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RESUMO

Todas as redes de distribuicédo e abastecimento de agua apresentam perdas de agua (consumo
ndo faturado), sendo essas perdas uma das principais fontes de ineficiéncia das Entidades
Gestoras (EG). A eficiéncia no controlo e redugéo das perdas nos sistemas de abastecimento
de &gua, tém um impacto significativo na sustentabilidade das EG néo se refletindo somente a
nivel financeiro, mas também a nivel ambiental e social principalmente na atualidade onde as

populacdes estdo despertas para a problematica do stress hidrico e da escassez de agua.

As perdas de agua englobam as perdas reais e as perdas aparentes, este trabalho foca-se
essencialmente na quantificacdo das perdas aparentes, através da realizacdo de ensaios de
medicdo a uma amostra de contadores que pertencem ao sistema de distribuicdo de agua da
Empresa Municipal de Agua e Saneamento de Beja, EM (EMAS de Beja). O erro de medicio
dos contadores de &4gua € uma das principais componentes das perdas aparentes que, por

conseguinte, representam uma percentagem significativa da gua néo faturada (ANF) nas EG.

Os resultados mostram que o erro de medicdo de um contador aumenta com a idade do mesmo,
pois este vai perdendo precisdo ao longo do tempo, sendo que a partir dos 12 anos de idade os

erros de medicdo aumentam de forma substancial.

Com base na quantificacdo das perdas aparentes serdo ainda realizados dois estudos econémicos
de forma a contabilizar o valor em euros das perdas aparentes, mais concretamente as perdas
comerciais associadas aos erros de medicdo dos contadores quer na zona de monitorizacao e

controlo (ZMC) em estudo quer no parque de contadores da EMAS de Beja.

Seré ainda abordado o tema da telemetria, que apesar de estar a dar 0s primeiros passos no
sistema de abastecimento da EG em estudo, esta tecnologia ja apresenta enormes valéncias no

que concerne ao combate da agua ndo faturada.

Palavras-chave: perdas aparentes, agua ndo faturada, consumos ndo autorizados, balango

hidrico, nivel econdmico de perdas, contadores, erros de medigao.
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ABSTRACT

All water distribution and supply networks have water losses (unbilled consumption), which is
one of the main sources of inefficiency of the Water Utilities (WU) companies. The efficiency
in the control and reduction of losses in the water supply systems, have a significant impact on
the sustainability of the WU not only reflected at the financial level, but also at the
environmental and social levels, mainly nowadays where the population is awake to the

problem of the water stress and scarcity.

Water losses include real losses and apparent losses. This work focuses essentially on the
quantification of apparent losses, through the performance of accuracy tests on a sample of
meters from the water distribution system of the Municipal Water Company and Sanitation of
Beja, EM.

Based on the quantification of apparent losses, two economic studies will also be carried out to
account for the value (in euros) of apparent losses, more specifically the commercial losses
associated with the errors in the meters of a District Metered Area (DMA) under study and
globally in the EMAS meter park of Beja. The metering errors of water meters is one of the
main components of apparent losses which, therefore, represent a significant percentage of
unbilled water in the WU.

The results show that the metering errors of a water meter increase with its age, as it loses
accuracy over time, and that, from the age of 12 years onwards, metering errors increase

substantially.

The issue of telemetry will also be addressed, despite taking the first steps in the WU supply
system under study, this technology has already showed enormous advantages in terms of

fighting unbilled water.

Keywords: apparent losses, unbilled water, unauthorized consumption, water balance,

economic level of losses, meters, measurement errors.
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ETA Estacdo de tratamento de dgua
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ERSAR
EMA
EPAL
IWA
IAC

Li

Lf

NEP
ONU
RASARP
RVG
UFR
UE
UFR
VR

Vi
ZMC

Entidade Reguladora dos Servigos de Aguas e Residuos
Erros maximos admissiveis

Empresa Portuguesa de Aguas Livres

International Water Association

Indicador automatico de caudal

Leitura inicial

Leitura final

Nivel econdmico de perdas

Organizacdo da Nagdes Unidas

Relatdrio anual dos servigos de aguas e residuos em Portugal
Recipiente de volume graduado

Unmeasured Flow Reducer

Unido Europeia

Unmeasured Flow Reducer

Volume real passado pelo contador

Volume inicial

Zona de monitorizagéo e controlo
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1. INTRODUCAO

1.1. Ambito

O crescimento exponencial da populacdo humana na Terra, que se estima ainda evoluir dos
atuais sete mil milhGes para 11 mil milhGes de habitantes até ao final do século XXI, conjugado
com a concentragao populacional nas grandes cidades, seréo dois dos fatores que contribuirdo
para 0 aumento do stress hidrico em diversas areas do globo, tornando o acesso a agua doce
cada vez mais critico. Com efeito, a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) estima que no ano
2050 cerca de metade da populacdo mundial possa vir a sofrer com falta de &gua, pelo que esta

tematica constitui um tema fundamental no estudo do ciclo urbano da agua.

Uma das ferramentas importantes no combate a escassez de agua é o balanco hidrico, este é a
base para o planeamento a escala macro e micro das tomadas de decisdo para a gestdo eficiente
dos recursos hidricos existentes; o balango hidrico permite caracterizar e contabilizar a

disponibilidade hidrica num determinado local num determinado periodo.

Todas as redes de distribuicdo de &gua apresentam perdas de 4gua de maior ou menor dimenséo.
Entre estas as tecnicamente designadas por “agua ndo faturada” (ANF), sdo as mais
significativas em sistemas de distribuicio em ambientes urbanos. Segundo a Empresa
Portuguesa de Aguas Livres (EPAL) em 2017, as perdas de agua a nivel mundial em sistemas

de abastecimento de 4gua chegam a atingir valores na ordem dos 50%.

Segundo a Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos (ERSAR) em 2019 o valor
da ANF registado pela generalidade das Entidades Gestoras (EG) do sector de abastecimento
de a4gua em Portugal é em média de 29,4% existindo, contudo, entidades com valores bastante
superiores a esta. A percentagem de agua ndo faturada nos sistemas em baixa em Portugal

Continental é mediana o que se reflete numa qualidade do servico também mediana.

As perdas de agua sdo a principal fonte de ineficacia das EG de redes de abastecimento. Este
fato tem graves implicagdes quer na eficiéncia dessas entidades, quer na qualidade do servico

prestado aos seus clientes.

A ANF corresponde a 90% das componentes do balango hidrico em sistemas de abastecimento
de &guas, desta forma é fundamental para a realizacdo do balango hidrico que as EG tenham

um conhecimento real e efetivo sobre todas as componentes da ANF nos seus sistemas.
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O avanco e o desenvolvimento tecnoldgico tém permitido uma melhoria na anélise e rececao
da informacdo sobre o consumo de &gua, o que tem permitido verificar a existéncia de variacbes
do padrdo de consumo nos consumidores das redes de abastecimento de agua (Nguyen et al.,
2018).

O erro de medicéo efetivo dos contadores depende dos fluxos que o cruzam. Ou seja, a diferenca
entre os volumes registados pelos contadores e os volumes efetivamente consumidos pelos
consumidores ndo pode ser dissociada dos padrfes de consumo dos consumidores (Arregui et
al., 2015).

Os erros de medicdo associados aos contadores constituem uma das principais causas da ANF
com que as EG se deparam. Neste sentido, ndo se pode descurar que num elevado nimero de
casos, 0 mau funcionamento dos contadores leva a erros de medig&o negativos, prejudicando
efetivamente as EG (Monedero et al., 2016).

Neste sentido é importante que as EG disponham de laboratdrios que lhes permitam ensaiar 0s
contadores que tem instalados nos sistemas de abastecimento, de forma a ser possivel
determinar o erro médio do seu parque de contadores e implementar campanhas de substituicdo

dos mesmos.

1.2. Objetivos

O objetivo desta dissertacdo prende-se com a identificacdo e conhecimento das perdas aparentes
nas redes publicas de distribuicdo de dgua, mais concretamente com o problema dos erros de
medicdo associados aos contadores de agua domésticos. Para uma melhor avaliacdo destes erros
de medicao, procedeu-se a realizacdo de ensaios laboratoriais com vista a analisar a exatidao
da medicdo de uma amostra de contadores provenientes da rede publica de distribuicdo de agua

de Beja.

Utilizar-se-4 o caso de estudo da Empresa Municipal de Agua e Saneamento de Beja, E.M —
(EMAS) como principal objeto de analise, o0 que ira permitir um enquadramento no contexto

do combate a componente de perdas aparentes na ANF.

O desenvolvimento desta dissertagdo incidira sobre os seguintes aspetos especificos:
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e Determinar 0 erro e o comportamento dos contadores com base na sua idade
“cronoldgica” (idade de fabrico do contador) apos submeté-los a diferentes caudais de
teste;

e Determinar o erro e o comportamento dos contadores com base na sua idade
“volumétrica” (volume passado no contador) ap6s submeté-los a diferentes caudais de
teste;

e Contabilizar a perda comercial associada ao erro de medicéo dos contadores.

1.3. Estrutura da dissertagao

A dissertacdo é constituida pelos seguintes capitulos.

Capitulo 1

Capitulo inicial onde € realizada uma descricdo geral do tema a abordar na dissertacao,

definidos os objetivos e descrita a sua estrutura.

Capitulo 2

Este capitulo inclui toda a base tedrica pertinente para a realizacao da dissertacdo. Detalha-se o
uso do balango hidrico como ferramenta para a caracterizacdo das perdas, define-se o nivel
econdémico de perdas e a sua importancia para uma gestdo equilibrada, apresenta-se 0s
indicadores de desempenho e o nivel econémico das perdas. Abordam-se os tipos de perdas em
sistemas de abastecimento de 4gua, com principal enfoque nas perdas aparentes. Este capitulo
aborda também os principais tipos de contadores utilizados em Portugal e os erros de medicdo
associados aos mesmos. De seguida, faz-se uma breve descricdio sobre a

legislagdo/normalizacdo existente no ambito da tematica das perdas aparentes.

Capitulo 3

Seré descrito neste capitulo o caso de estudo da EMAS de Beja. Caracteriza-se a Empresa
Municipal de Aguas de Beja, responsavel pelo sistema publico de distribuicio de aguas e
drenagem de aguas residuais, sendo também analisado o balan¢o hidrico desta empresa

referente ao ano 2019.
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Capitulo 4

Seré abordado o caso de estudo neste capitulo descreve-se os materiais e métodos de ensaio,

bem como a bancada de ensaio onde se realizaram os ensaios dos contadores.

Capitulo 5

Neste capitulo serdo compilados os resultados dos ensaios e efetuar-se-a a analise dos mesmos.

Capitulo 6

Capitulo final onde sdo apresentadas as conclusfes passiveis de serem retiradas do trabalho
realizado, efetuando-se consideragdes sobre possiveis desenvolvimentos futuros a realizar nesta

tematica.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O volume anual de perdas de agua em sistemas publicos de distribui¢do de dgua a nivel mundial
foi estimado em 126 milhares de milhdes de metros cubicos, correspondendo a um custo anual
de cerca de 39 milhares de milhGes de dolares (Liemberger & Wyatt, 2019). O somatdrio dos
volumes de agua perdida (perdas reais e perdas aparentes) com o volume do consumo
autorizado ndo faturado, como por exemplo a agua usada para combate a incéndios ou

operacdes de manutencao nas redes, € designado como ANF.

O primeiro passo para reduzir a ANF é desenvolver um entendimento do “panorama geral” do
sistema de distribuicdo de agua, que passa pela implementacao de um balanc¢o hidrico (também
chamado de “auditoria de agua” nos Estados Unidos da América). Esse processo ajuda as EG
a entender a magnitude, as fontes e o custo da ANF. A International Water Association (IWA)
desenvolveu uma estrutura e terminologia padrdo de balanco hidrico internacional que foi
adotada por associa¢des nacionais em diversos paises do mundo (Tabela 2) (Farley et al., 2008),

sendo que em Portugal a ERSAR também adotou esta terminologia padrao.

Uma vez conhecido o volume de ANF, é necessario decompd-lo em perdas reais e aparentes.

No caso das perdas aparentes esta € sempre uma tarefa dificil, pelas razes abaixo expostas.
e Consumo ndo autorizado

E dificil fornecer diretrizes gerais sobre como estimar o consumo n&o autorizado. Esta é sempre

uma tarefa dificil e deve ser feita de maneira transparente.

e Caréncia de exatiddo através da medicdo no contador do consumidor e erros de

manipulagdo de dados

A extensdo da caréncia de exatiddo dos medidores do consumo dos clientes da EG, ou seja, sub
ou sobre medicdo, deve ser estabelecida com base em ensaios de uma amostra representativa
de medidores. A composi¢do da amostra deve refletir as varias marcas e faixas etarias dos
medidores domeésticos instalados, sendo preferencialmente constituida por um ndmero
suficientemente grande de individuos de cada grupo (na ordem da centena, quando possivel) de
forma a reduzir ao maximo os efeitos dos “outliers”, os quais sdo bastante comuns nos
resultados dos ensaios de contadores. Com base nos resultados dos ensaios, os valores médios

dos erros de medicao dos medidores (em percentagem do consumo medido) serdo estabelecidos
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para diferentes grupos de utilizadores. Os erros de manipula¢do de dados por vezes s&o uma

componente muito substancial das perdas aparentes.

2.1. Perdas de 4gua

As perdas de agua nos sistemas de abastecimento mais comuns resultam da deficiente qualidade
ou da degradacdo das infraestruturas, sendo normalmente designadas por perdas reais. Esta
componente das perdas de dgua, normalmente mais relevante em termos globais, pode ser
reduzida através de programas de controlo e combate as fugas e de estratégias adequadas de

renovacao das redes.

Existe, no entanto, outra vertente que contribui para as perdas de &gua, a qual se associa
normalmente o conceito de perdas “econdmicas”, “comerciais” ou ‘“aparentes”’. Esta
componente das perdas decorre de situacdes de utilizagdo de &gua ndo autorizadas
frequentemente associadas a zonas onde existe um grande deficit de estrutura social, bem como,
a existéncia de politicas inadequadas de medicdo ou de uma politica de gestdo de ativos que

néo considera corretamente as perdas por submedigéo.

2.1.1. Perdas reais

As perdas reais correspondem as perdas fisicas de dgua até ao contador do consumidor quando
0 sistema esta sob pressdo. Estas caracterizam-se como o volume anual de perdas que ocorrem

através de todos os tipos de fissuras, roturas e extravasamentos (Ervideira, 2014).

O volume anual de perdas através de todos os tipos de fugas, roturas (Figura 1) e
extravasamentos de reservatorios depende da frequéncia, do caudal e da duracdo média de cada
fuga. As perdas reais resultam em volumes de perdas de agua bastante significativos, o que se
traduz numa elevada percentagem de agua ndo faturada, constituindo a sua reducdo um dos
principais objetivos das EG. Durante o ano de 2018, 71,8% da agua nao faturada em Portugal

teve como origem as perdas reais (ERSAR, 2019).
As perdas reais podem assim caracterizar-se em:

e Fugas e extravasamentos em reservatorios;
e Fugas e roturas em ramais domiciliarios;

e Fugas e roturas em condutas.
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Figura 1. Fuga de agua numa conduta

Estas perdas dependem de varios fatores que influenciam este fenémeno:

e Estado das condutas e outros componentes, o seu material e a frequéncia de fugas e
roturas;

e Pressédo de servico média, quando o sistema esta sob pressdo;

e Densidade e comprimento dos ramais (nos sistemas em baixa);

e Localizacdo do medidor domiciliario no ramal (nos sistemas em baixa);

e Comprimento total de condutas;

e Tipo de solo e condigdes do terreno, fato especialmente relevante sobretudo na forma

como se torna aparente ou ndo a ocorréncia de roturas e fugas.

2.1.2. Perdas aparentes

As perdas aparentes correspondem aos volumes nédo contabilizados e ndo atribuiveis a perdas

reais, sendo também vulgarmente designadas por perdas econdmicas ou comerciais (Figura 2).

Consumo ndo
autorizado

Erros de medicéo

Perdas
Aparentes

Erros

Erros humanos informaticos

Figura 2. Principais componentes das perdas aparentes
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As perdas aparentes dividem-se, de acordo com o balango hidrico, em duas grandes

componentes:

2.1.2.1. Consumos ndo autorizados

Consideram-se consumos nao autorizados todos aqueles que incluam ligac@es ilegais ou furtos
causados por uma utilizacéo abusiva de hidrantes e bocas de incéndio. Por seu turno, as ligacdes
legitimas podem originar perdas aparentes decorrentes de faturacdo ndo informada, ou nédo

registada na base de dados, ou informada, mas ndo acionada de forma intencional ou acidental.

O principal fator que contribui para 0s consumos ndo autorizados séo os furtos de agua através

de ligacdo direta, ou também vulgarmente conhecida como “ponte” (Figura 3).

Figura 3. Furto de &gua através de ligacdo direta

Dentro da grande variabilidade de formas de consumo néo autorizado destaca-se as ligacdes
clandestinas as redes de distribuicdo (Figura 4). Este tipo de furto € mais usual em zonas pouco

urbanizadas ou em fase de urbanizacao.
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Figura 4. a) Ligagdo por “bypass” ao ramal; b) Ligacdo por derivacdo de ramal; ¢) Ligacdo direta (Ledo, 1999)
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A ligacéo por bypass ao ramal caracteriza-se pela existéncia de uma ligacéo (bypass) a montante
do contador e tem como ponto de intersec¢do na rede predial a instalagdo a jusante do contador,
esta ligacdo permite que a agua seja direcionada para o bypass e nao seja medida pelo contador.
Este tipo de ligacdo ocorre em locais cuja tipologia de construcdo predominante sdo as moradias

unifamiliares.

A ligacdo por derivagdo de ramal caracteriza-se pela existéncia de uma derivagdo ao ramal
predial a montante do contador para o interior do imdvel, sendo que o ponto de intersecdo na
rede predial ocorre no interior do imovel. Este tipo de ligacdo ocorre em locais cuja tipologia

de construcdo predominante sao as moradias unifamiliares

A ligacdo direta, caracteriza-se pela existéncia de um segundo ramal ligado diretamente a rede
publica de distribuicdo sem o conhecimento da EG, este segundo ramal abastece o imével sem

que a dgua passe pelo contador.

No caso das situacOes representadas na Figura 4 a) e b), estas sdo de extrema dificuldade de
detecdo uma vez que a 4gua pode continuar a passar pelo contador e 0 consumo simplesmente

diminui.

Existe uma grande diversidade de formas de consumir agua de um modo ndo autorizado, das
mais usuais e de facil detecdo pelas EG destacam-se:
e Inversdo do sentido do escoamento no contador;

e Aplicacdo de iman de modo a tentar travar o0 movimento do contador.

As perdas aparentes derivadas de situac@es ilicitas podem ser influenciadas por fatores sociais,
culturais, politicos e financeiros, entre outros, e podem requerer mudancas organizacionais e
institucionais, como tal sdo mais dificeis de localizar e solucionar, sendo alvo de planos de acéo

a médio e a longo prazo (Rocha, 2018).

Assim, o controlo das perdas aparentes por parte das EG passa, em grande parte, pela analise e

subsequente resolucdo dos problemas associados aos consumos néo autorizados.

2.1.2.2.  Erros de medicédo

Os erros de medicdo estdo associados a erros nos contadores, ou porque estes foram

“vandalizados” propositadamente (Figura 5), ou porque apresentam um certo desgaste devido
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a sua elevada utilizacdo e idade, sendo 0 mais comum esta Gltima variar entre os dez e doze

anos.

Figura 5. Utilizagdo de um arame para evitar a contagem da &gua

O desgaste de um contador ndo depende exclusivamente do seu uso, mas também das
caracteristicas da propria dgua. Quanto mais agressiva fisica ou quimicamente é a agua mais
rapidamente serd afetada a exatiddo da medicdo do contador. A presenca de solidos em
suspensdo na agua independentemente da sua dimensao (Figura 6) é outro dos fatores que

influencia a qualidade da medicédo (Rizzo, s/ data).

Os solidos finos, nomeadamente as areias transportadas pela agua provocam abrasdo nas pecas

mecanicas do contador, o que vai gerar o fendmeno de submedicéo.

Figura 6. Entupimento causado por particulas de dimenséao consideravel em suspenséo
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Um dos fendmenos que também influencia a qualidade da medig&o do contador é a existéncia
de calcério no interior da cdmara volumétrica do contador (Figura 7.). Este fendmeno acentua
a resisténcia entre as pecas de medicdo, chegando inclusive a bloquear o seu movimento. Este
problema reflete-se principalmente para baixos caudais, onde a forca de rotacdo exercida é

particularmente baixa (Arregui et al., 2005).

>4

Figura 7. Acumulacédo de calcario no interior de um contador (Arregui, et al., 2005)

Uma grande parte dos erros de medicdo deve-se ao subdimensionamento ou
sobredimensionamento dos contadores. Durante anos foi pratica comum as EG instalarem
contadores de diametro superior ao necessario, esta pratica de forma errada visava reduzir as
perdas de carga e fazer face aos provaveis aumentos de consumos. Outra pratica corrente em
algumas entidades era a instalacdo de contadores com o mesmo didmetro que o diametro da
conduta de entrada, o que resulta geralmente no sobredimensionamento dos contadores. O
sobredimensionamento do contador provoca a subcontagem do mesmo, uma vez que 0
funcionamento normal deste ndo ocorre no regime de caudal permanente, mas sim sobretudo

no regime de caudal minimo de funcionamento ou mesmo abaixo do caudal minimo.

Por outro lado, um subdimensionamento pode proporcionar muito rapidamente a deterioracao
do contador. Apesar de ter um registo com elevada exatiddo de medicdo no momento da
instalacdo e nos primeiros dias, existe uma grande tendéncia da rutura de algumas pecas devido
a excessiva velocidade da agua (Arregui et al., 2005). Como se pode verificar na Tabela 1 os
baixos consumos sdo mais problematicos do que os altos, o que torna o problema do
sobredimensionamento do contador uma realidade com que as EG tém de se debater. Outro dos

fatores que influencia diretamente a exatiddo da medigéo é a elevada idade dos contadores.

11
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Tabela 1. Analise de contadores com base na idade e caudal (adaptado de Criminisi et al., 2009)

Idade dos Quantidade de Caudal de arranquel  Erro médio Erro medio
contadores (anos) conta_dores medio (I/h) aos 35 I/h (%) 20s 120 I/h
ensaiados (%)
0-5 20 5,69 -2,60 0,78
5-10 20 6,69 -8,80 1,18
10-15 20 12,31 -8,90 2,67
15-20 20 11,48 -7,90 1,44
20-25 20 16,43 -19,50 -1,57
25-30 20 9,92 -7,90 -2,59
30-35 20 16,48 -36,80 -6,10
35-40 20 18,74 -45,10 -8,47
40 - 45 20 33,40 -83,10 -17,92

Nos sistemas em baixa 0s consumidores domésticos sdo 0s que tem o maior impacto nos erros

de medicdo, uma vez que sdo em nimero os contadores mais representativos no parque das EG

e onde se verificam os caudais mais baixos (Ncube & Taigbenu, 2019). Em sistemas prediais

onde o abastecimento é efetuado através de reservatorios de armazenamento na cobertura com

valvula de flutuador a probabilidade da ocorréncia de subregisto nos contadores é maior. Tal

deve-se a tendéncia de uma parte do consumo passar através do contador com um caudal

inferior ao caudal minimo especificado para o contador, na Figura 8 apresenta-se um exemplo

das variacdes de consumo num consumidor com este tipo de reservatdrios de armazenamento.

E de referir que este tipo de sistema de abastecimento n&o é utilizado em Portugal.

Flowrate (I'h)
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Figura 8. Influéncia de um reservatorio de armazenamento nos padrdes de consumo de agua: a) Padrdo tipico de
consumo causado pelo reabastecimento dum reservatorio durante uma hora, b) Reservatdrios em causa (Arregui

et al., 2005).
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Os reservatorios e as valvulas de flutuador afetam a medig&o dos contadores de diversas formas,
sendo o tempo de enchimento dos reservatorios e o tempo de intervalo entre consumos o ponto
critico destes sistemas. Em estudos recentes verificou-se que a dimenséao da valvula flutuadora,
a dimensdo a geometria e a posicao (horizontal ou vertical) do préprio reservatorio afetam de

forma significativa a exatiddo da medicéo dos contadores (Al-Washali et al., 2020).

Outro dos fatores que influencia a qualidade da medicdo é a posicdo de instalagdo dos
contadores de velocidade (turbina monojacto ou multijacto), estes devem ser instalados
segundo as instrugcdes dos fabricantes, ou seja, na posi¢do horizontal (Figura 9). O néo
cumprimento desta especificagdo provoca o aumento do atrito das pecas méveis do contador o

que vai influenciar significativamente a leitura do mesmo (Martinho, 2013).

Figura 9. Esquema de instalacdo de um contador (Malheiro, 2011)

2.1.2.3.  Erros humanos

As EG consideram como erros humanos as leituras mal efetuadas. Um dos principais fatores é
a falta de correspondéncia entre a informacdo recolhida pelo leitor com o valor realmente
existente no contador. A perda de informacdo poderé acontecer de varias formas, sendo uma
delas a falta de visibilidade na leitura do contador assim como a dificuldade de acesso ao
mesmo. Em condi¢des de humidade elevada o embaciamento do visor do contador pode
tambem dificultar o processo de recolha de leituras. Normalmente os contadores instalados ao
nivel do solo e em muretes de jardim séo mais suscetiveis de serem afetados por fendmenos de

humidade o que potencia a recolha errada de leituras (Arregui et al., 2006).

Quando a recolha de uma leitura se traduz na inserc@o de dados incorretos na base de dados da

empresa, esta tem como resultado a caracterizacdo errada do perfil de consumo de um
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determinado consumidor e a informacéo errada que a empresa tem das leituras, o que resulta

numa diversidade de incongruéncias (Malheiro, 2011).

2.1.2.4. Erros informaticos

Os erros informaticos sao derivados do processamento da informacéo proveniente dos leitores
para a base de dados das EG. Ao passar estes erros para o software de faturacdo da EG gera-se
uma faturacdo errada e consequente a difusdo do erro, esta faturacdo caso seja penalizadora
para o consumidor este reclama e o erro é detetado. Se o erro for favoravel ao consumidor
raramente se deteta 0 erro uma vez que este ndo se pronuncia sobre o valor que consta da fatura.
Este tipo de erros pode surgir com frequéncia e refletem-se normalmente em aspetos
semelhantes aos erros humanos, pois também aqui se trata de incorrecdes relativas aos dados

de consumo, e por esse motivo deveréo fazer parte das preocupagdes das EG (Silva, 2018)
2.2. Implicacgdes das perdas de agua

As perdas de agua representam um dos maiores desafios com que as EG tem que lidar no seu
dia-a-dia. A gestdo das perdas de &gua dita toda a estratégia de renovacdo e expansao dos

sistemas de distribuicdo.

2.2.1. Implicagdes econdmico-financeiras

As EG tém de fazer face aos custos de captagdo, tratamento, transporte, armazenamento e
distribuicdo de &gua, sendo que quanto maior for o indice de perdas de dgua maior sera a
reducdo na faturacdo da entidade o que se traduz numa diminui¢do da sua capacidade de
investimento e de obtencdo de financiamento. A diminuicdo das perdas de agua é vital para as
EG, mas também € de extrema importancia para 0s consumidores, uma vez, que permite ao

consumidor uma qualidade de servigo superior a um preco mais justo.

2.2.2. ImplicagGes ambientais

Durante largos anos existiu a falsa ideia de que a dimensdo ambiental das perdas de agua, sO
era um verdadeiro problema em zonas onde existia caréncia de agua para consumo humano em
termos quantitativos e qualitativos. No entanto, devido ao constante aumento do stress hidrico
tornou-se evidente que as perdas de dgua provocam uma pressao desnecessaria nas fontes de

abastecimento dos recursos hidricos.
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2.2.3. ImplicagBes na satde publica

A ocorréncia de fugas ou roturas sdo potenciais fontes de contaminacdo, principalmente durante
a reparacao das mesmas, pois aquando da suspensdo do abastecimento a pressdo interna do
sistema torna-se inferior & pressdo externa aumentando substancialmente a probabilidade de
existir infiltragdo de contaminantes para o interior do sistema. Esta situagdo torna-se realmente
preocupante em sistemas antigos, em que as condutas de abastecimento de agua foram

implementadas muito proximas dos coletores de saneamento.

2.2.4. ImplicacGes sociais

As EG para fazer face aos seus custos, os quais eventualmente estardo amplamente
inflacionados devido as perdas de agua, sdo obrigadas a transferir esses custos para oS
consumidores, o que pode contribuir para a degradacdo social de alguns consumidores,
nomeadamente daqueles que apresentam baixos rendimentos. Embora seja pratica comum nas
EG a aplicacdo das tarifas sociais, 0 que se verifica na pratica € que existe uma franja da
sociedade que mesmo beneficiando deste tipo de tarifas apresenta grandes dificuldades em fazer

face ao encargo mensal associado as faturas do consumo de agua.

2.2.5. Outras implicacdes

As perdas de &gua, mais concretamente as perdas fisicas provocam danos nas vias de
comunicacao, nas infraestruturas, em edificios, entre outros, devido aos assentamentos e vazios
gue as mesmas provocam. Estas ocorréncias levam a falhas no abastecimento que causam
efeitos negativos no bem-estar do consumidor, afetando assim a relacdo e a confianca entre o

consumidor e a EG.

2.3. Técnicas e metodologias para o controlo de perdas aparentes

No caso das perdas aparentes a agua é consumida, mas ndo é cobrada pela EG, o que acarreta

custos, nomeadamente na aquisi¢do da agua e na nao-faturacdo da mesma.

O impacte das perdas aparentes é dispar face ao das perdas fisicas, uma vez que a perda de agua
associada as perdas aparentes ndo se faz sentir de forma imediata, ndo se tratando de um
acontecimento facilmente identificavel, sendo até por vezes dificil consciencializar as

administracdes das EG para o problema.

Os principais pressupostos para uma eficiente estratégia de combate as perdas aparentes sao:
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e Envolvimento de todos os sectores da EG no problema;

e Uma continua adaptacao para enfrentar as circunstancias legais e locais;

e Parceria e partilha de conhecimento com empresas congéneres, em féruns do sector e
nas diversas comissdes especializadas do sector (APDA, APRH, etc.);

e Reforco das competéncias técnicas da equipa;

e Uma constante atualizacao do balanco hidrico;

e Criacao de zonas de medicéo e controlo (ZMC) e sub-ZMC.

2.3.1. Balanco hidrico

O balanco hidrico (Tabela 2) segundo a IWA é presentemente 0 método mais utilizado na anélise
de todos os componentes de um sistema de abastecimento de 4gua, nomeadamente consumo e
perdas de agua. O principal objetivo do balan¢o hidrico é controlar e conhecer os volumes de

agua aduzidos, distribuidos e perdidos no sistema de distribuicéo.

O balanco hidrico é calculado por um periodo de 12 meses, de forma a minimizar os efeitos do

desfasamento entre os intervalos de leitura dos contadores.

Apesar de se considerarem varias componentes, o balanco hidrico assenta essencialmente na

analise de trés componentes fundamentais:

e Agua entrada no sistema (agua adquirida/comprada pela EG);
e Agua faturada em igual periodo (AF);
e Agua n3o faturada (ANF).
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Tabela 2. Balanco hidrico standard (ERSAR) (adaptado de APDA, 2014)

Agua
entrada
no
sistema
(m3/ano)

Consumo faturado medido

Consumo Agua
3
autorizado (m?/ano) faturada
C faturado Consumo faturado ndo (m3/ano)
onsumo (md/ano) medido (m?%/ano)
autorizado :
(M¥ano) | consumo Congumo ndo faturado
) medido (m?3/ano)
autorizado
ndo faturado | Consumo ndo faturado nao
(m3/ano) medido (m3/ano)
Perdas Uso ndo autorizado (m3/ano)
aparentes Perdas de agua por erros de
(m3/ano) medicdo (m3/ano)
Perdas reais nas condutas de ,?gua nao
4gua bruta e no tratamento aturgda
(quando aplicavel) (m3/ano) (per as
Perdas de Fugas nas condutas de C?rr:sgﬂgf )
agua aducdo e/ou distribuicao
(M*/an0) | perdas reais | (M¥ano)

(m3/ano)

Fugas e extravasamentos nos
reservatorios de aducéo e/ou
distribuicdo (m3/ano)

Fugas nos ramais de ligagéo
(a montante do ponto de
medi¢do) (m3/ano)

A ANF é igual a quantidade total de agua que entra na rede de abastecimento de dgua de uma

EG (“Agua entrada no sistema”) menos a quantidade total de 4gua que os consumidores

industriais ¢ domésticos estdo autorizados a utilizar (“Consumo autorizado”) (Farley et al.,

2008). As parcelas constituintes do balanco hidrico sdo detalhadas no subcapitulo seguinte.
ANF = Agua entrada no sistema - Consumo autorizado faturado

2.3.1.1.

Componentes do balanco hidrico

Eqg.1

A) Agua entrada no sistema - volume de 4gua anual que entra no sistema de distribuicdo

da EG.
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B)

C)

D)

E)

F)

Consumo autorizado — Volume anual de agua medido ou ndo medido, mas que foi
efetivamente consumido pelos clientes, pelo préprio fornecedor ou por aqueles que
estdo autorizados, implicita ou explicitamente, a consumir.

Agua ndo faturada (ANF) — E o volume de agua correspondente & diferenca entre os
totais anuais da agua entrada no sistema e do consumo autorizado faturado. A agua nao
faturada inclui ndo s6 as perdas reais e aparentes, mas também o consumo autorizado
ndo faturado.

Perdas de 4gua — E a diferenca entre a 4gua entrada no sistema e o consumo autorizado.
Este valor pode ser calculado para todo o sistema ou para subsistemas especificos, como
0 sistema de aducdo, o sistema de distribuicdo ou zonas especificas do sistema de
distribuicdo (zonas de medicéo e controlo). As perdas de agua podem ser divididas em
perdas reais e perdas aparentes.

Perdas reais — E o volume de agua correspondente as perdas fisicas de agua até ao
contador do cliente, quando o sistema esté pressurizado (fugas, roturas, extravasamentos
das condutas, etc.).

Perdas aparentes — E 0 volume de &gua relacionado a todo o tipo de inexatid&o, estando
associado ndo s6 as medigdes da agua produzida e consumida, como também ao

consumo ndo autorizado, nomeadamente por furto ou uso ilicito (EPAL, 2017).

2.3.1.2.  Cdlculo do balanco hidrico

O célculo do balago hidrico deve ser efetuado anualmente (12 meses completos) de forma a

minimizar as diferencas temporais entre os locais de medicdo e faturacdo, tendo por base a

medicdo efetiva de volumes. Para tal, e de modo a obter-se os valores das componentes das

perdas, utilizam-se duas abordagens complementares (Figura 10) para que o célculo e

resultados apurados possam ser crediveis (EPAL, 2017).

Abordagem Top-Down — Este tipo de abordagem inicia-se com uma analise mais
abrangente das perdas e necessidades de intervencdo de toda a rede. Numa primeira fase
analisam-se os volumes entrados no sistema, os consumos autorizados faturados e néo
faturados e as perdas aparentes devidas a ligacdes ilicitas e potenciais erros de medicao.
Concluida a primeira fase, a analise deixa de ser efetuada a uma escala global para se
centrar em sectores cada vez mais restritos, o que implica a determinagdo gradual das
perdas aos varios niveis de discretizagdo. Nesta abordagem as perdas séo calculadas a

partir da medicéo das diversas entradas no sistema, deduzidos os valores obtidos pelos
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sistemas de faturacdo de clientes. Este tipo de abordagem caracteriza-se pelo fato de se
tratar de uma analise efetuada com recurso a informagdo existente, sendo suportada

essencialmente por trabalho de gabinete, ndo existindo praticamente trabalho de campo.

Em estudos recentes elaborados em paises em desenvolvimento verificou-se que este
método beneficiaria do desenvolvimento de uma metodologia objetiva para a estimativa
dos volumes dos consumos ndo autorizados uma vez que 0s atuais métodos séo
suposicdes algo arbitrarias. Sendo que este método subestima o volume das perdas

aparentes e superestima o volume das perdas reais (Al-Washali et al., 2020).

Abordagem Bottom-Up — Este tipo de abordagem sé € possivel de ser efetuada em
sistemas que tenham as redes sectorizadas e dotadas de medicdo em continuo, as
chamadas zonas de medicao e controlo (ZMC). Com esta abordagem é possivel calcular
0 volume de perdas reais a partir dos valores dos caudais noturnos. Esta abordagem
servira como contraponto ao valor das perdas reais que foram calculadas pela
abordagem Top-Down e baseia-se na analise do Caudal Minimo Noturno (CMN) obtido

com uma elevada confianca.

Figura 10. Abordagens Top-Down e Bottom-Up (EPAL, 2017)
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Os passos bésicos para calcular no balango hidrico, a agua néo faturada e as perdas de agua séo
0s seguintes (APDA, 2014):

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 agua entrada no sistema;

Passo 2: Determinar o consumo faturado medido e o consumo faturado ndo medido sendo o

somatorio destes o consumo autorizado faturado e a agua faturada;

Passo 3: Calcular o volume de agua ndo faturada, subtraindo a agua faturada a agua entrada no

sistema;

Passo 4: Indicar o consumo ndo faturado medido e o consumo ndo faturado ndo medido, sendo

0 somatorio destes o consumo autorizado ndo faturado;

Passo 5: Determinar o consumo autorizado, atraves do somatério dos volumes correspondentes

a0 consumo autorizado faturado e ao consumo autorizado ndo faturado;

Passo 6: Calcular as perdas de agua, como a diferenca entre a 4gua entrada no sistema e o

consumo autorizado;

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

dos erros de medicdo, soma-las e registar o resultado em perdas aparentes;
Passo 8: Calcular as perdas reais, subtraindo as perdas aparentes as perdas de agua;

Passo 9: Avaliar as parcelas das perdas reais usando os melhores métodos disponiveis (analise
de caudais noturnos, dados de medicdo zonada, célculos 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.

2.3.2. Consumos ndo autorizados

Atualmente os métodos de detecdo deste tipo de ilicitos passa pelo comparativo do volume de
perdas contabilizados numa ZMC com os caudais minimos noturnos dessa mesmo ZMC,
quando a EG tem a sua rede dividida por ZMC. Quando a EG ndo tem a sua rede munida de
ZMC alguns dos métodos utilizados sdo analise estatistica dos consumos e as denuncias dos

consumidores.
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Apos a identificacdo da existéncia de perdas aparentes procede-se a inspegdes periodicas a
imdveis com suspeitas de fraude mediante critérios definidos pelas EG, como por exemplo,
existéncia de imoveis com piscina e baixo consumo de agua, existéncia de imdveis com

consumos nulos, existéncia de imoveis com consumos abaixo da média, etc.

A forma mais eficaz no combate a este tipo de fraude € a instalacdo de telemetria, uma vez que
este sistema esta parametrizado para a emissao de uma série de alertas definidos pelas entidades,
no entanto por se tratar de uma tecnologia ainda bastante dispendiosa as EG sdo reticentes a

aplicacdo em massa deste tipo de sistemas.

2.3.3. Erros de medicéo

Considera-se erro de medicdo quando o valor indicado no contador € maior ou menor que 0

volume de 4gua que na realidade atravessou o contador.

Os erros de medicdo estdo associados a erros nos contadores, ou porque estes foram
“vandalizados” propositadamente (Figura 5), ou porque apresentam desgaste devido a idade do

contador e a sua utilizagdo (Figura 7).

Na Figura 11 pode-se verificar que contadores domeésticos (linha vermelha) ensaiados a um
caudal de 0.015m?/h ao fim de 10 anos de utilizacdo apresentam erros de subfaturacéo na ordem
dos 27%. Atraves de estudos recentes, nomeadamente Criminisi et al., 2009 ou Arregui et al.,

2018 esta percentagem de erro mantém o seu padrao inalterado ao longo dos anos.

—+—0.015 m3/h
—e—0.0225m3/h
—3—3.000 m3/h
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Figura 11. Erros em contadores por tempo de funcionamento (Taborda, 1998)
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Atualmente em Portugal o periodo para a verificacdo periddica de um contador é estipulado
através do Anexo | da Portaria 321/2019 (Tabela 3), a qual considera que todos os contadores
deverdo ser submetidos a uma verificacdo periddica, que devera ser efetuada nos seguintes

prazos em func¢édo do valor do caudal permanente.

Tabela 3.Verificagdo periddica de contadores

Instrumentos de medicéo Prazo
(anos)
Contadores de &gua (caudal permanente em ms3/h):
<4 12
De 6,3a16 8
De 25a 63 6
De 100 a 160 4

A figura juridica da verificacao periodica, na pratica, acaba por ser sobretudo um indicador para
0 periodo limite de substituicdo do contador. Efetivamente, e sobretudo no dominio dos
contadores residenciais, onde 0s prazos sdo maiores, constata-se que, em regra, 0S contadores
ndo se encontram em condicdes metrologicas adequadas para simplesmente regressarem a rede
depois de verificados. Assim, ao serem retirados seguem diretamente ou para reparac¢ao ou para

abate.

Os caudais caracteristicos dos contadores segundo a NP EN 1SO 4064-1:2018, sdo definidos da
seguinte forma:

e Caudal minimo - Qy;

e Caudal de transicdo - Qq;

e Caudal permanente - Qs;

e Caudal de sobrecarga - Qa.

E fundamental que as EG tenham um conhecimento real sobre o parque de contadores,
conhecendo a idade dos contadores, os caudais (Qi, Qs e Qa,), diametros, bem como 0s

consumos reais e possiveis erros de medigédo existentes no parque de contadores.

Todos os contadores, em funcdo principalmente da gama de caudais para os quais sdo
dimensionados e independentemente da sua idade, apresentam erros de medicéo. Os erros de
medicdo dos contadores de agua ndo devem exceder o erro maximo admissivel (EMA) quer

este seja positivo ou negativo.
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Segundo o Decreto-Lei 45/2017 de 27 de abril 0 erro maximo admissivel (EMA) nos contadores
de &gua para volumes compreendidos entre o caudal de transigdo (Q2) inclusive e o caudal de

sobrecarga (Q4) € de:

e +29% em 4guas com a temperatura < 30 °C;

e + 3% em aguas com a temperatura > 30 °C.

Sendo que para o caudal minimo (Q1) independentemente da temperatura da 4gua o valor do

EMA seja positivo ou negativo é de + 5%.

Na Figura 12 representa-se a curva de erro caracteristica de um contador e o limite do erro

maximo admissivel previsto no Decreto-Lei 45/2017 de 27 de abril.

+2

Qi '
a2 a3 4

5 —

Figura 12. Curva de erros (linha vermelha) e limites do erro maximo admissivel (linha azul) (curva caracteristica
de um contador volumétrico do fabricante Itron modelo Aquadis+)

E de extrema importancia que os erros de medicdo dos contadores estejam dentro dos padrdes
estabelecidos pelas normas técnicas, de forma a ndo promover as contagens por defeito ou em

excesso, resultando numa faturacao incorreta, a qual prejudica quer o consumidor quer a EG.

Segundo a norma portuguesa NP EN ISO 4064-2:2018 os erros de medicao devem ser obtidos

através da seguinte expressao:

. (Lf-Li)-VR

Eq.2
VR X 100

€ = erro apresentado pelo contador em percentagem;
Li = leitura inicial do contador, imediatamente antes do ensaio;

Lf = leitura final do contador, imediatamente ap0s o ensaio;
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VR = volume real passado pelo contador.

Na medicdo através de um contador o principal problema é a dificuldade em medir os baixos
caudais, isto €, a maioria dos contadores simplesmente ndo mede caudais inferiores a 6,5 I/h.
De forma a tentar combater este problema surgiu uma solugdo com a designacdo de
Unmeasured Flow Reducer (UFR) (Figura 13), tendo como principal objetivo a reducéo das
perdas aparentes, este dispositivo permite alternar o regime de caudais através do contador
quando se verifica a ocorréncia de baixas pressdes. O UFR permanece fechado enquanto a
diferenca de montante para jusante for baixa, mas permite a livre passagem do caudal quando

a pressdo se acentuar (Yaniv, n.d.).

Figura 13. UFR- Unmeasured Flow Reducer (Yaniv, n.d.).

Num primeiro momento o UFR permanece fechado até que a pressdo a montante atinja o limite
de abertura. De seguida, 0 UFR permite a passagem de agua pelo contador, apds este ter ja
adquirido um caudal tal que permite que a sua contagem seja eficaz. Por fim, quando a pressédo
a montante se aproxima da verificada a jusante, a valvula é fechada de novo, impossibilitando
a passagem de pequenos caudais que ndo seriam contabilizados. Na Figura 14. apresenta-se um

esquema que ajuda a entender o método (Yaniv, n.d.).

1 UFR fechado, 2 UFR aberto, 3 UFR fechado

Figura 14. Funcionamento de UFR (adaptado de Yaniv, n.d.)

24



ESTUDO DAS PERDAS APARENTES POR ERROS DE MEDIGAO NA REDE DE DISTRIBUIGAO DE AGUA DE BEJA

Embora o sistema UFR tenha obtido resultados interessantes em alguns Paises, em Portugal
este sistema ndo obteve a aceitagdo que se esperaria.

Uma vez mais, a telemetria assume um papel relevante no combate as perdas aparentes, a
disponibilidade de leituras de hora-a-hora e a emissdo de alertas, como por exemplo a inversédo
do contador, auséncia de consumo, violagdo de contador, entre outros, € fundamental no
combate aos erros de medicao, sejam eles motivados pela vandalizagdo dos contadores ou quer

pela quebra de rendimento do proprio contador pelos varios fatores acima descritos.

E necessario que as EG tenham um plano anual rigoroso e realista de substituicéo e verificacio

de contadores, de forma a minimizar ao maximo o erro de medicao do seu parque de contadores.

2.3.4. Erros humanos

Numa EG por mais pequenas que seja a sua dimensdo, os erros humanos associados ao erro de
leitura efetuado pelo leitor ou enviada pelo préprio consumidor, sdo de dificil percecdo devido
aos milhares de dados que a empresa trata mensalmente. De forma a minimizar este tipo de
erros, atualmente as leituras sao introduzidas na hora pelo leitor numa plataforma informética
(PDA, Smartphone, etc.) a qual descarrega diretamente as leituras para um software que permite
tratar e analisar estes dados. A maior parte destes software estdo parametrizados para se detetar
0 chamado consumo zero (leitura igual a leitura do més anterior), desvio de média (leitura
superior ou inferior a média dos Ultimos dois meses), leitura negativa (leitura inferior a leitura
do més anterior), entre outros. Apos a detecdo do erro € usual a EG enviar ao local um técnico

(fiscal de leituras) para analisar a situacdo consoante o tipo de erro detetado.

A telemetria tem um papel importante na minimizacéo deste tipo de erros, pelo fato de eliminar
o fator humano, para além desta também permitir ter leituras mensais, diarias ou até horarias,

independentemente da localizacdo do contador.

2.3.5. Erros informaéticos

As principais causas dos erros informaticos séo as falhas de software, através de erros de
programacédo. Caso a empresa ndo possua um bom filtro de dados, que Ihe permita detetar e
corrigir erros precocemente, eles permanecem no sistema criando problemas de gestdo
(Malheiro, 2011).
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A minimizacdo dos erros informaticos passa pela aquisicdo de ferramentas de auditoria e
permanente controlo. Existem diversas ferramentas computacionais especializadas no assunto,
sendo os métodos utilizados pelos diferentes software geralmente bastante similares, baseando-

se na comparacgdo da agua que é fornecida com a soma dos volumes faturados na mesma area.
2.4. Indicadores

2.4.1. Nivel econdmico de perdas (NEP)

O NEP pode ser definido como a situagdo em que o custo de redugéo de perdas em uma unidade
de volume é igual ao custo de producdo dessa unidade de volume de &gua (Figura 15). Para que
ocorra 0 nivel econdmico de perdas é necessario estar-se simultaneamente perante o nivel

econdmico de perdas reais e 0 nivel econémico de perdas aparentes (Alegre, 2005).
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Figura 15. Nivel econdmico de perdas (Alegre, 2005)

A evolucao dos métodos de andlise e controlo de sistemas de abastecimento de dgua permitiu a
aproximacdo ao conceito de nivel econdmico de perdas nos ultimos anos. As EG procuram
saber até que ponto valera o esfor¢o de reduzir as perdas de &gua em face do balanco econémico
da entidade. Havera um ponto a partir do qual o custo da redugdo de um ponto percentual supera

0 lucro obtido por essa diminuicdo, atingindo-se ai o nivel economico de perdas.

2.4.2. Indicadores de desempenho

Os indicadores de desempenho servem para que uma empresa possa analisar o seu
funcionamento, de forma a atingir os objetivos tracados pelo planeamento estratégico,

analisando o que ja foi atingido e 0 que precisa ser ajustado para atingir as metas. O sistema
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de avaliagdo da qualidade do servico é um instrumento suportado no uso de indicadores de
desempenho o qual tem por objetivo determinar uma medida quantitativa da eficiéncia ou da
eficacia do servico prestado pelas EG (ERSAR & LNEC, 2019).

As EG apresentam anualmente o estudo dos indicadores de desempenho, atraves dos quais €
possivel classificar o nivel das EG. Ainda que todos os indicadores apresentem o seu grau de

importancia, existem alguns que sdo recomendados para caracterizacao rapida da EG.

O sistema de indicadores de avaliacdo da qualidade do servico (indicadores de desempenho)
inclui um conjunto de indicadores distribuidos pelos objetivos abaixo descritos, 0s quais

permitem uma caracterizacao rapida do funcionamento da EG:

e Adequacdo da interface com o utilizador, a avaliar com base nos critérios de
acessibilidade (fisica e econémica) e de qualidade do servico prestado aos utilizadores;
e Sustentabilidade da gestdo do servico, a avaliar com base nos critérios de
sustentabilidade econdmica do servi¢o, de sustentabilidade infraestrutural e de
produtividade fisica dos recursos humanos;
e Sustentabilidade ambiental, a avaliar de acordo com os critérios de eficiéncia na
utilizacdo dos recursos ambientais e na prevencdo da poluicdo (ERSAR & LNEC,
2019).
Uma das abordagens mais utilizadas na definigéo de indicadores de desempenho compreende
a sua subdivisdo em propositos distintos, nomeadamente financeiros, operacionais e de recursos
hidricos (EPAL, 2017).

Tabela 4. Principais indicadores de desempenho relativos a perdas de agua (adaptado de EPAL, 2017)

Componente Tipo Indicador de Performance base Indicador de performance detalhado
- 0,
Agua ndo faturada Financeira Volume de ANF COIT-'IO Y do Valor de ANF como % de custo do sistema
Volume de &gua no sistema
Perdas de Agua Operacional m/ramal/ano
Perdas Aparentes Operacional me/ramal/ano

. o Volume de perdas reais como % do
Perdas Reais Recursos Hidricos p .
Volume de &gua no sistema

Perdas Reais ( em cada caso, este

. ) i Litros/ramal/dia para sistemas com  Indice de fugas na infraestrutura: definido
indicador é calculado '/dia" quando

. . . . . 20 ou mais ramais/km conduta. como 0 récio entre as Perdas reais anuais e
0 sistema esta pressurizado para Sistema Operacional . . . P
ermitir o efeito do abastecimento Uso de m¥/Knvdia para sistemas as Perdas reais anuais inevitaveis =
P com menos de 20 ramais/Km CARL/UARL

intermitente)
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Atraveés de uma recomendacdo da IWA é possivel quantificar as perdas aparentes atraves de um
indicador denominado por Apparent Loss Index (ALI). O ALI relaciona o valor das perdas

aparentes com um valor de referéncia de 5% da agua faturada (Rizzo et al., 2007).

Valor das perdas aparentes Eq. 3

Indicador de perdas aparentes (ALI)= 5% da gua faturada
0

2.5. Contadores

O contador é um instrumento concebido para medir de forma continua registar e indicar o
volume de agua que passa através do transdutor de medicdo, nas condi¢cdes normais de
funcionamento (NP EN ISO 4064-1). Os contadores tém como principal finalidade o permitir
cobrar ao utilizador a 4gua por ele consumida, sendo usados principalmente na micromedicao
(medicdo do volume consumido pelos utilizadores finais). A instalagcdo, substituicdo e

manutencdo dos contadores é da responsabilidade das EG.

Todos os contadores existentes no mercado sdo obrigados a ter a marcacdo CE, esta indica que
determinado produto obedece as normas europeias e que encontra de acordo com a legislacdo
europeia. Os contadores sdo classificados e escolhidos segundo algumas caracteristicas,
nomeadamente, caracteristicas construtivas e o seu principio de funcionamento (tipos de

contadores) e a capacidade de medicao.

Segundo a ERSAR (2013) citada por Barros (2015) um contador volumétrico é constituido

pelos seguintes componentes mecanicos:

e Corpo do contador:

o Parte exterior € 0 involucro do contador, constituido por fundigdo numa liga cuprica,
latdo ou bronze para pequenos contadores, ou numa liga ferrosa, ago vazado ou ferro
fundido, no caso dos grandes contadores. O corpo dos contadores com diametro
igual ou superior a 50mm apresenta, por norma, uma ligacdo flangeada, enquanto

nos contadores de diametro igual ou inferior a 40mm a ligacéo é geralmente roscada.
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e Medidor:

o Converte a passagem da &gua, em movimento de rotacdo, permite a medicdo do

volume que circula no interior do contador.

e Camara volumétrica:

o Cémara de medicdo em que no seu interior, se encontra um émbolo circular oscilante
(ou émbolo rotativo). O movimento deste émbolo transmite ao dispositivo indicador
o transporte de um determinado volume de agua, obtendo-se assim a contagem. O
fluxo de agua provoca a rotacdo do pistdo que se encontra no interior da camara,
sendo que cada volta do pistdo é equivalente a um volume conhecido de agua.

e Placa de separagéo:
o Elemento divisério das zonas molhadas e secas do contador.
e Eixo de transmissao:

o Dispositivo que assegura a passagem do movimento de rotacdo entre as zonas
molhadas e secas do contador. Esta passagem é realizada através da placa de

separa¢do, mediante transmissdo mecanica, ou transmissao magnética.

e Totalizador:

o Converte 0 movimento de rotacdo em unidade de volume. Os totalizadores podem

ser classificados em:

= Totalizadores de ponteiros e escalas circulares, indicacdo analdgica;
= Totalizadores de rolos, indicagao digital;

= Totalizadores de ponteiros e rolos, indicagdo mista.

2.5.1. Tipos de contadores

Os contadores atualmente existentes no mercado, conforme o seu principio fisico de

funcionamento, enquadram-se em dois grandes grupos:
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e Por medicdo direta do volume de agua passado (contagem dita positiva, direta ou
volumétrica);

e Por medicdo da velocidade de passagem da agua (contagem dita por inferéncia ou
indireta).

Em consequéncia do principio de funcionamento a que obedecem, os contadores podem ser

enguadrados nos seguintes tipos construtivos:

e Contadores volumétricos
o Embolo oscilante;

o Disco oscilante (nutante).

e Contadores de velocidade (velocimétricos)
o Turbina, monojacto;
o Turbina, multijacto;
o Hélice (Woltmann):

o Estaticos.

2.5.1.1. Volumétricos

Os contadores volumeétricos sdo os mais utilizados na medicdo em edificios residenciais (Figura
16). Estes medem efetivamente todo o volume de dgua que os atravessa, 0 que resulta numa
exatidao na medicéo elevada. Podem ser de disco nutante, usados sobretudo nos Estados Unidos
da América, ou de émbolo oscilante, utilizado praticamente no resto do mundo (APDA, 2013).

i
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Figura 16. VVarios modelos de contadores volumétricos para utilizagdo residencial (DN 15 ou DN 20)

O principio de funcionamento baseia-se na passagem continua da agua por camaras de volume

conhecido e num mecanismo posto em movimento, pelo escoamento, enquanto aquelas cdmaras
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sucessivamente se enchem e esvaziam de agua. Por contagem do nimero daqueles volumes,

um dispositivo indicador totaliza o volume passado (Figura 17 a) b) e c)).

a)

AGUA QUE SAl
AGUA EM TRANSPORTE

b) c)

Figura 17. a) Principio fisico (volumétrico); b) Cinemaética da cAmara volumétrica; ¢) Funcionamento da cdmara
volumeétrica (Colarejo, 2019)

2.5.1.2. Contadores de velocidade (velocimétricos)

Os contadores de velocidade (mecénicos) (Figura 18) baseiam-se no movimento de uma turbina
de pés planas, também chamada de molinete, provocado pela passagem da dgua. A sensibilidade
a pequenos caudais € relativamente baixa, quando comparada com os contadores volumétricos,
sendo que o arranque da turbina ndo se verifica antes de ser atingida uma determinada

velocidade de passagem da agua.

Contadores do tipo Monojacto

O principio fisico da medicao deste tipo de contadores baseia-se na contagem de voltas que a
turbina d& quando a agua incide sobre ela (Figura 18), sendo que a velocidade que a turbina
atinge depende da velocidade com que a &gua incide sobre a turbina. Cada volta efetuada pela

turbina corresponde a um volume que é transmitido ao totalizador.
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Estes contadores normalmente sdo concebidos para que a sua instalacdo seja efetuada na
posicdo horizontal para que o eixo da turbina fique na vertical. Uma das suas limitacdes € a
facilidade com que ocorrem subcontagens quando instalados em zonas onde a agua €
predominantemente calcéria, ou onde a probabilidade da existéncia de particulas em suspensao
na agua é elevada, uma vez que estes dois fatores interferem na relacdo entre o caudal e a
velocidade da turbina. Outra das suas limitacdes é o fato de o arranque da turbina do contador
sO acontecer quando ocorre uma determinada velocidade de passagem de agua, o que torna este

tipo de contador bastante suscetivel a erros de medicdo para pequenos caudais.

As principais vantagens dos contadores velocimétricos tipo monojacto sdo o0 seu baixo custo
comparativamente a um contador multijacto, o seu tamanho reduzido e compacto bem como
uma maior resisténcia aos solidos em suspensao na dgua. A denominagdo de monojacto advém
do fato de a &gua neste tipo de contador incidir na turbina sobre um Unico ponto, ao contrario

dos contadores do tipo multijacto.

a) b)

Figura 18. Contadores de velocidade mecanico (monojacto); a) contadores de DN 15 e 20mm; b) Principio fisico
(velocimétrico) de um contador monojacto (Colarejo, 2019)

Contadores do tipo Multijacto

Os contadores do tipo multijacto (Figura 19) sdo predominantemente utilizados em redes de
rega e em estabelecimentos industriais, o principio fisico da medicdo é o mesmo que o0 dos
contadores monojacto, com a diferenca em que nos contadores multijacto a dgua incide sobre a
turbina através de diversos pontos (Figura 20). Tal ocorre devido a introdugdo de uma cadmara
velocimétrica, ou também vulgarmente conhecida como camara da turbina, equipada com
dispositivos de orientacdo de fluxo, o que torna o seu funcionamento mais estavel e com uma

maior exatiddo na medi¢cdo comparativamente aos contadores monojacto.
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Figura 19. Contador residencial multijacto

NP % _
C -
o 9

Figura 20. Principio fisico do contador Multijacto (Colarejo, 2019)

Nos contadores do tipo multijacto, existe um bypass cuja funcdo é o ajuste da quantidade de
caudal que incide na turbina consoante um determinado intervalo (Figura 21). Quando se
verifica a desregulagé@o ou a obstrucéo deste bypass, pode ocorrer variagfes significativas dos

valores do erro do contador, tanto no sentido positivo como negativo.

Bypass

Figura 21. Esquema do regulador de bypass (Colarejo, 2019)

Uma das vantagens dos contadores velocimétricos tipo multijacto é o baixo custo aquando da

substituicdo do kit de medicdo, o qual pode ser efetuado com o contador no local de instalacao.

Outro aspeto a realcar € a sua elevada durabilidade.
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Como desvantagens, comparativamente ao contador monojacto pode apontar-se 0 custo
aquando da sua aquisi¢do. Similarmente ao contador monojacto, este tipo de contador também

é bastante suscetivel a erros de medicdo para pequenos caudais.

Contadores do tipo Woltmann

Os contadores tipo Woltmann (Figura 22) séo utilizados para consumidores cujas necessidades
de caudal sdo bastante elevadas, sendo por norma aplicados em instalacdes que necessitam de

contadores de grande diametro (DN > 50mm).

Figura 22. Contador Woltmann

O principio fisico da medicdo deste tipo de contadores é igual ao dos restantes contadores
velocimétricos, este baseia-se no fluxo de agua que incide na turbina de pas helicoidal, também
vulgarmente conhecida como hélice, na direcdo axial (Figura 23), sendo que a velocidade da

turbina é em funcédo da velocidade com que a agua incide sobre a mesma.

Figura 23. Turbina de pas helicoidais (Woltmann)
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O eixo de rotagéo deste tipo de contadores pode funcionar na horizontal (rotor horizontal) ou
sobre a vertical (rotor vertical) (Figura 24).

.
D e
——

Rotor horizontal Rotor vertical

Figura 24. Esquema de funcionamento de um contador Woltmann com rotor horizontal e vertical (Colarejo,
2019)

Os contadores Woltmann de rotor vertical sdo mais adequados para escoamentos com
turbuléncia, sendo que os contadores de eixo vertical sdo sobretudo mais sensiveis aos baixos
caudais do que os contadores de rotor horizontal. Este tipo de contador é usualmente encontrado
em sistemas de rega, embora os contadores de rotor horizontal provoquem uma menor perda de

pressdo o que facilita o escoamento.

Contadores conjugados

Este tipo de contadores conjuga dois contadores velocimétricos de diametros e capacidades
diferentes, como por exemplo um contador Woltmann que efetua a medi¢do dos caudais mais

elevados e de um contador multijacto para medir os caudais mais baixos (Figura 25).

Figura 25. Contador conjugado
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O principio de funcionamento deste tipo de contador resume-se a existéncia de uma valvula
comutadora no interior do mesmo. A valvula comutadora é ativada consoante o volume de agua
em transito no interior do contador; inicialmente esta valvula encontra-se na posicao de fechada,
qguando o caudal é reduzido esta direciona a &gua para o contador de menor diametro (contador
secundario), mas quando o caudal é elevado esta valvula deriva para a posi¢do de aberta, devido
ao aumento da perda de pressdo no contador de menor didmetro e direciona a agua para o
contador principal. Estes contadores normalmente séo utilizados em industrias, hospitais e

escolas, onde ha grandes diferencas entre os caudais minimo e maximo.

Visto os contadores volumeétricos e velocimeétricos serem os contadores mais representativos

nas EG, uma comparacao as suas propriedades é sumariada na Tabela 5.

Tabela 5. Comparacdo das propriedades dos contadores volumétricos e velocimétricos (Colarejo, 2011)

Comportamento do contador

Parametros Volumétrico Turbina
Preco Mais elevado Mais baixo
Caudal de arranque (sensibilidade) Mais baixo Mais elevado
“Récios (R) em Qs de 1,6 € 2,5 m¥h 50 a 800 63 a 200
Exatiddo (no envelhecimento) Pouco negativo Aleatdria
Exatiddo (ao longo do tempo) Estavel Aleatoria
Necessidade de assisténcia Pouca Significativa
Efeito de lamas, incrustacdes, algas Pouco afetado  Muito afetado
Efeito da presenca de areias Mais afetado ~ Menos afetado
Dependéncia de condigdes de instalacado Indiferente Afetado
Efeito de golpes de ariete Resiste melhor Resiste mal

* Parametro R (denominado intervalo de medigéo) resulta da relagdo entre o caudal permanente (Q3) e o caudal minimo

(Q1).

2.5.1.3. Contadores estaticos ou caudalimetros

Nos contadores estaticos também designados como caudalimetros (Figura 26), o seu principio
de funcionamento baseia-se na interferéncia que a passagem de caudal tem num determinado
efeito fisico, nomeadamente num campo eletromagnético ou na propagacédo de ondas sonoras.
Este tipo de contadores sdo equipamentos que efetuam a medi¢cdo do caudal de forma
instantanea e leituras cumulativas do volume por integracéo da velocidade de escoamento em

relacdo a uma area conhecida,
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Figura 26. Contador eletromagnético e ultrassénico

Assim, os contadores estaticos, podem ser do tipo eletromagnético ou do tipo ultrassonico,
instalados em linha ou de insercdo, sendo habitualmente utilizados em didmetros iguais ou

superiores a DN 50mm.

Contadores eletromagnéticos

O principio de funcionamento de um contador estético eletromagnético baseia-se na lei de
Faraday da inducdo eletromagnética: “Quando um condutor elétrico se move no seio de um
campo magnético, é nele induzida uma forca eletromotriz proporcional ao valor do campo e a

velocidade do deslocamento” (Figura 27).

Como se pode verificar na Figura 27 a agua € o condutor em movimento, sendo 0 campo
magnético criado por eletroimanes que sdo alimentados por uma fonte de energia externa e
colocados no exterior do tubo de medicdo. Dois elétrodos, colocados no interior do tubo de
medicdo, captam o sinal elétrico gerado, sendo posteriormente enviado para o totalizador

eletronico, onde € tratado e convertido em informacdo correspondente ao volume passado.

B - Campo magnético

E- Forga eletromotriz induzida  —g2]

Elétrodos "r——= E- Forga eletromotriz

induzida
V- Velocidade

Fluxo Bobine do campo magnético

Tubo g, Medicg,

Figura 27. Principio de funcionamento de um caudalimetros eletromagnético (Omega)
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Contadores ultrassonicos

Os contadores ultrassénicos tem sido alvo de uma grande aceitagdo nos ultimos anos, quer pela
sua grande variabilidade de diametros que vdo desde o simples contador residencial de DN
15mm ao contador industrial que pode chegar ao DN 800mm, quer também devido a fiabilidade

dos mesmos.
Os contadores ultrassénicos mais usuais nas EG sdo:

e Contador ultrassénico de medicao do tempo de transito (Figura 28) medicao direta, cujo
principio fisico da medicéo esta relacionado com a velocidade de circulacdo da agua a

partir da velocidade de propagacdo do som num meio em movimento.

Figura 28. Contador ultrassénicos por medicéo do tempo de transito
(http://www.hidrauconex.com.br/hidrometro-ultrassonico-octave.html, 2020)

A Figura 29 mostra o principio de funcionamento deste tipo de contador, os sons emitidos pelo
sensor C; propagam-se na agua no sentido favoravel ao escoamento (para jusante), sendo que
as ondas acusticas emitidas pelo sensor C» sdo transmitidas em sentido inverso contra o sentido
do escoamento (para montante), a diferenca temporal entre estas duas emissbes de sons é

proporcional a velocidade de escoamento.
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Figura 29. Principio da medic&o do tempo de transito; T1-transdutor ultrassonico emissor/recetor; T2-transdutor
ultrassonico recetor/emissor (adaptado de Coelho, 2017)

e Contador ultrassonico de efeito Doppler (Figura 30) de medicdo indireta, o principio
fisico da medicdo deste contador baseia-se na reflexdo que um feixe de ultrassons

produz nas particulas em suspensdo na agua.

Emissor Recetor

1 I

‘ o _ % ?
o
Sentido do

escoamento

I | =
YR
% Eefletores

(Particulas e bolhas de ar)

Figura 30. Principio do efeito Doppler (adaptado de Coelho, 2017)

A Figura 30 mostra o principio de funcionamento deste tipo de contador, uma sonda emissora
emite uma série de sons de frequéncia que sao refletidos nas particulas em suspenséo existentes
na agua e posteriormente captados pela sonda recetora. Devido ao escoamento, a frequéncia do
feixe refletido/captado € inferior a do feixe emitido, sendo que a velocidade do escoamento é
determinada de acordo com a variacdo entre a frequéncia captada e a frequéncia emitida. O
contador ultrassonico de efeito Doppler ndo mede de forma direta a velocidade da agua, mas

sim, a velocidade com que as particulas em suspensao sdo transportadas pela agua.

Os contadores de efeito Doppler, comparativamente aos contadores de medigéo do tempo de

transito revelam uma exatiddo na medicdo inferior aos ultimos. Esta diferenca podera estar
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relacionada com a diferenca entre a velocidade das particulas em suspenséo na agua e a prépria
velocidade do escoamento. Devido a este fator os contadores de efeito Doppler normalmente

ndo sdo utilizados para fins de faturacéo.

2.6. Classe metroldgica

As primeiras normas internacionais a definir a classe metroldgica dos contadores de agua sao a
Diretiva 75/33/CEE (atual Unido Europeia) e a norma I1SO 4064-1:1977. Ambas as normas
definem metrologicamente os contadores de agua consoante a sua classe de medicdo por
contadores de classe A, Be C.

Em 1997 €, por transposicdo para a legislagdo Portuguesa da NP 2468:1997 também
estabelecida a classe metrolégica D. No entanto, esta classe metroldgica tem pouca expressao
uma vez que a mesma nao é reconhecida pela Unido Europeia (EU), ficando a utilizacao destes
contadores limitada apenas aos paises que tinham considerado esta classe de metrologia na sua
legislacdo nacional. Embora Portugal tenha considerado este tipo de classe metroldgica na sua
legislacdo, esta ndo se mostrou apelativa para as EG, quer pelo fato de ndo ser reconhecida pela
UE quer pelo fato de o custo de aquisicdo dos contadores ser superior ao das restantes classes,

0 que ndo os tornava apelativos em concursos publicos.

Na Tabela 6 estdo identificadas as diferentes classes metroldgicas, bem como a gama dos seus
caudais de trabalho, segundo a 1ISO 4064-1:1995 e NP 2468:1997.

Tabela 6. Classes de medicdo de contadores (1SO 4064-1:1995 ou NP 2468:1997).

Contadores de Qn
<15mdh  >15m’h
Valor de Qmin 0,04 Qn 0,08 Qn

Classes

Classe A
Valor de Qt 0,10 Qn 0,30 Qn
Classe B Valor de Qmin 0,02 Qn 0,03 OQn
Valor de Qt 0,08 Qn 0,20 Qn
Classe C Valor de Qmin 0,01Qn 0,006 Qn
Valor de Qt 0,0150n 0,015Qn
Classe D Valor de Qmin 0,0075Qn -
Valor de Qt 0,0115Qn  -----
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Segundo a Diretiva 75/33/CEE e a ISO 4064-1:1995, os caudais que definiam as classes
metroldgicas dos contadores de agua eram:

Caudal minimo [Qmin] - Menor caudal em que o dispositivo ndo deve exceder os erros
maximos admissiveis, + 5%;

Caudal de transicdo [Qt] - Caudal ao qual os erros maximos admissiveis do dispositivo
mudam de valor de = 5% para + 2%, para agua até 30 ° C;

Caudal nominal [Qn] - Caudal correspondente a metade do valor do caudal maximo;
Caudal maximo [Qmax] - Caudal mais elevado com que o dispositivo deve funcionar
sem deterioracdo, durante periodos limitados, ndo excedendo 0s erros maximos

admissiveis.

Com a entrada em vigor da nova legislacdo, Diretiva 2004/22/CE e NP EN 1SO 4064-1:2018

0s caudais s&o alvo de uma nova nomenclatura e passam a ser denominados respetivamente por

Q1, Q2, Q3 e Qa4

Caudal minimo (Q1): Menor caudal ao qual o contador deve funcionar, ndo excedendo
0s erros maximos admissiveis (£5%). O Q1 pode ser determinado através da relacao

entre o caudal nominal (Q) e o racio do contador (R):

Q=2 Eq. 4
Caudal de transicdo (Q2): Caudal situado entre o caudal permanente e o caudal minimo,
que divide a amplitude dos caudais em duas zonas, a “zona superior” e a “zona inferior”,
cada uma delas caracterizada pelos seus préoprios erros maximos admissiveis que variam
entre +5% e +2%. O valor atribuido a este caudal é de 160% sobre o caudal minimo
(Qu):
Q,=1,6 xQ1 Eq.5

Caudal permanente (Qz): Caudal mais elevado (Tabela 7), nas condicdes estipuladas de

funcionamento, ao qual é requerido que o contador funcione de modo satisfatorio dentro

dos erros maximos admissiveis;

Caudal de sobrecarga (Q4): Caudal mais elevado ao qual é requerido que o contador

funcione por um curto periodo dentro dos erros maximos admissiveis, nao

comprometendo o seu desempenho metroldégico quando submetido de novo as
41



ESTUDO DAS PERDAS APARENTES POR ERROS DE MEDIGAO NA REDE DE DISTRIBUIGAO DE AGUA DE BEJA

condigdes estipuladas de funcionamento. O funcionamento do contador por largos
periodos neste regime de caudal pode condicionar definitivamente o funcionamento do

contador, o valor atribuido a este caudal é de 125% sobre o caudal permanente (Qz):

Q4=1525 XQ_?, Eq 6

Com a ultima alteracdo a legislagdo perde-se a definicdo de classe metroldgica e surge o
conceito de Intervalo de Medicdo (R), o qual estabelece a amplitude de funcionamento do
contador através do racio entre 0 Qs e Q1. O contador passa a ser designado pelo valor

numérico de Q3 em md/h e pelo racio Qz/Q1.

Tabela 7. Caudal permanente Q3 (m3/h) segundo a NP EN ISO 4064-1:2018

1 1,6 2,5 4 6,3
10 16 25 40 63
100 160 250 400 630
1000 1600 2500 4000 6300

O intervalo de funcionamento é definido pela relagdo R = Qs / Q1. O valor de R é um valor que

devera ser escolhido de entre os valores representados na Tabela 8

Tabela 8. Valores admissiveis para o valor R segundo a NP EN 1SO 4064-1:2018

40 50 63 80
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800

Os réacios dos diversos caudais sdo definidos através das seguintes expressdes:

Q2/Q1=16 Eq.7
Qs/Q3=1,25 Eq.8
Qs/Q1=R Eq.9

42



ESTUDO DAS PERDAS APARENTES POR ERROS DE MEDIGAO NA REDE DE DISTRIBUIGAO DE AGUA DE BEJA

2.7. Legislacdo/normalizacéo

Segundo o Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) a metrologia legal é definida através da

seguinte frase:

“A metrologia legal garante a exatiddo do resultado das medi¢des nos limites definidos
regulamentarmente, tornando as transacGes comerciais mais justas e eficazes, contribuindo
para a correcdo e transparéncia do comércio, facilitando o desenvolvimento do comércio
mundial e a globalizagdo dos mercados e reforcando a credibilidade e a confianca das
medicdes. ”

A realizacdo de operagdes de controlo metroldgica esta relacionada com a aplicacdo da
legislacdo regulamentar.

2.7.1. Legislacdo na medicdo de consumos

e Decreto-Lei n.°291/90, de 20 de setembro, estabelece o regime de controlo metrolégico
de métodos e instrumentos de medicdo e a Portaria n.° 962/90, de 9 de outubro, que
aprova o regulamento geral do controlo metrol6gico;

e Decreto-lei 45/2017 de 27 de abril, que transpds para a ordem juridica nacional a
Diretiva 2014/32/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 26 de fevereiro de 2014
vulgarmente conhecida por MID (“Measuring Instruments Directive™), alterada pela
Diretiva Delegada (UE) 2015/13, da Comissédo, de 31 de outubro de 2014, estabelece as
regras aplicaveis a disponibilizacdo no mercado e colocag¢do em servico de instrumentos
de medicdo (contadores de &gua, de energia elétrica ativa, taximetros, etc.);

e Portaria n.° 321/2019 de 19 de setembro revoga a anterior Portaria 21/2007, 0 Anexo |
faz parte integrante do Regulamento do Controlo Metroldgico Legal dos Instrumentos
de Medicédo (Decreto-Lei 291/90, de 20 de setembro). Desta Portaria destaca-se que 0
periodo para a verificacdo periodica dos instrumentos de medi¢do mantem-se inalterado,
sendo a alteracdo significativa introduzida por esta norma € que 0S erros maximos
admissiveis (EMA) nas verificacfes em servigo passam para o dobro do preconizado na
anterior portaria,;

e NP EN ISO 4064-1:2018-pt: Contadores de agua potavel fria ou quente - Requisitos
metroldgicos e técnicos;

e NP EN ISO 4064-2:2020-pt: Contadores de agua potavel fria ou quente - Métodos de

ensaio.
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2.7.2. Legislacdo no combate aos ilicitos

Os sistemas puablicos de distribuicdo de agua, s@o bastante vulneraveis a um conjunto de atos
fraudulentos praticados por parte de uma minoria dos seus utilizadores. Estes atos contribuem
para que os prevaricadores obtenham uma situagéo privilegiada face aos restantes utilizadores
dos sistemas publicos, colocando em causa a sustentabilidade das EG e a eficiéncia operacional
dos sistemas, mais concretamente na componente das perdas aparentes. As EG seguem no

combate aos usos ilicitos da agua a seguinte legislacéo:

e Decreto-Lei n.° 194/09, de 20 de agosto, estabelece o regime juridico dos servicos
municipais de abastecimento publico de &gua, de saneamento de &guas residuais urbanas
e de gestdo de residuos urbanos. Este Decreto-Lei prevé no regime sancionatorio para
os proprietarios de edificios abrangidos por sistemas publicos ou dos utilizadores dos
servigos contraordenacgdes para uma serie de atos;

e Regulamentos de servigo das EG;

e Cadigo civil.
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3. CASO DE ESTUDO - EMAS DE BEJA

3.1. Apresentacdo da EMAS de Beja, EM
3.1.1. A Criagdo dos Servigos Municipalizados de Agua e Saneamento (SMAS)

Em sessdo da Camara Municipal de Beja de 13 de maio de 1911 foi aprovado um documento
intitulado “Condi¢des para o Fornecimento de Agua na Cidade de Beja”; no qual constavam
todas as condicdes, tarifas, precos e garantias que a empresa responsavel pela distribuicdo de

agua teria de cumprir.

Na sequéncia da deliberacdo da Camara Municipal em 1 de novembro de 1920, o conselho de
geréncia tomou posse em 20 de janeiro de 1921 e o abastecimento de agua a cidade de Beja
teria inicio em 01 de abril de 1924, pelos entdo Servicos Municipalizados de Aguas e
Saneamento de Beja (SMAS).

3.1.2. A Empresa Municipal de Aguas e Saneamento de Beja (EMAS)

A EMAS de Beja, EM (Empresa Municipal de Aguas e Saneamento) é uma empresa municipal
em atividade desde 2003 (Figura 31), ao abrigo da Lei n.° 58/98 de 18 de agosto e constituida
exclusivamente por capitais publicos pertencentes a camara municipal de Beja. Esta empresa
foi criada em 2001 por transformacdo dos SMAS (Servicos Municipalizados de Agua e
Saneamento) de Beja, herdando assim dos SMAS a experiéncia de 83 anos de servico publico

de qualidade prestado a populacdo do Concelho.

EMAS ’\ emas

www.emas-beja.pt RESA MUNICIPAL DE A

p SANEAMENT

Figura 31. Evolucgdo do logotipo da EMAS de Beja (http://www.emas-beja.pt/empresa)

3.1.2.1.  Estrutura organizacional

Macroestrutura
Para além do Conselho de Administracdo e do Diretor Executivo, a EMAS é constituida pelas

seguintes unidades organicas na dependéncia do Diretor Executivo (Figura 32):
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Divisoes:

Divisdao Administrativa, Financeira e Comercial (DAFC);
Divisdo de Projetos, Empreitadas e Infraestruturas (DPEI);
Divisdo de Operacdo e Manutencao — Abastecimento (DOMA);
Divisdo de Operacdo e Manutencdo — Saneamento (DOMSA);
Divisdo de Laboratério (Laboratério da EMAS).

Microestrutura
Na dependéncia do Administrador Executivo estdo os gabinetes de Sistemas de
Informacdo (GSI), gabinete de Apoio a Administracdio (GAA), gabinete de
Comunicacdo Integrada e gabinete de Sensibilizacdo Ambiental (GCISA) e o Apoio

Juridico;

Na dependéncia da Divisdo Administrativa, Financeira e Comercial (DAFC) existe a

Seccdo Comercial (SC), a Seccdo Financeira (SF) e a Seccdo Administrativa (SA);

Na dependéncia da Divisdo de Operacdo e Manutengdo — Abastecimento (DOMA)
existem os gabinetes de Informacdo Geogréfica e Gestdo Operacional (GIGGO) e o
gabinete de Gestdo de Redes e Controlo de Perdas (GRCP);

Na dependéncia da Divisao de Projetos, Empreitadas e Infraestruturas (DPEI) existem
os gabinetes de Projetos (GP) e o gabinete de Obras e Fiscalizacdo (GOF);

Na dependéncia da Divisdo de Sustentabilidade e Inovacdo existem os gabinetes de
Controlo de Qualidade (GCQ) o gabinete de Higiene e Seguranca no Trabalho (GHST)
e 0 Laboratério da EMAS (LAB).
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CONSELHO DE ADMINISTRAGAO

ADMINISTRADOR EXECUTIVO
LAE)

Sistermas -*-Pﬂh
' andministracae

de Informacio HAAL
IG5

IGCISA)

Divisho Administrativa, Divisho de Projetas, Divisio de Operacho & Divisho de Operacio e Divisie de Sustentabilidade
Financeira & Comercial Empreitadas e Infraestruturas B Manutencio - Abastecimento Manutencio - Sanearmento & Incvacio
{DAFC) (DPED* {DOMA {DOMSAl reven
Informagho
) Gepgrafica Controlo
Administrativa — Pr?;llﬂs — & Geslio =] eOQualidade
Operacional [Lerluio ]
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Obras Gestao de Redes Higiene &
— . —1 & Controle —— Seguranca
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I[GOF:- " de Perdas i Trabalho
WGRCF) IGHET]
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= LAB)

Figura 32. Estrutura organica da EMAS de Beja, EM (http://www.emas-beja.pt/empresa)

3.1.2.2.  Arede de distribuicdo de agua do concelho de Beja

Segundo o Decreto-Lei 306/2007 de 27 de agosto, a rede de distribuicdo caracteriza-se como
sendo “o conjunto de tubagens e acessorios instalados para a distribuicdo da 4gua para consumo
humano desde os reservatérios, ou captacdes ou estacles de tratamento de agua, até a entrada
nos sistemas de distribui¢do prediais.”

A EMAS de Beja é a EG dos sistemas publicos de abastecimento em baixa, tendo como misséo
conceber, construir e explorar as infraestruturas de abastecimento de agua e de saneamento na
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componente em baixa. Deste modo, é responsavel, em parte, pelo armazenamento de agua (Beja
e Vale de Russins), pela elevacdo (Beja) e distribuicdo de dgua (nas 12 freguesias do concelho)
(Figura 33), para consumo publico aos sistemas prediais. E, assim, responsavel pela qualidade

da &gua distribuida na rede de distribuicéo e na torneira do consumidor.

i Santa Clara
de Louredo

edies

Aljuslrai

Salvada
E
Quintos

Albernoa
&
Trindade

J& Mértola 10 km
BE - Beningel

NN - Nossa Senhora das Neves

ST - Santiago Maior e Sao Jofo Batista
S8 - Salvador e Santa Maria da Feira
TS - Trigaches e S&o Brissos

Castro Verde

Figura 33. Freguesias do concelho de Beja (http://www.pracadarepublicaembeja.net/author/nikonman/page/57)

N&o cabe a EMAS a captacdo e o tratamento da dgua nos sistemas de abastecimento com a
excecdo de Vale de Russins, onde a EMAS é integralmente responsavel pela captacdo,
tratamento, armazenamento e distribuicdo de agua. A captacdo e o tratamento da agua sdo da
responsabilidade da empresa Aguas Publicas do Alentejo (AGDA, SA), sendo essa 4gua tratada

e adquirida posteriormente pela EMAS de Beja.

O abastecimento de dgua ao concelho de Beja é constituido por dois tipos de sistemas, de acordo

com a origem da agua:
e Sistema de abastecimento da Magra

A agua captada na Albufeira da Magra integra o sistema do Alqueva, esta é tratada na Estacdo
de Tratamento de Agua (ETA) da Magra que se localiza a cerca de 10 km da cidade de Beja. A
captacdo e tratamento séo da responsabilidade da EG em alta, AGDA, SA. O sistema da Magra
também integra captacOes de 4gua subterranea que funcionam como refor¢co ao abastecimento

a partir da ETA da Magra. A captacdo de agua subterrdnea e respetivo tratamento séo
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igualmente da responsabilidade da Entidade Gestora em alta, AGDA, SA. As captacdes de dgua

subterrénea estéo localizadas nas areas circundantes as localidades de Beja e Beringel.

Desde 23 de janeiro de 2020 que o sistema da Magra é responsavel pelo abastecimento a cerca
de 98% da populacdo do concelho de Beja (Figura 34). As localidades abastecidas por este

sistema sdo as seguintes:

e Salvada, Cabeca Gorda, Quintos, Baleizéo;

e Beja, Santa Clara Louredo, Nossa Senhora das Neves, Vila Azedo, Maria do Vale e
Porto Peles;

e Penedo Gordo, Santa Vitoria;

e Mina da Juliana, Monte da Juliana, Albernoa, Trindade;

e Beringel, Trigaches, S. Brissos.

Albufeira da Magra g R >

Baleizdo

BEJA
) ) Baleizéo
Beija/Atalaia
ETA da Magra
ABASTECIMENTC
DE AGUA AR i
Quintos
( — e SER— P —
H H B
Q Q Q
Ebev oy @& &
v v v
Cabega Gorda

Figura 34. Sistema de abastecimento da Magra (AGDA, SA)
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e Qutros sistemas de abastecimento

Outros sistemas sdo abastecidos por agua de origem subterranea, sendo estes 0s sistemas de:

e Sdo Matias;
e Mombeja;

e Vale de Russins (freguesia de Salvada).

A responsabilidade da EMAS relativamente ao tratamento centra-se em pontos de reforco de

cloragem (desinfecéo):

e Beja (quatro unidades);

e Vale de Russins (uma unidade).

Balanco hidrico da EMAS de Beja
O balanco hidrico da EMAS de Beja no ano de 2019 (Figura 35) mostra que estamos perante
um sistema com uma qualidade de servico mediana segundo os indicadores da ERSAR para a

agua nao faturada (ANF) (Figura 36), em que 22% da &gua entrada no sistema nao é faturada.
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Consumo faturado medido

Agua entrada no sistema

2.570.984

mé/ano

100%

Consumo autorizado

Consumo autorizado

(incluindo &gua exportada)

faturado 1.997.453
1.998.897 m°*/ano Agua faturada
m’/ano 77,7% 1.998.897
77,7% Consumo faturado ndo medido m®/ano
1.444 77,7%
m°/ano
0,1%
Consumo néo faturado medido

Consumo autorizado 2.895
m’/ano
2.209.036 nao faturado 0,1%
m°*/ano 210.139 Consumo ndo faturado ndo medido

85,9% m’/ano 207.243

8,2% m*/ano

8,1%

Uso néo autorizado
23.195
Perdas aparentes m°*/ano Agua ndo faturada
0,9%
83.118 Perdas de agua por erros de medicéo (perdas comerciais)
m’/ano 59.923,59
Perdas de dgua 3,2% m*/ano 572.087,0
2,3%
Perdas reais nas condutas de agua
m®/ano
361.948,20 bruta e no tratamento
0 22,3%
m’/ano m’/ano
14,1% Perdas reais Fugas nas condutas de aducéo e/ou distribuigao
55.200,0
278.830,11 m’/ano
5 Fugas e extravasamentos nos reservatorios de
m'/ano aducdo e/ou distribui¢do
10,8% 638,0
m°/ano

Fugas nos ramais de ligagdo
(a montante do ponto de medicéo)

222.992,1

m°/ano

Figura 35. Balango hidrico da EMAS de Beja no ano 2019 (EMAS, 2020)
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AA08ab — Agua néo faturada (%)

Percentagem de agua entrada no sistema que n&o é faturada.

AA08ab = dAA53ab / dAA41ab = 100

dAA41ab — Agua entrada no sistema (m¥ano)
dAAS53ab — Agua no faturada (m*/ano)

Valores de referéncia para sistemas em alta baixa
Qualidade do servico boa [0,0; 5,01 [0,0; 20,0]
Qualidade do servico mediana 15.0;: 7.5] 120,0; 30,0]
Qualidade do servico insatisfataria 17.5: 100] 130,0; 100]

Codigo IWA: FidB Codigo ERSAR anterior: AA08ab

Figura 36. Indicador de qualidade do servico de abastecimento de agua; indicador de sustentabilidade econémica
(ERSAR, 2019)

Como se pode verifica atraves da Figura 37 a ANF na EMAS de Beja tem sido alvo de especial
atencdo nos Ultimos anos. A EMAS de Beja alcancou uma reducéo de 19,05% nos Gltimos nove
anos sendo que uma grande parte desta reducao, se deve a substituicdo programada de condutas

e ramais bem como a criacdo das ZMC (Figura 38).

Total anual Concelho Beja

==g==\/0lume de agua distribuida (m? ==g=='/clume de agua faturada (m?) Agua nao faturada (%)
4000000 100%
3500 000 90%
& 80%
€ 3000000
< 70%
E 2500000 60%
3
2000000 W\——‘ 50%
1500 000 - - 40%
1000 000 - = 20.9% 29.5% 20%
25.3% 22.3% )
500 000 : 10%
0 0%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 37. Gréfico da evolucao historica da ANF na EMAS de Beja (EMAS-GCQ, 2020)

Figura 38. Controlo da ANF através das ZMC (EMAS-GRCP,2020). Imagem a baixa resolugdo, apenas
exemplificativa do output do sistema.
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Parque de contadores da EMAS de Beja
A EMAS de Beja tem um parque de contadores com 20905 contadores, com uma idade média
de 9 anos (Figura 39), encontrando-se dentro do preconizado pelo Anexo | da portaria n.°

321/2019 de 19 de setembro.

Contadores - Ano

2500

X Parque

S P 8,99

1970 1985 1997 2019 Anos

Figura 39. Dashboard contadores de dgua (EMAS-GIGGO, 2020)

Os contadores domésticos também normalmente designados por residenciais (Figura 40)
representam 87% do parque de contadores da EMAS de Beja o que perfaz um total de 18287
contadores, sendo a classe de consumo mais representativa do referido parque. O consumo

médio mensal desta classe de consumo é de 6,3ms3.

Numero de contadores por classe de consumo

20000 100%
15000 gg:f
(]
10000 40%
5000 20%
0 I — 0%
& & P Qv o 2
& ™ N
Q s Lo

I Com - Comercial; Ind - Industrial; Agr - Agricola; IPSFL - Instituto Publico sem
Fins Lucrativos

Figura 40. Quantificacdo dos contadores por classe de consumo (adaptado de EMAS-GIGGO, 2020)
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Os didmetros dos contadores mais representativos no parque de contadores da EMAS de Beja
sdo 0os DN 15 e 20mm (Figura 41), sendo os fabricantes mais representativos do referido parque

a Janz e a Flowsystem (Figura 42).

NuUmero de contadores em funcéo do
Diametro (mm)

14000 70%
12000 60%
10000 50%
8000 40%
6000 30%
4000 20%
2000 10%
0 0%

15 20 25 30 40 50 80 100

Figura 41.Quantificagdo dos contadores por DN (adaptado de EMAS-GIGGO, 2020)

Numero de contadores em fungéo do

fabricante

15000 80%
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10000 608
40%
5000 200
0 0%
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Figura 42. Quantidade de contadores por fabricante (adaptado de EMAS-GIGGO, 2020)

3.1.2.3.  Arede de distribuicdo de agua na cidade de Beja

Desde 1 de julho de 2010 a EMAS passou a adquirir a dgua de abastecimento para a populagdo
do Concelho de Beja, em baixa, tornando-se assim, entidade gestora em baixa. Deste modo, a
empresa AGDA, S.A. passou a ser a entidade gestora em alta, sendo 0 ponto de entrega a
Estacédo Elevatoria (EE) da Pia Quebrada. A &gua é elevada pela ETA da Magra da cota 200m
até ao reservatdrio da Atalaia o qual se situa a cota 241/244 através de uma conduta adutora de

diametro 350mm. Do reservatorio da Atalaia a dgua é transportada até a EE da Pia Quebrada
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(Figura 43) por gravidade (cerca de 1300m de conduta DN 600mm). Posteriormente ¢ elevada
por intermédio de trés circuitos, para trés patamares de pressao distintos: zona alta, zona baixa

e zona inferior.

Figura 43. Estacéo elevatoria da Pia Quebrada

Para além da EE da Pia Quebrada, a rede de distribuicdo de 4gua na cidade de Beja € também

constituida por trés reservatérios (Figura 44), com diferentes capacidades e cotas (Tabela 9).

il
——

8-
'\

a) b) c)

Figura 44. a) Reservatorio da Conceicado, b) Reservatério da Mata, ¢) Reservatorio dos Falcdes

Tabela 9. Caracteristicas dos reservatérios (EMAS, 2020)

Reservatorio  Cota (m) Capacidade (m?)

Mata 264 2 x 1000
Conceicao 280 2 x 600
Falcoes 250 2 x 900
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O processo de distribuicdo termina com a adugdo da agua através de condutas e ramais até aos
seus utilizadores.

No passado, Beja foi uma cidade de alguma importancia militar, posicionada estrategicamente
no cume de uma pequena elevacdo. Assim, o terreno onde se encontra tem uma diferenca de
cotas de aproximadamente 100m. Por esta razdo, a rede publica de distribuicdo de agua faz-se

através de trés patamares de pressao: zona alta, zona baixa e zona inferior.

A zona alta funciona entre as cotas 286m e 260m. A zona baixa funciona entre as cotas 260m
e 230m e a zona inferior funciona entre as cotas 230m e 190m. Da EE elevatéria da Pia
Quebrada, implementada a cota de 245m, a 4gua é elevada para trés reservatérios, o reservatorio

da Mata, o reservatorio da Conceicao e o reservatorio dos Falcdes.

Os limites destas zonas encontram-se em continuas alteracfes (Figura 45), por execugao de
projetos os quais induzem alteracfes na rede, ou porque existem locais na cidade onde é

possivel alterar esses limites através da abertura ou fecho de valvulas de seccionamento na rede.

Figura 45. Zonas de abastecimento (EMAS - GIGGO)

Para abastecer a zona alta é utilizada a EE da Pia Quebrada durante 22 h/dia e a EE da Mata
durante 2 h/dia. A EE da Mata é alimentada pelo reservatorio da Conceicdo através de uma
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conduta de dois sentidos em fibrocimento, com um comprimento de aproximadamente 800m e

com diametro de 250mm.

Para abastecer a zona baixa € utilizado o reservatorio da Conceicdo, este reservatorio é
alimentado pela EE da Pia Quebrada através de uma conduta em ferro fundido de diametro 350
mm, com cerca de 2350 m. A partir deste reservatorio a dgua é distribuida para a zona baixa da
cidade e para o lugar do Padrdo, que dista do mesmo a cerca de 7000m. Além do reservatdrio

da Conceicao, também o reservatorio da Mata € utilizado para abastecer a zona baixa.

Para abastecer a zona inferior, que corresponde aos bairros situados na depressdo a nascente da
cidade, é utilizado o reservatdrio dos Falcdes. Este reservatorio € alimentado pela EE da Pia
Quebrada através de uma conduta com o comprimento de 2800m, cujo didmetro varia entre 0s

600mm e os 280mm.

Além dos diferentes patamares de pressdo, a cidade encontra-se dividida em 32 Zonas de
Monitorizacdo e Controlo (ZMC) (Figura 46), seis para a zona alta, 16 para a zona baixa e 10
para a zona inferior. Estas ZMC permitem monitorizar os volumes de &gua distribuidos, o
consumo ao longo do dia e a presséo de distribuicdo de cada zona, permitindo, deste modo,
identificar problemas e atuar rapidamente. Permitem também conhecer e registar os valores do

desinfetante residual presente.

2MC Pt

Figura 46. Zonas de medicéo e controlo (EMAS - GIGGO)
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4. ENSAIOS LABORATORIAIS

4.1. Materiais e procedimentos de ensaio

4.1.1. Contadores a ensaiar

Na determinacdo dos contadores a ensaiar optou-se por escolher todos os contadores de uma
ZMC para que as condi¢des de funcionamento dos mesmos ao longo dos anos tenha sido
uniforme, nomeadamente no que se refere a pressao disponivel na rede, as caracteristicas da

agua, e aos materiais das redes publicas e prediais de &gua.

Desta forma optou-se por ensaiar os contadores da ZMC-ZB5 (Figura 47), também vulgarmente
designada como ZMC do Bairro Alemé&o, devido ao fato desta ZMC reunir os critérios acima

descritos, mas também por se tratar de uma ZMC com caracteristicas bastante particulares.

Figura 47. Contadores da ZMC-ZB5

O Bairro Alemdo trata-se de um bairro residencial que foi construido ha mais de 50 anos devido
a necessidade de alojar as unidades de instrucdo da Forca Aérea Alema (Deutsche Luftwaffe) e
tem um total de 330 habitacdes. A partir de 1993 e com a saida dos militares alemées de Beja,
0 bairro passou para a posse da Forca Aérea e esta sob a administragdo direta do Comando da
Base Aérea (BA) 11 em Beja. Este bairro é atualmente composto por 235 consumidores
domeésticos e a tipologia dos imdveis varia entre os apartamentos T1 e o T3. Na Figura 48
representam-se os diametros dos contadores existentes nesta ZMC e a idade média dos mesmos.
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Diimetro dos contadores da ZMC-ZB5 Meédia de idades dos contadores da ZMC-ZB5

m Dn 15 {(mm) = Dn 15 (mm)

®Dn 20 (mm) @ Dn 20 {(mm)

140; 60% = Dn 25 (mm) = Dn 25 {(mm)
a) b)

Figura 48. a) Didmetro dos contadores (mm); b) Idade media dos contadores em funcéo do seu didmetro (anos)
(adaptado de EMAS-GIGGO, 2020)

O consumo médio mensal dos consumidores que compdem esta ZMC é de 5,9m3 (Figura 49),
0 que vai de encontro ao consumo médio mensal para consumidores domésticos no concelho
de Beja, no entanto verifica-se uma particularidade, os contadores de DN 20mm cujo Qs é de
2,5m3/h apresenta uma média mensal de consumo superior & média mensal dos contadores com
DN 25mm, em que o Qs é de 6,3m?3/h. Tratando-se de consumidores domeésticos cujo padrdo de
consumo € idéntico, este fato indicia que os contadores de DN 25mm estdo sobredimensionados

face as atuais necessidades.

r Consumo médio mensal (m?) por cliente em fun¢io do
diametro do contador

OniS(mm)  Dn20(mm)  Dn25(mm)

Figura 49. Consumo médio (m®meés/cliente) em funcgdo do didmetro do contador (adaptado de EMAS-GIGGO,
2020)
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O parque de contadores desta ZMC é constituido na sua totalidade por contadores volumétricos,

sendo os fabricantes mais representativos, tanto no parque geral de contadores da EG como

nesta ZMC, a JANZ e a FLOW SYSTEMS (Figura 50).

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Figura 50. Namero de contadores por fabricante (adaptado de EMAS-GIGGO, 2020)

4.1.2. Laboratério de ensaios

Os ensaios dos contadores ocorreram no

Numero de contadores em funcio do fabricante

CONTHIDRA

Dihel

Flow System

Itron
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laboratério de contadores dos Servigos
Municipalizados de Agua e Saneamento de Almada (SMAS de Almada). Os SMAS de Almada

sdo qualificados como reparadores de contadores de dgua e estdo habilitados a efetuar a primeira

verificacdo apds reparacdo de contadores desde o DN 15mm até ao DN 25mm.

Este laboratério € composto por quatro bancadas de ensaio, duas dedicadas aos ensaios de

estanquidade (Figura 51) e duas dedicadas aos ensaios de verificacdo dos erros de medicdo

(Figura 52). Uma das bancadas de ensaios de estanquidade permite testar apenas um contador

(a)) e a outra bancada, consoante o diametro dos contadores a testar, pode comportar até sete

contadores (b)).
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a) b)

Figura 51. a) Bancada de ensaio de estanquidade 1; b) Bancada de ensaio de estanquidade 2

As bancadas para a verificagcdo dos erros de medicéo estdo divididas em duas bancadas com a

totalidade de trés linhas de ensaios:

e Bancada um — E composta por duas linhas de ensaio para os caudais lentos ou baixos
caudais (Q1 e Q2);
e Bancada dois — E composta por uma linha de ensaio para os chamados caudais rapidos

ou caudais médios-altos (Qz e Qa).

Figura 52. Bancadas de ensaio para erros de medicao de contadores dos SMAS de Almada
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4.12.1. Descrigdo do laboratorio

As bancadas de ensaio 1 (Figura 53 a)) e 2 (Figura 53 b)) consoante os didmetros dos contadores
a ensaiar, permitem colocar em série, respetivamente, até 30 e até cinco contadores para que 0

caudal que passe entre os diversos contadores seja 0 mesmo.

Figura 53.a) Bancada de ensaio para 0s baixos caudais; b) Bancada de ensaio para os caudais médios-altos dos
SMAS de Almada

O laboratorio é equipado com dois reservatdrios (Figura 54), um reservatorio elevado o qual
fornece 4gua a bancada de ensaio um e um reservatorio subterraneo que recolhe a agua
proveniente dos ensaios e volta a fornecer essa mesma agua para a bancada de ensaio dois

através de elevagdo por bombagem.
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a) b)

Figura 54. a) Reservatorio elevado com capacidade para 100L; b) Reservatdrio subterraneo com capacidade para
500L

As bancadas de ensaio estdo equipadas por dois mandémetros de pressao (Figura 55 a) e b)) que
tém como fungdo medir a pressdo da 4gua a montante da bancada de ensaio (a) e a jusante da
mesma (b), de forma a contabilizar a perda de carga média provocada pelos contadores em
teste. Ambas as bancadas de ensaio estdo equipadas com um termémetro (Figura 55 c)) cujo
objetivo é medir a temperatura da agua a que se realiza o ensaio. Os ensaios para contadores de
agua potavel fria devem ser realizados a temperaturas compreendidas entre 0s 0,1 e 0s30° C e
a variacédo da temperatura no decorrer do ensaio ndo pode ser superior a 5° C (NP I1SO 4064-2,
2020).

Figura 55. a) Medidor de pressdo a montante da linha de ensaio na bancada 2; b) Medidor de pressdo a jusante da
mesma linha; ¢) Medidor de temperatura da agua

As bancadas de ensaio estdo equipadas a jusante das bancadas de um contador de referéncia
(Figura 56 a)) o qual através de um cabo emissor de impulso envia os dados do caudal para a
unidade de comando (Indicador Automético de Caudal (IAC)) (Figura 56 b)) de forma a
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verificar o caudal instantaneo de ensaio. O IAC é a unidade de comando da bancada de ensaio,
este tem como funcdo definir o caudal instantdneo a que se realiza o ensaio, 0 tempo de
execucdo do ensaio, 0 volume total a ensaiar e envia a ordem de comando a electrovalvula para

concluir o ensaio.

a) b)

Figura 56. a) Contador de referéncia; b) IAC

As bancadas estdo equipadas com uma electrovélvula (Figura 57 a)) que suspende a passagem
de 4gua e termina o ensaio quando recebe a ordem de comando para esse efeito, essa ordem de
comando é emitida pelo IAC guando se atinge o volume de ensaio parametrizado no mesmao.
Ambas as bancadas sdo munidas de um volante de encosto inserido na cabega de fecho que

permite o ajuste dos contadores nas linhas de ensaio (Figura 57 b)).

a) b)

Figura 57. a) Electrovalvula; b) Volante de ajuste dos contadores na linha de ensaio
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As bancadas sdo munidas de um recipiente de volume graduado (RVG) (Figura 58 a) e b))
sujeito a calibracdo periddica, este recipiente € utilizado para medir os volumes passados pelos
contadores de forma a determinar o volume que serve de referéncia para a determinacdo dos
erros de medicdo. Um dos principais componentes do RVG é a escala de leitura de volume
passado (Figura 58 c)) a qual tem como funcéo indicar visualmente o volume de agua que esta
no interior do mesmo, sendo que esta agua vai servir de referéncia para a determinacdo dos

erros de medicdo dos contadores.

a) b) c)
Figura 58. a) RVG de 200I; b) RVG de 20I; c) Escala de controlo de caudais

4.1.2.2. Procedimentos de ensaio

Todos os contadores tém uma curva de erro caracteristica, Unica. Para estabelecer esta curva é
necessario submeter os contadores a ensaios em bancada hidraulica com caudal permanente. O

procedimento de ensaio adotado obedeceu a seguinte sequencia de trabalhos:

I.  Selecdo, recolha e transporte da amostra de contadores que serviu de base ao estudo.
Esta recolha e acondicionamento para transporte dos contadores foi efetuada sempre
com o0 maximo de cuidado, sendo as extremidades dos contadores foram obturadas de
forma a manter a cAmara volumétrica humida;

Il.  Os contadores uma vez no laboratorio dos SMAS de Almada, foram separados por

calibre e consoante as suas caracteristicas metroldgicas. Apos esta separacdo foram
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definidos os caudais de ensaio, nomeadamente Q1, Q2,601/h, 120I/h, Q3 e Q4. Oscaudais
de 60 e 120I/h ndo sdo caudais caracteristicos dos contadores nem previstos nas normas
de ensaio (NP EN I1SO 4064-2:2018 ou NP 2938:2008). Contudo optou-se pelo ensaio
dos mesmos pois verifica-se serem estes os caudais com maior percentagem do
consumo por parte dos clientes domésticos na rede de distribuicdo de 4gua de Beja. De
acordo com o ponto 7.4.4 da NP EN 1SO 4064-2:2018 os caudais de ensaio devem estar
contidos entre os seguintes intervalos:

1. 1,10 x Q1 aQq;

2. 1,10 xQ2aQy;

3. 0,9%xQ3aQs;

4. 0,9 % QsaQa.
Em seguida, procedeu-se a colocacdo de codigos de barras nas tampas dos contadores,
bem como ao registo das suas caracteristicas na base de dados dos DMAS de Almada.
Posteriormente, os contadores foram montados em serie na bancada de ensaio para
testes aos caudais rapidos e introduzidos no IAC o volume nominal que se pretende
para 0 ensaio (100L). Antes do inicio do ensaio enchem-se as linhas onde estdo os
contadores com agua pressurizada ao maior caudal possivel para a total remocéo do ar
contido no interior dos contadores e da instalagdo. Apoés a verificacdo da ndo existéncia
de ar na linha de ensaio inspecionam-se 0s contadores para detetar-se eventuais fugas
entre 0s contadores ou nas camaras dos mesmos. Finda esta verificacdo desliga-se a
bomba pressurizadora, fecha-se a valvula de forma a suspender a passagem de agua e
abre-se a descarga de fundo do RVG para que este fique sem agua no seu interior. O
volume do RVG para estes ensaios é de 200 litros e o seu tempo de escorrimento do
RVG é de 60 s. Por fim, regista-se a leitura inicial (Li) dos contadores e a temperatura
inicial da agua no sistema informatico de gestdo do laboratorio (SIMOVLAB).
Inicia-se 0 ensaio aos caudais rapidos com a parametrizacdo do caudal de ensaio que
se pretende ensaiar (Tabela 10) no IAC. No fim do ensaio, regista-se a leitura final (Lf)
dos contadores, a temperatura final da agua, o tempo de duragdo do ensaio em segundos
e 0 volume de &gua passado (VR) no sistema e registado na escala de controlo de
caudais do RVG.
Apbs a recolha destes dados o ensaio esta concluido, retirando-se os contadores da
bancada de ensaio aos caudais rapidos, e passando-os imediatamente para a bancada de

ensaio aos baixos caudais (Q1, Q2, 60 e 1201/h).
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IV. O ensaio aos baixos caudais & muito similar ao ensaio aos caudais rapidos. Contudo,
no ensaio aos baixos caudais, a 4gua a ser fornecida a bancada de ensaio é pressurizada
grafiticamente através de um reservatorio elevado, o volume do RVG é de 20 litros e 0
volume nominal que se pretende para o ensaio € de 10 litros. Os valores dos caudais de

ensaio variam consoante o0 ensaio que se pretende (Tabela 10).

Tabela 10. Intervalo dos caudais de ensaio (L/h) para contador R200

Q3 Q4 Q2 QL
2500 3125 20 12,5
2250 28125 22 13,75

Embora o SIMOVLAB efetue automaticamente os célculos do volume escoado por cada
contador (Vi=Lf-Li) e do erro relativo de medigdo (€), entendeu-se que por se tratar de um
trabalho académico ndo se deveriam utilizar estes resultados. Assim, o valor do Vi e dos erros

relativos e absolutos foram calculados com o apoio de uma folha de célculo.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

De acordo com os procedimentos de ensaio descritos em 4.1.2.2 determinou-se 0
comportamento metrologico dos contadores de agua em regime permanente em fungdo dos
caudais de ensaio. Os contadores de 4gua quando submetidos a ensaios de medicéo aos diversos
caudais apresentam um erro associado a esses caudais. Em seguida serdo demonstrados
graficamente os erros de medicdo dos contadores de agua para diversos caudais, em funcdo da

sua idade cronoldgica e da sua idade volumétrica.

5.1. Andlise com base na idade cronoldgica dos contadores

No presente estudo, dos 235 contadores em analise apenas foi possivel realizar os ensaios de
medicdo a 212 contadores, uma vez gue 0s restantes 23 contadores apresentavam varios tipos
de deficiéncias (invélucro do contador com poros, visor do contador partido, contadores
totalmente parados, etc.), que ndo permitiram a sua colocacdo nas bancadas de ensaio para a
realizacdo dos mesmos. Os contadores a analisar foram distribuidos por cinco intervalos de
idades (Tabela 11).

Tabela 11. Separagdo dos contadores ensaiados por intervalo da idade cronoldgica

Idade cronoldgica Dimensdo da amostra Contadores parados Contadores

(anos) (quantidade) (quantidade) parados (%)
[0;5] 70 2 3%
[6:11] 57 4 7%
[12;15] 39 2 5%
[16;20] 34 2 6%
[>21] 12 4 33%

Para efeitos de ensaio ndo foi efetuada uma distingdo entre os contadores de DN 15 e 20mm,
uma vez que, metrologicamente ndo existe diferencas entre os contadores de DN 20mm em
estudo e os contadores de DN15mm. A diferenca entre estes reside apenas no diametro o que
ndo tem influéncia para efeitos de ensaios de medigdo, ou seja, a cdmara volumétrica do
contador de DN 15mm é inserida no interior do corpo (invélucro) de um contador de DN 20mm
de forma a compatibilizar o diametro do contador com o didmetro da instalacdo predial onde

este contador sera instalado.
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Nos contadores até cinco anos (Figura 59) verifica-se que os erros maximos admissiveis (EMA)
previstos para os caudais de ensaio Q1 (12,5dm?/h), Q2 (20dm?/h) e Qz (2500dm3/h) estdo de
acordo com os valores preconizados pela NP EN I1SO 4064-2:2018. A escala vertical dos
gréficos abaixo apresentados mantém-se com o0 mesmo intervalo para facilidade de comparacao

entre os diferentes intervalos de idade cronoldgica.

Relacdo entre a idade cronolégica e o erro dos contadores

Percentagem de erro (%)
e b b o
]
k=)
g

1] 2 3 4 5

1dade cronolégica dos contadores (anos)

12,5(dm%h) m20(dm?/h) 60 (dm¥/h) 120(dm*h) ®2500 (dm?h) ®3125(dm/h)

Figura 59. Anélise aos erros de medicdo no intervalo de idades dos zero aos cinco anos

No intervalo de idade dos seis aos 11 anos (Figura 60) verifica-se que os erros de medi¢do dos
contadores em estudo sdo na sua maioria inferiores aos EMA, com a excec¢éo do erro medigéo
detetado no ensaio ao caudal de Qz (2500dm3/h), o qual é superior aos + 2% preconizados na
legislacdo vigente. Empiricamente este erro é extremamente importante uma vez que se trata
do caudal permanente do contador (Q3). Embora os ensaios de medicdo aos restantes caudais
cumpram com o valor do EMA preconizado na legislacdo vigente, verifica-se que existe um
ligeiro aumento nos erros de medicdo neste intervalo de idade face aos erros de medicéo

verificados no intervalo de idade dos zero aos cinco anos.
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Relacdo entre a idade cronologica e o erro dos contadores
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Figura 60. Analise aos erros de medic&o no intervalo de idades dos seis aos 11 anos

Na Figura 61 representam-se os erros de medigdo dos contadores cujo intervalo de idade varia
entre os 12 e os 15 anos. Neste intervalo de idades os erros de medicdo dos contadores
analisados aumentaram substancialmente, chegando a ultrapassar os EMA na totalidade dos
caudais de ensaio. Neste intervalo de idade verifica-se que o aumento significativo dos erros de

medicdo inicia-se nos contadores com 12 anos de idade.
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Relagdo entre a idade cronolégica e o erro dos contadores
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Figura 61. Andlise aos erros de medicéo no intervalo de idades dos 12 aos 15 anos

Na Figura 62 representam-se os erros de medigdo dos contadores cujo intervalo de idade varia
entre 0s 16 e os 20 anos. Neste intervalo de idades verifica-se a existéncia de erros de medicéo
superiores aos EMA aos caudais de ensaio em Qi (12,5dm3/h) e Q2 (dm?¥/h). No intervalo de
idade em analise nota-se um ligeiro aumento nos erros de medigéo face ao anterior intervalo de
idade (12 aos 15 anos) analisado.
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Relag3o entre a idade cronoldgica e o erro dos contadores
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Figura 62. Andlise aos erros de medicéo no intervalo de idades dos 16 aos 20 anos

Na Figura 63 representam-se os erros de medicdo dos contadores cuja idade é superior a 21
anos. Face ao anterior intervalo de idade analisado (16 a 20 anos) verifica-se que existe um
ligeiro aumento dos erros de medigéo, sendo que este aumento ocorre desde os caudais de
ensaio de 60dm?3/h até ao Q4 (3125dm3/h). Empiricamente esperar-se-ia que este aumento dos
erros de medicao se manifestasse em todos os caudais de ensaio, 0 que ndo ocorreu. Esta fato

poderé estar relacionado com o baixo nimero (12) da amostra analisada.
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Relagdo entre a idade cronoldgica e o erro dos contadores
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Figura 63. Anélise aos erros de medi¢cdo em contadores com idade superior a 21 anos

A Figura 64 representa o resumo dos erros de medicdo medios face aos intervalos de idade
ensaiados, bem como, o erro médio ponderado face aos caudais de ensaio. Como se pode
verificar, nos contadores até aos cinco anos e no intervalo entre os seis e 0s 11 anos, existe um
equilibrio entre os erros negativos (-5 a 0) e os erros positivos (0 a 5). Quando se ultrapassa a
idade dos 12 anos este equilibrio desaparece e todos 0s erros passam a ser negativos. Estes
erros, além de serem negativos sdo na sua maioria superiores aos EMA preconizados na
legislacdo vigente. Da andlise & Figura 64 constata-se também que com a idade do contador o
valor do erro aumenta. Este aumento ocorre de forma abrupta a partir dos 11 anos de idade do
contador, verificando-se que os valores dos EMA em contadores com idade superiores a 11
anos sao ultrapassados em praticamente todos os caudais de ensaio previstos na legislagdo
vigente. Deste modo, esta analise vem corroborar as indicacdes impostas pela legislacdo em
vigor, a qual, determina que contadores com consumo < 4m3/h (contadores domésticos) devem
ser alvo de verificacdo periddica de 12 em 12 anos. Esta anélise, também permite verificar que

quanto mais baixo é o caudal de ensaio maior é o erro de medigéo (negativo).
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Relagdo entre a idade cronoldgica e o erro dos contadores
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Figura 64. Resumo dos erros de medic&o face a idade cronoldgica dos contadores

De forma a simplificar a visualizacdo da informacdo elencada nos gréaficos anteriores, explana-

se na Tabela 12 o resumo dos erros médios ponderados para os caudais de ensaio € 0S erros

meédios ponderados dos contadores para os diversos intervalos de idade. Nesta tabela, com a cor

rosa estdo representados os erros de medicdo que ultrapassam os EMA preconizados na

legislacdo vigente e com a cor verde os erros de medicao que ultrapassam os EMA considerados

pelo autor em funcdo da sua experiéncia profissional.

Tabela 12. Tabela resumo dos erros médios ponderados totais

Caudais de ensaio (dm?/h) Erro médio por
Idade cronoldgica (anos) 12,5 20 60 120 2500 3125 intervalo de idade (%)

[0;5[ -163  -0,44 1,53 1,50 -0,87 -1,04 -0,14

[6;11] -3,14 -0,81 1,39 1,61 -2,07 -2,13 -0,86

[12;15] -12,76 -804 -188 -0,75 -690 -7,38 -6,28

[16;20[ -19,17 -12,14 -460 -059 -1,71 -190 -6,69

[>21] -1871 -825 -767 -391 -186 -2,09 -7,08

Erro médio por caudal de ensaio (%) | -11,06 ~ -593 ' -224 " -043 " -268 " -291 -4.21
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5.2. Analise com base no volume acumulado nos contadores (idade volumétrica)

Os contadores a analisar foram distribuidos com base na sua idade volumétrica, desta forma,

definiram-se quatro intervalos de consumo (Tabela 13).

Tabela 13. Separacdo dos contadores ensaiados por intervalo da idade volumétrica

Idade cronologica Dimensdo da amostra Contadores parados  Contadores

(anos) (quantidade) (quantidade) parados (%)
[0;5] 104 5 5%
[6;10[ 80 7 9%
[11;15] 24 2 8%
[16;20] 4 0 0%

Até aos cinco m3/més (Figura 65) verifica-se que os EMA previstos na legislagdo vigente s
sdo superados nos contadores cujo consumo médio mensal é superior a 3,0m3. Os erros de

medicdo aumentam de forma significativa nos caudais de Q1 (12,5dm3/h) e Q2 (20dm?3/h).

Relagdo entre a idade volumétrica e o erro dos contadores
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Figura 65. Andlise aos erros de medicédo no intervalo de medicdo dos zero aos cinco anos

No intervalo de medicdo dos 6 aos 10m3/més (Figura 66) verifica-se que os erros de medicéao

dos contadores em estudo séo na sua maioria superiores aos EMA, com a excecao dos erros de
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medic&o verificados nos contadores cujo consumo médio mensal é de 6m3. Neste intervalo de
medicdo verifica-se que existe um aumento significativo nos erros de medigéo face aos erros

de medicao verificados no intervalo de medicao dos 0 aos 5m3/més.

Relagdo entre a idade volumétrica e o erro dos contadores
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Figura 66. Anélise aos erros de medicao no intervalo de medicdo dos seis aos 10 anos

No intervalo de medicdo dos 11 aos 15m3/més (Figura 67) verifica-se que ao caudal de ensaio
de Qs (2500dm3/h) todos os erros de medigdo verificados excedem os EMA previstos na
legislagdo vigente, no entanto, neste intervalo de medigdo verifica-se que existe uma ligeira
diminuicdo dos erros de medicdo face aos erros de medicédo verificados no intervalo de medicéo
dos 6 aos 10m3/més.
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Relagdo entre a idade volumétrica e o erro dos contadores
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Figura 67. Andlise aos erros de medicdo no intervalo de medicdo dos 11 aos 15 anos

No intervalo de medicdo dos 16 aos 20m3/més (Figura 68) verifica-se que ao caudal de ensaio
a Qs (2500dm?/h) todos os erros de medicdo verificados excedem os EMA previstos na
legislagdo vigente. No entanto, neste intervalo de medicdo verifica-se que existe uma
diminuicdo abrupta dos erros de medicéo face aos erros de medicéo verificados no intervalo de
medicdo dos 11 aos 15m3/més. O valor dos erros de medicdo detetados neste intervalo de
medicdo sdo semelhantes, no que se refere a sua ordem de grandeza, aos valores dos erros de
medicédo detetados no intervalo de medigdo dos 0 aos 5m3/més.
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Relagdo entre a idade volumétrica e o erro dos contadores
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Figura 68. Resumo dos erros de medi¢do face a idade volumétrica dos contadores

A Figura 69 representa o resumo dos erros de medi¢do médios face aos intervalos do volume
médio mensal ensaiados, bem como, o erro médio ponderado face aos caudais de ensaio. Como
se pode verificar apenas se detetaram erros positivos nos intervalos de volume dos zero aos seis
m3/més e no intervalo de volume dos 16 aos 20m3/més.

Nesta analise aos erros de medicdo tendo por base a idade volumétrica dos contadores ndo se
vislumbra um padrdo comportamental nos erros de medicdo detetados nos ensaios, ao contrario
do que sucede com os erros de medigdo detetados nos ensaios que tiveram por base a idade
cronoldgica dos contadores, os quais a medida que a idade cronoldgica do contador aumenta o
erro de medicdo também aumenta.

Esta analise, também permite verificar que quanto mais baixo é o caudal de ensaio maior é o
erro de medicao (negativo), 0 que concerne com os resultados obtidos nos ensaios com base na

idade cronoldgica dos contadores.
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Relacdo entre a idade volumétrica e o erro dos contadores
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Figura 69. Resumo dos erros de medigao face a idade volumétrica dos contadores

Os ensaios aos erros de medicao tendo como por base os volumes médios mensais demonstram
que os erros de medicéo aos diversos caudais de ensaios sao superiores na sua maioria a0s EMA
previsos na legislagdo vigente.

Na Tabela 14, com a cor rosa estdo representados os erros de medigdo que ultrapassam os EMA
preconizados na legislacdo vigente e com a cor verde os erros de medicdo que ultrapassam 0s

EMA considerados pelo autor em funcdo da sua experiéncia profissional.

Tabela 14.Tabela resumo dos erros médios ponderados totais

Caudais de ensaio (dm?/h) Erro médio por
Idade volumétrica 12,5 20 60 120 2500 3125 intervalo de volume (%)
[0;5] -596 -2,82 0,09 1,14 1,35  -202 -1,82
[6;10[ 12,32 -729 -454 -283 -241 -269 " -5,35
[11;15] -1440 -716 -320 -058 -615 -6,73 -6,37
[16;20[ -6,63  -3,38 0,81 1,45 275 -379 " -2,38
Erro médio por caudal de ensaio (%) ' -9,83 " -5,16 i -1,71 " -0,21 i -3,16 " -3,80 -3,98
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5.3. Perda comercial associada ao erro de medigdo dos contadores

Recorrendo-se ao sistema de telemetria instalado na ZMC-ZB5 (Figura 46), foi possivel
compreender os perfis de consumo dos consumidores desta ZMC através da analise dos
consumos durante 0 més de marco (Tabela 15). Desta anélise concluiu-se que 70% dos
consumos domeésticos (da ZB5) se processam na faixa entre os 20 e os 200dm3/h e que na faixa
entre 0s 0 e os 20dm3/h processa-se cerca de 21% do consumo, sendo que os restantes 19%

encontram-se na faixa entre os 200 e os 1000dm3/h.

Esta analise é extremamente importante, uma vez que permite verificar que os erros de medicéo
detetados nos ensaios aos 60 e aos 120dm3/h tem um peso bastante significativo na qualidade

da medicao e da faturacdo na EG, embora os mesmos nao estejam contemplados na legislacdo

vigente.
Tabela 15. Perfis de consumo dos consumidores da ZMC-ZB5

Intervalos de Volume mensal Erro de exatidio do Perda mensal

consumo (dm3/h) (dm3) (m3) (%) contador (%) (m3)

<12,5 194947 194,95 11,8% -11,33% -22,09

>13 e <20 156411 156,41 9,5% -5,93% -9,28

>20 e <200 1160417 1160,4 70,2% -2,87% -33,30

>200 e <500 105366 105,37 6,4% -2,87% -3,02

>500 e <1000 35528 35,528 2,1% -2,87% -1,02

Com base nos dados presentes na Tabela 15 efetuou-se um estudo econémico (Tabela 16) de
forma a contabilizar a perda comercial que a EMAS de Beja estaria a ser alvo nesta ZMC em

especifico.
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Tabela 16. Estudo econémico para a ZMC-ZB5 com vista a estimar a perda total mensal

Componente variavel Componente fixa
ConsuniA Perda nga Preco I'T’(SSLI; Perda L AA | AR | TDRS Perda)  total
AA (€ AR (€ € € € €) |mensal (€
() © © |porm)| © © © ® [®|®] ©® | © ©
22,09 | 29,69 | 26,94 | 0,61 | 1,01 |1354 |0,02|0,40(0,02(0,38|0,11|0,13| 0,75 (0,99 | 71,93
9,28 835( 7,33| 061 | 042 | 239 |0,02]|0,17|0,02 (0,16 (0,11 (0,13| 0,75 |0,99 | 19,39
33,30 | 61,75|57,81] 0,61 | 1,52 |30,78 0,02 0,60 (0,02 0,57]0,11]0,23| 0,75 [0,99 | 152,49
3,02 1,12 | 0,76 | 0,61 | 0,24 | 0,25 |0,02 0,05 |0,02]0,05]0,11]0,213| 0,75 [0,99 | 3,22
1,02 0,38 025| 0,61 | 0,05 | 0,03 |0,02]0,02|0,02(0,020,11]|0,13]| 0,75 {0,99 | 1,68
248,71

Perda

AA - Agua de abastecimento; AR - Agua Residual; RSU - Residuos s6lidos urbanos; TGR - Taxa de gestdo de residuos;
TRH - Taxa de recursos hidricos; TDRS - Taxa de disponibilidade de Residuos Sélidos

Atendendo ao estudo econdmico realizado na ZMC — ZB5 optou-se por realizar também um
estudo economico para todo o parque de contadores da EMAS de Beja cujo diametro dos
contadores seja de 15 e 20mm (Tabela 17). Em virtude de ndo ser possivel estabelecer os perfis
de consumo destes consumidores, devido a ndo existéncia de um sistema de telemetria que
englobe os contadores a analisar, este estudo foi realizado com base nas idades cronologicas
dos contadores e com os erros de medicdo associados as idades cronologicas conforme

explanado na Tabela 12.

Com os dados elencados na Tabela 17 o resultado obtido no estudo econémico (Tabela 18)
revela uma perda comercial mensal em todo o parque de contadores da EMAS de Beja de
21597,94€/més o que se traduz num deficit anual de faturacéo de 259175,32¢€.
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Tabela 17. Dados para a realizagdo do estudo econdmico ao parque de contadores da EMAS com DN 15 e 20mm

Idade Dimenséo da Volume Erro médio por  Volume mensal ~ Volume mensal ndo
cronoldgica amostra médio mensal intervalo de idade ndo medido  medido por consumidor

(anos) (unidades) (m3) (%) (m3) (m3)

[0;5] 4663 33332,00 -0,14 -46,59 -0,01

[6;11] 8950 53249,00 -0,86 -456,83 -0,05
[12;15] 2928 18152,00 -6,28 -1140,78 -0,39
[16;20] 2595 14567,00 -6,69 -973,82 -0,38

[>21] 793 3779,00 -7,08 -267,57 -0,34

Total  -2885,58

Tabela 18.Estudo econémico ao parque de contadores da EMAS de Beja com vista a estimar a perda total mensal

Componente variavel

Componente fixa

Perda

AA AR RSU TRH TDRS | Perda | mensal por Perda total
Numero de |Consumo| Perda | Perda| Preco | TGR | Perda AA (€) AR (€) AA (€)|AR(€) © © | cliente ) mensal (€)
consumidores| (m?) © € |por(md)| (€) ©

4663 0,010 | 0,00 | 0,00 | 0,61 | 0,00 [ 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,11 | 0,13 | 0,75 | 0,99 0,99 4634,80
8950 0,050 | 0,02 [ 0,01 | 061 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,11 | 0,13 | 0,75 | 0,99 1,02 9130,96
2928 0,390 | 0,24 [ 0,20 | 0,61 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,11 | 0,13 | 0,75 | 0,99 1,25 3651,43
2595 0,380 | 0,24 | 0,10 | 0,61 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,11 | 0,13 | 0,75 | 0,99 1,24 3218,60
793 0,340 | 0,13 | 0,09 | 061 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,11 | 0,13 | 0,75 | 0,99 1,21 962,15
5,71 21 597,94

AA - Agua de abastecimento; AR - Agua Residual; RSU - Residuos sélidos urbanos; TGR - Taxa de gestao de residuos; TRH - Taxa de recursos hidricos;

TDRS - Taxa de disponibilidade de Residuos Sdlidos
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Na elaboracao do estudo econémico optou-se também por efetuar a comparacdo dos consumos
dos contadores antes e ap0s a substituicdo destes por contadores novos. Para este efeito, levou-
se em consideracao as leituras dos Ultimos trés meses dos anos de 2019 e 2020. De referir que
dos 235 contadores analisados apenas foi possivel efetuar uma comparacdo com base nos
consumos de 219 contadores. Desta anélise verifica-se que apds a substituicdo dos contadores,

0s contadores novos registaram um acréscimo de consumo de 3,4% (Figura 70).

Consumo médio mensal

8,46
7,98 82 76
7.51 756
7,29
I Eﬂ I I

Qutubro Novembro Dezembro Média mensal

m2019 m2020

Figura 70. Comparagéo dos consumos no ano de 2019 e 2020

Esta perda comercial ndo s6 tem um peso importante no balanco hidrico da EG como também
na propria faturagdo da mesma, visto esta agua ndo ser faturada ao consumidor, e ter como

agravante o fato de a mesma ser faturada a EG em baixa pela EG em alta.
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O controlo da ANF é fundamental para a sustentabilidade das EG, sendo que uma percentagem
significativa desta advém das perdas aparentes. No ambito das perdas aparentes, um dos fatores
que mais influéncia tem sobre este campo s&o os erros de medicdo dos contadores de dgua. Os
erros de medicdo séo de extrema importancia quer para as EG quer para 0s seus consumidores,
uma vez que estes quando séo erros positivos (sobrecontagem) penalizam o consumidor e
quando sdo erros negativos (subcontagem) penalizam as EG. De forma a minimizar o impacto
destes erros é fundamental ter um conhecimento aprofundado do parque de contadores da EG,

nomeadamente no que se refere a idade, didmetros e caudais.

Atraveés desta dissertacdo realizou-se um estudo sobre a tematica das perdas aparentes, com
principal enfoque nos erros de medicdo dos contadores de &gua domésticos, também
vulgarmente conhecidos como contadores residenciais. Os contadores utilizados neste estudo
sdo provenientes da rede publica de aguas de Beja, cuja entidade gestora é a EMAS de Beja e
foram submetidos a ensaios de medicao no laboratério de contadores dos SMAS de Almada.
Constata-se que quanto maior for a idade de um contador de agua maior serd o seu erro de
medicdo, uma vez que este vai perdendo precisdo a medida que vai envelhecendo. A partir dos
11 anos de idade os erros de medicdo aumentam substancialmente, o que podera ser entendido
como uma referéncia para a analise/substituicdo do parque de contadores. Verifica-se que
quanto mais baixo é o caudal que atravessa esse contador maior sera o seu erro de medicéo, e
que quando o contador é submetido a caudais bastante elevados o seu erro de medicao também
aumenta. Desta forma pode-se afirmar que um correto dimensionamento dos contadores de

agua face ao caudal de servico € fundamental para reduzir os erros de medicéao.

Os resultados deste estudo, no que se referem a analise dos contadores com base na sua idade
cronoldgica vao de encontro ao estipulado pela portaria n.° 321/2019 de 19 de setembro. Esta
determina que contadores com consumo < 4m3/h (contadores domésticos) devem ser alvo de
verificagdo periddica de 12 em 12 anos, o que estd de acordo com o observado neste estudo,

nomeadamente o aumento dos erros de medi¢édo dos contadores a partir dos 11 anos.

Relativamente aos ensaios com base na idade volumétrica dos contadores, os resultados dos
mesmos ndo se revelaram consistentes, uma vez que, ndo foi possivel estabelecer um padréo
comportamental dos erros de medi¢cdo com o aumento ou com a diminuicdo do volume medio

mensal utilizado pelos contadores. Constatou-se um aumento do erro de medigdo quando o
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consumo passa do intervalo de medicdo de 0 a 5m3/més para os 6 a 10m3més. Contudo
verificou-se o inverso quando o intervalo de medicdo passou dos 11 a 15m3/més para os 16 a
20m3/més. Na ultima classe verifica-se 0 que parece ser uma inversdo de tendéncia, contudo
esta classe ndo é estatisticamente significativa porque a amostra € muito pequena A

inconsisténcia destes dados podera estar relacionada com a muito pequena amostra.

Através do sistema de telemetria instalado na ZMC — ZB5, foi possivel conhecer o padrdo de
consumo durante o més de marco dos consumidores da area correspondente a esta ZMC.
Associando os padrdes de consumo aos erros de medicdo aos diversos caudais ensaiados em
laboratorio foi possivel determinar o valor do volume de agua nédo faturada pela EMAS de Beja
nesta ZMC, sendo este de 68,7m3/més. Associando este valor as tarifas de dgua e saneamento
com base no tarifario da EMAS de Beja este valor traduz-se numa perda comercial (financeira)
mensal de 248,71€ o que perfaz um valor anual de 2.984,49€. De referir que este valor
aparentemente baixo esta associado ao fato de se estar a analisar uma pequena quantidade de
contadores (235).

Em suma, pode-se afirmar que um parque de contadores pouco eficiente tem impactos
substancialmente negativos para as EG, sendo a idade média do parque de contadores o

principal indicador para aferir a eficiéncia desse mesmo parque.

Serd também de considerar a realizagdo de um estudo idéntico, mas recorrendo-se a uma
amostra de contadores de dgua volumeétricos cuja utiliza¢do tenha ocorrido em espacos verdes,
onde o sistema de rega predominante tenha sido efetuado através de aspersores. Este estudo
sera importante para aferir os erros de medi¢do em contadores volumétricos que estdo sujeitos
a um regime de consumo varidvel e descontinuo, e também a choques hidraulicos durante a

vida util dos mesmos.

De referir que seria uma mais valia desenvolver um estudo semelhante ao efetuado para se obter
uma estimativa dos erros de medicdo de contadores volumétricos tipo Woltmann de didmetro
50mm, e de contadores ultrassénicos também de didmetro 50 mm. A opg&o por contadores de
didmetro 50mm prende-se com o fato de este ser o didmetro mais utilizado em grandes

consumidores na rede de distribuicdo de dgua de Beja.
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