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Prefacio pelo Presidente do Conselho de Administragao,
da EPAL e da Aguas do Vale do Tejo, Carlos Martins

A presente publicacdo do Guia “Medi¢do de Caudais e Volumes em Redes de Aguas”, vem
enriquecer as edi¢des técnicas do setor, porquanto estamos na presenga de um excelente
trabalho do Eng. José Colarejo, que partilha o seu profundo conhecimento sobre contadores
de 4gua.

Os contadores de dgua sdo um equipamento central na gestdo comercial dos servicos de
abastecimento de dgua, promovendo valores de equidade, potenciando valores ambientais e
assegurando o principio do utilizador-pagador.

As exigéncias atuais em matéria de uso eficiente da agua refor¢cam a importancia do rigor na
medig¢do de caudais na gestao e controlo de perdas nos sistemas.

Os desafios da transigdo digital tiram partido da evolugdo tecnoldgica e determinam o avango
da telemetria, que permite um progresso relevante na forma e no rigor técnico com que se
podem abordar os balangos hidricos dos sistemas e atuar de forma consequente nos fatores
que, em cada caso, mais contribuem para a gestao eficiente da agua.

O presente Guia permite uma viagem no tempo e nos principios gerais da metrologia, desde
0s primeiros passos até aos nossos dias, com particular énfase na medi¢do de caudais e
volumes de 4gua e na importancia das comunicagbes nos projetos de telemetria.

Em boa hora nos sdo trazidos os principios tedricos para a medi¢gdo em regime de pressao e
de superficie livre, estes no suporte a medicao de caudal de dguas residuais, campos de
utilizacdo e regras de instalagdo.

Os contributos e reflexdes sobre a importancia da gestdo do parque de contadores das
entidades gestoras permitem estabelecer padrdes normativos e principios operacionais
dentro de referenciais que tém por base conhecimento e experiéncia.

Estando a EPAL empenhada em providenciar medidas para reforco da recolha e tratamento
de dados que permitam incrementar a base de registos do seu Plano de Controlo de Perdas,
bem como assegurar a transicdo digital com significativos ganhos econémicos e ambientais e
melhor nivel de servigo aos clientes, em boa hora edita este Guia.

Agradecer ao autor, Eng.2 José Colarejo, e ao Diretor de Operag¢des de Abastecimento de
Agua, Eng.? Francisco Serranito, pela coordenacio editorial, pelo trabalho que nos deixam e
pela qualidade técnica que partilham com todos os profissionais do setor.



Nota Prévia para o Guia da Medigao pelo Diretor de Operag¢des de Abastecimento,
da EPAL e da Aguas do Vale do Tejo, Francisco Serranito

A preparagdo da generalidade dos conteldos do presente “Guia” teve lugar em 2016, no
periodo que mediou entre as agregagdes e as cisdes entre empresas do grupo AdP. Embora
algumas atualizagOes recentes tenham sido introduzidas no texto, o documento ainda reflete
o contexto relacional e de gestdo que existia na altura entre a EPAL e as outras empresas
envolvidas.

O referido contexto recomendava uma abordagem padronizada aos procedimentos, o que
levou a EPAL, através da Academia das Aguas Livres e em articulagdo com a AdP, a promover
uma série de acbes de formagdo com esse objetivo. Entre estas acOes estava o curso de
“Formagdo em Medi¢do Avancgada de Caudais”, desenvolvido sob a coordenagdo do Eng.2
José Colarejo. Este curso foi homologado pela Ordem dos Engenheiros e tem continuado a
ser ministrado periodicamente.

O presente documento tem por base as matérias lecionadas no curso supramencionado,
correspondendo, essencialmente, a respetiva consubstanciagdo. Portanto, ndo ¢é
surpreendente que o autor deste guia seja também o coordenador das a¢Ges de formagao,
ainda que tenha contado com o apoio de outros técnicos para tdpicos especificos,
nomeadamente das Engenheiras Vanda Barroso e Conceigdo David, no que respeita a
medicdo na vertente do Saneamento.

O Eng.2 José Colarejo conta com mais de 30 anos de experiéncia ao nivel do projeto e fabrico
de contadores no ambito do Grupo JANZ, tendo também sido responsavel pela assisténcia
técnica a clientes e pela Diregdo Comercial da fabrica de contadores de agua do referido
grupo. Durante este periodo, colaborou com diversas Entidades Gestoras de 4dgua, visando a
melhoria da gestdo e da eficacia dos respetivos parques de contadores. Foi membro de
Comissdes de Normalizagdo Europeias (CEN) e Internacionais (ISO) e coordenou a Comissdo
Técnica de Normalizagdo CT 116 — Medigdo do escoamento de dgua em condutas fechadas
(contadores de agua) no ambito da APDA até 2018. A sua vasta experiéncia nas vertentes de
Metrologia Geral e Medi¢do de Caudais permitiu-lhe realizar e coordenar, ao longo dos anos,
diversas acbes de formagdo para diferentes Entidades Gestoras, o que torna natural a sua
escolha como autor deste Guia, promovido pela Academia das Aguas Livres.

O percurso e as competéncias do Eng.2 Colarejo fazem dele uma das maiores referéncias no
panorama da medi¢do de caudais em Portugal. Esta publicacdo pretende também constituir
um reconhecimento pelo trajeto profissional de um técnico que, ao longo de décadas,
manteve uma ligagdo profissional a EPAL, na qualidade de fornecedor de equipamentos de
medi¢do, consultor, parceiro na definicdo de procedimentos no ambito das comissdes
normativas e, mais recentemente, como formador na Academia das Aguas Livres.

Entre as qualidades destacadas pelos técnicos da EPAL que se foram cruzando
profissionalmente com o Eng.2 Colarejo estdo a competéncia, os conhecimentos, a
assertividade e a disponibilidade para partilhar o seu saber. Pessoalmente, tivemos a
oportunidade de conhecer o Eng.2 Colarejo hd cerca de 15 anos e mantivemos contactos
profissionais regulares ao longo da ultima década, o que nos permite ndo sé corroborar a
opinido dos restantes colegas da EPAL, como acrescentar outro atributo: a confiabilidade,
uma caracteristica crucial no contexto da medigao.



Ndo ha duvidas de que o Eng.2 Colarejo sempre encarou a sua profissdo e as suas fungdes
com um efetivo espirito de missdo. No entanto, ao observar o brilho dos seus olhos, a
vivacidade da sua voz e, por vezes, até a mudanca na sua postura ao falar de contadores e de
medi¢do, rapidamente percebemos que a sua relagdo com o tema vai além da ldgica
meramente profissional - envolve prazer e devogdo, constituindo uma verdadeira “paixdo”.

E notavel que essa paixdo se mantenha tdo forte hoje, aos 78 anos, como era ha 15 anos,
guando o conhecemos. Talvez hoje seja ainda mais evidente o seu desejo de partilhar essa
paixdo, de nos transmitir um pouco do fascinio e o “bichinho” associados a tematica da
medic¢do. Cabe-nos a nds aproveitar...

Do ponto de vista das caracteristicas pessoais, destacariamos a enorme gentileza revelada
pelo Eng.2 Colarejo, que se tornou mais evidente a medida que a nossa relagdo se consolidou,
bem como um profundo respeito pelo préoximo.

Perante estas qualidades, é com orgulho que podemos dizer que partilhamos uma forte
amizade com o Eng.2 José Colarejo e que, ainda que de forma modesta, pudemos contribuir
para tornar possivel a presente publicagdo.






MEDIGAO DE CAUDAIS E VOLUMES EM REDES DE AGUAS
GUIA ORIENTADOR

”... quando se pode medir aquilo de que se fala e exprimi-lo em numeros,
sabe-se alguma coisa sobre o assunto;
mas quando ndo se consegue medi-lo, nem se pode exprimi-lo em numeros,

o conhecimento serd de natureza escassa e insatisfatoria.
Lord Kelvin

”

(1824 -1907)

1 Introducgao

A medigdo faz parte da atividade humana desde as primeiras civilizagdes uma vez que é
necessario medir — comprimento, massa ou tempo — o que se transaciona. Em Portugal, como
no resto da Europa, a metrologia evoluiu lentamente, desde uma extrema diversidade, na
Idade Média, até a atual situagdo de uniformidade, resultante da adogdo do Sistema
Internacional de Unidades.

No setor da agua, em que se inserem as atividades do Abastecimento de Agua e do
Saneamento, a medi¢do de volumes e de caudais de dguas (bruta, potavel, ...) e de aguas
residuais assume particular importancia, sendo um fator basilar ao nivel da relagdo com
clientes na medida em que constitui a base da transa¢do comercial (faturagdo). Com efeito, a
transparéncia e credibilidade da medi¢do sdo essenciais para proporcionar a necessaria
confianca entre as partes envolvidas, o que, caso ndo se verifique, podera constituir uma
potencial fonte de conflitos.

Por outro lado, face a permanente necessidade de melhoria da eficiéncia e de otimizagdo de
processos, a medicdo de caudais e volumes, assumindo-se como uma ferramenta essencial
para a monitorizagdo e controlo desses processos, vé relevado o seu papel no setor da agua.

Resulta, assim, clara a relevancia da “fun¢do medi¢do” nas atividades de abastecimento de
agua e de saneamento, pelo que se justifica que os respetivos intervenientes possuam
adequados conhecimentos técnicos, suportando a sua a¢do, de forma transversal e
harmonizada, nas melhores praticas internacionalmente reconhecidas.

Consciente das suas responsabilidades no setor da agua e da importancia da medicdo de
caudais e volumes para a missdo das Entidades Gestoras, a EPAL promoveu uma agdo de
formac3o especifica sobre a matéria na Academia das Aguas Livres, designada “Formacdo em
Medigdo Avangada de Caudais”. Este curso, homologado pela Ordem dos Engenheiros, tem
vindo a ser ministrado periodicamente, sob a coordenagdo do Eng.2 José Colarejo, tendo como
publico-alvo técnicos do setor da agua, quer pertencentes ao grupo AdP quer externos ao
mesmo.

O presente “Guia”, publicado sob a égide da Academia das Aguas Livres, tem por base as
matérias lecionadas no curso suprarreferido, correspondendo basicamente a
consubstanciagdo, em um documento formal e integrado, do respetivo programa. Desta
forma, a presente publicagdo pretende contribuir para um entendimento comum e para a
utilizagdo de uma linguagem uniforme sobre a medigdo, bem como para uma visao integrada
e partilhada da tematica. Visa ainda facultar ferramentas para uma correta e harmonizada
disseminagdo dos conceitos associados a medi¢do no ambito das entidades gestoras, criando
as bases para a definicdo do Sistema de Gestdo da Medicdo, a implementar por essas
entidades.

Neste contexto, ao longo do presente documento sera possivel conhecer:



os principios gerais e os aspetos chave associados a Metrologia;

o enquadramento legal e normativo da medicao;

os principais tipos de medidores de caudal e de contadores de 4gua;

os condicionantes mais relevantes inerentes a instalagdo e utilizacdo de medidores;
algumas nog8es sobre a gestdo de parques de contadores/medidores;

0s ensaios mais comuns associados aos contadores/medidores;

0s aspetos essenciais a considerar na implementagdo de um Sistema de Medi¢do no
ambito do Grupo AdP.
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2 Enquadramento

2.1 Conceitos gerais

“Medigdo” é a agdo e o efeito de medir, tendo o termo “Medir” tido origem na palavra latina
“metiri” (mensurare). O termo “medidor”, entendido como aquilo que mede, resulta da
inser¢do do sufixo latino “tor”, que significa "agente de alguma coisa".

Assim, o objetivo de uma medi¢do é determinar o valor de uma grandeza a medir, requerendo
uma apropriada especificagdo dessa grandeza, do método e do procedimento de medigdo.

O ato de medir envolve a existéncia de:
e unidades de medida (comparativos usados na medi¢do), que devem ser:

— inalteraveis
— universais
— de facil reprodugao
e instrumentos de medigdo

e incertezas.

2.2 Importancia da Medig3o no Setor da Agua

A necessidade de controlar as transferéncias de volumes em sistemas de abastecimento de
agua (AA) e de drenagem de aguas residuais (AR) extensos e multifacetados exige respostas
adequadas ao nivel da medigdo desses volumes e caudais.

Atendendo a que, s6 nas atividades em Alta, se encontram instalados mais de 10 mil
medidores de caudal/volume nas empresas do Grupo AdP e que, se se considerar os sistemas em
Baixa, esse numero ascende a um valor da ordem de 2,5 milhdes de instrumentos de medida,
facilmente se compreende a complexidade e relevancia da medi¢do na atividade do Grupo.

Por outro lado, sendo a medi¢cdo uma atividade transversal, envolvendo diversas areas
funcionais das entidades gestoras — Manutengdo, Operagles, Gestdo de Ativos, Gestdo de
Projetos e Obras, Gestdo de Clientes, Compras, etc. — importa assegurar uma
correta articulagdo ao nivel da atuagdo dessas areas no que concerne a medicdo. O facto de
a medigdo constituir a base da faturagao, reforca a necessidade desta atividade cumprir um
conjunto de exigéncias ao nivel da:

o fiabilidade;

e sistematizagdo;
e rastreabilidade;
e credibilidade;
e confianga.

O eventual ndo cumprimento destas premissas podera potenciar a geragdo de conflitos
relevantes, quer entre as entidades gestoras e os seus clientes, quer internamente, no seio
das proprias entidades.

2.3 Consideragdes gerais no ambito da medicdo

A tematica da medicdo é bastante vasta e complexa, requerendo a consideragdo e o
cumprimento de um conjunto de regras e procedimentos.
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Assim importa, desde logo, ter em conta que a medi¢do tem associado um determinado
“erro”, pretendendo-se que esse erro seja suficientemente pequeno e controlavel para que
seja possivel “viver com ele”. A margem de erro decorre das imperfei¢cGes do instrumento de
medicdo, das limitagdes do medidor (quem tira as medidas) ou dos erros experimentais.

Uma das formas mais comuns e testadas para minimizar e controlar os erros de medigdo
consiste na definicdo e implementag¢do de um Sistema de Gestdo da Medigdo, entendido como
o conjunto de instrumentos de medigdo, recursos humanos e técnicos, operagdes e métodos
usados para quantificar uma grandeza a medir. Por outras palavras, Sistema de Gestdo da
Medicdo é o processo completo para obter medi¢Ges, devendo cumprir as seguintes
condiges:

e Simplicidade;

o Facil percegdo;

e Sistematizacgao;

e Adaptabilidade;

e Transversalidade (articulagdo entre areas);
e Controlo e rastreabilidade;

e Credibilidade.

Este Sistema de Gestdo da Medicdo deve abranger as diferentes fases do ciclo de vida da
medic¢do e procurar dar resposta as principais questGes que se colocam em cada uma delas,
conforme se ilustra na Figura 2-1.

CICLO DE VIDA DA MEDICAO
Pl | Aquisi | Instalagdo/Operagio | Desativagio
Quasties base Questdes base Ouestes base: | Qoendes base:
O que medi? - ExxctiddoEro Recegdo qualtatna dos medidores adqundes (Cenficado de CaldeagdoMormas aphchves) Reparac bo/atate
Cemo made? Especiicagdo instala;des de medsdo Custos de reparado
Onde mede? de medidor CondgSes de nstaiag 5o do e ¢ apestnos conmmss - Custos de abate
Que mstiumenss & | - Marca e bpe Venlicaglo penddca m oy na (ica da mamsengdo « Desting Sl & dar 20
medsdo usar? - Prego Vircaco panddica no Smbito da metrologa kool (facurag3o) sl
Dmenucnasesto « Assatinca Pedodo de substbugdo (se aphcaved) « Aopems ambiconis
Fiabddade' manuts - Reparabibdade Despste da quahdads & medglo
= » Comuncagles Caldragdo om banco d¢ ensancs (laborating)
?:;W"‘*’"’-" Aoacwia Nowl o Sabidase
Tansmissdo & Transamssio de dados da medicio ¢ de alarmes/eventos
dades Frequiocia de lekuras ¢ acesso aos dados da mediglo
- Avmwetaclo Budeecionaidade de comumcacio no Smibto de sistemas de telemetng ¢ telegestio
Hatncatatend Teatameneo de dados &a medso

Figura 2-1 — Principais questdes associadas ao Ciclo de Vida da Medi¢éo
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3 Principios gerais da Metrologia

3.1 Enquadramento histdrico

3.1.1 Na Antiguidade

Desde a mais remota Antiguidade que as sociedades humanas sentiram a necessidade de
quantificar os diversos materiais com que lidavam no seu dia-a-dia. A partir do momento em
que aprenderam a contar unidades discretas (trés cavalos, vinte ovelhas, etc.), cedo
perceberam que tinham de ser criados métodos de quantificacdo e de medigdo generalizada
de fendmenos ou substancias, continuas ou descontinuas (medir distancias, quantificar a
producdo de cereais ou de azeite, quantificar o tempo decorrido entre dois acontecimentos,
etc.).

Nasceram, assim os conceitos de “grandeza” e de “unidade”, que sdo a base de qualquer
sistema de medi¢do e que, modernamente, sdo definidos como:

O Vocabulario Internacional da Metrologia (VIM) ! estabelece as definicdes formais destes
conceitos fundamentais. Assim:

e Medigcdo — Processo de obtengdo experimental dum ou mais valores que podem ser,
razoavelmente, atribuidos a uma grandeza.
(defini¢do 2.1 do VIM)

e Grandeza — Propriedade dum fenémeno dum corpo ou duma substancia, que pode ser
expressa quantitativamente sob a forma dum nimero e duma referéncia.
(definicdo 1.1 do VIM)

Desse mesmo documento retira-se também a informacao de que a “referéncia” mencionada
na definicdo de grandeza poderd (ainda que ndo exclusivamente) ser uma “unidade de
medida”:

e Unidade de medida — Grandeza escalar real, definida e adotada por convengdo, com a
qual qualquer outra grandeza da mesma natureza pode ser comparada para expressar,
na forma dum ndmero, a razdo entre as duas grandezas (defini¢do 1.9 do VIM).

Estes conceitos, ainda que sujeitos a definigdes tecnicistas, que, a primeira vista, podem
parecer complicadas, estdo hoje bem intuidos e dados por adquiridos nas sociedades atuais,
mas resultam de uma laboriosa conquista humana ao longo dos séculos.

Como seria de esperar, foi o desenvolvimento da economia das sociedades primitivas que, ao
passar do regime de subsisténcia individual ou familiar para o regime de trocas, implicou a
necessidade de quantificar (medir) os bens transacionados, de forma a poderem ser
valorados. Foi, portanto, necessario criar meios de medicdo desses bens, que fossem aceites
em consenso pelos participantes nessas transagoes.

Comecgaram entdo a aparecer unidades de medida de forma a permitir avaliar a extensdo das
terras dos respectivos proprietdrios ou o tamanho das pegas dos tecidos transacionados
(“unidades de comprimento”). E também a medida da quantidade de cereais, de azeite ou
vinho transacionados (“unidades de volume”).

! Vocabulario Internacional da Metrologia — 1.2 Edi¢3o Luso Brasileira | IPQ — INMETRO 2012



Com a invengdo das balangas, as transa¢des menos volumosas, sobretudo de materiais
considerados mais preciosos, comegaram a ser feitas com base no peso dos bens, pelo que
também foi necessario criar “unidades de peso”.

Também se comegou a perceber que uma dada unidade de medida, apropriada para
quantificar as compras familiares de trigo numa feira, poderia ndo ser adequada para tratar
as grandes transagdes por grosso. Ou que a forma de medir o comprimento dos panos
também ndo era adequada para medir distdncias entre localidades. Nasceram assim
diferentes tipos de unidades para um mesmo tipo de grandeza, as quais se relacionavam entre
si (conceito de “multiplos” e de “submultiplos”).

Embora muitas vezes ndo saibamos hoje o seu significado exato, dos livros de Historia (e até
da propria Biblia) chegam-nos termos como “estadio”, “covado”, “cubito” (como inequivocas
unidades de comprimento), “arratel”, “marco”, “on¢a” (como unidades de peso), “moio”,

»ou »oa » oa

“alqueire”, “maquia” (como unidades de volume de secos), “pipa”, “almude”, “canada” (como
unidades de volume de liquidos).

E de notar a diferenciagdo que existia entre as unidades de volume de “secos” (cereais, grios,
feijoes) e de “liquidos” ou “molhados” (azeite, vinho, leite). Essa diferenciacdo advém
certamente da diferente forma de transportar e de transvazar os produtos em questao.

Para além da miriade de nomes de unidades que existiram, elas, ainda que com o mesmo
nome, variavam de regido para regido e também ao longo do tempo. Em tempos de algum
imobilismo das sociedades, talvez nao tivesse sido muito grave, mas imagina-se o caos que
terd existido quando comegou a haver maiores movimentagées dos mercadores e das
populagGes.

No que a medicdo da agua se refere, chegaram aos nossos dias testemunhos arqueoldgicos
interessantissimos de como no Antigo Egipto — naturalmente por iniciativa dos Farads
reinantes, que constituiam o Estado — se fizeram importantes obras publicas no dominio da
hidrdulica, no sentido de domar as cheias periddicas do Nilo, fazendo assim com que um
fendmeno da Natureza que, a partida, poderia ser uma calamidade, se tornasse numa fonte
de prosperidade.

E isso foi conseguido porque as aguas eram sabiamente conduzidas, por meio de canais de
irrigacdo, para as terras mais afastadas do Nilo, tornando o Egipto numa longa e larga faixa de
oasis verdejantes, no meio de uma zona desértica.

Como quaisquer outras obras publicas, esses trabalhos tinham de ser custeados pelos
beneficidrios dessa dgua, ou seja, pelos proprietarios das terras irrigadas, aparecendo assim a
necessidade de quantificar a dgua, para que o utilizador a pagasse.

Foram descobertos e postos em pratica métodos de medigdo baseados em principios que
ainda hoje sdo utilizados para avaliar o caudal — e consequentemente o volume — de dgua que
passa num canal aberto. Desses métodos, restam representagdes e alguns exemplares em
diversos museus.

3.1.2 Na ldade Média

3.1.2.1 Em Inglaterra

Conforme anteriormente referido, o principal incentivo para o surgimento das necessidades
de medicdo terd sido o desenvolvimento das trocas comerciais. Como é evidente, logo de
seguida surgiu a cobranga de impostos ou de rendas, por parte do poder local (senhor feudal,



conventos, bispados) ou do préprio estado central (reis, imperadores). Sobretudo para os
monarcas, o caos resultante das mais diversas medidas, com variagées regionais, nao
interessava absolutamente nada, mas também ndo era facil, nas tentativas de unificagdo,
vencer as resisténcias das diversas situagdes instaladas.

Tera sido um rei de Inglaterra, Henrique |, do inicio do século Xll e que ficou conhecido na
Histéria como sendo um governante severo e eficiente, que resolveu estabelecer alguma
ordem no caos das medigdes, criando um sistema baseado nas medidas do seu préprio corpo.

Assim, fixou como padrdo de comprimento a distancia entre seu nariz e o polegar do seu brago
estendido. A esse comprimento foi dado o nome de “yard” (“jarda”, em portugués).

Figura 3-1 — Definicdo da “yard”

Henrique | também terd mandado medir o tamanho do seu pé (“foot” — plural “feet”) e
constatado que 3 pés perfaziam uma jarda. E foi medido ainda o comprimento da falangeta
do seu dedo polegar, a que foi dado o nome de “inch” (“polegada”, em portugués), sendo que
12 polegadas perfazem um pé.

Figura 3-2 — Defini¢cdo do “foot”

A Histdria ndo regista o pormenor, mas certamente tera havido necessidade de fazer alguns
ajustes nas medidas, para acertar a relagdo:

1vyard = 3 feet =36 inch
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Foram depois feitos padroes destas medidas, para serem distribuidos pelos diversos
territdrios do reino.

Claro que isso ndo foi suficiente, mas foi uma base de partida. O desenvolvimento posterior
do sistema inglés prosseguiu com a definicdo das unidades em lei, na Magna Carta de 1215
(rei Jodo, também conhecido como Jodo Sem-Terra), e emitindo padrdes de medida a partir
da capital da época, Winchester.

Bastante mais tarde, em 1556, foi decretada uma grande unificagdo, que ficou conhecida
como a “Proclamacgdo de Manchester” e que deu origem ao famoso Sistema Imperial Inglés,
o qual também veio a evoluir com o tempo.

Os padrdes foram revistos em 1588 e 1758. A ultima “Imperial Standard Yard”, em bronze, foi
produzida em 1845 e serviu como padrdo no Reino Unido até que a jarda fosse redefinida
internacionalmente, em 1959, como tendo o valor de 0,9144 m.
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Figura 3-3 — Proclamagdo sobre pesos e medidas em Manchester, 1556

O poder econémico e militar Inglés disseminaram o Sistema Imperial por todo o mundo,
donde resulta a sua prevaléncia popular em muitas regides e dreas de actividade, sobretudo
onde a influéncia britanica se sente ou fez sentir.

Figura 3-4 — Quadro publico, afixado numa parede, com referenciais de medidas Inglesas
(British yard — two feet — one foot — six inches — three inches)



3.1.2.2 Em Portugal

Enquanto, em Inglaterra, a evolugdo dos padrdes de medida correspondia ao descrito, em
Portugal também reinavam as mais diversas unidades de medida, que variavam de regido para
regido, inclusivamente por vezes usando a mesma designagdo, mas com valores muito
diferentes, que também iam variando com o tempo. Algumas tentativas de centralizar o
assunto, por parte dos diversos monarcas, iam esbarrando nos mais variados interesses
instalados, quer dos mercadores, quer dos senhores locais, quer até da prépria populagao.

A confusdo nas unidades de medida e nos respectivos padrdes era tanta que D. Pedro |
(1357-1367) tentou impor um padrdo Unico para todo o territorio portugués, decretando que
as medidas dos sélidos tivessem como base as medidas de Santarém e que as medidas dos
liquidos fossem as utilizadas em Lisboa. Sabemos que nao foi completamente bem sucedido,
mas foi dado um passo no caminho certo.

Refira-se que, independentemente das variantes entre as medidas até entdo usadas,
predominava a utilizagdo de uma estrutura de multiplos e submultiplos, constituida na base
de poténcias de 2, havendo, portanto, relagdes de “um quarto”, “metade” (“meia”), “dobro”,
“4 vezes”, “12 vezes”, “24 vezes”, “36 vezes” e até “64 vezes”.

Alguns exemplos de medidas de capacidade para secos, por alturas de 1260 2:

Denominagao principal Moio de 64 alqueires Presumivel equivaléncia SI
Moio 1 883,2 litros
Quarteiro 4 1 220,8 litros
Sesteiro 8 2 1 110,4 litros
Teiga 16 | 4 2 1 55,2 litros
Alqueire 64 |16 | 8 | 4 1 13,8 litros

Idem, no caso das medidas de capacidade para liquidos:

Denominagao principal Moio de 32 almudes Presumivel equivaléncia S|
Moio 1 537,6 litros
Pugcal 4 1 134,4 litros
Quarta 8 4 1 67,2 litros
Almude 32 8 4 1 16,8 litros

Nota: Dada a diversidade de medidas, ao longo do Pais, os valores de equivaléncia
indicados nos quadros acima sdo reportados ao que se presume serem os padroes de
Lisboa, na época. Aqui observa-se claramente que o “alqueire” e o “almude”
constituiam a unidade de base deste tipo de medidas, sendo que as outras eram
multiplas destas, e provavelmente dado o seu tamanho, seriam apenas “unidades de
conta”, enquanto as de base seriam as “unidades reais” manuseadas.

Posteriormente, D. Afonso V (1438-1481) imp0s os padrées de trés cidades: Lisboa, Porto e
Santarém.

% Viana, Mario — Estudos de histéria metrolégica — Medidas de capacidade portuguesas, Cap. 3.
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Apesar destes esforgos, a confusdo ainda imperava e no reinado de D. Jodo Il (1481-1495),
devido a intensificagdo do comércio internacional, adotou-se um novo padrdo de peso — o
“marco” de Colénia —, materializado num padrao que deveria ser feito em ferro forjado e que
serviria para pesar ouro e prata.

Também D. Manuel | (1495-1521) promoveu reformas dos pesos e medidas, mas a primeira
grande reforma geral foi feita por D. Sebastido, através de lei datada de 26 de janeiro de 1575
(realga-se a proximidade temporal com a reforma de Manchester). Com efeito, se, no caso
dos pesos, a reforma metrolégica de D. Manuell, inclusa nas chamadas Ordenagoes
Manuelinas, revelava algum sucesso, em virtude da distribuicdo de novos padrdes pelo pais,
a reforma das medidas de volume praticamente ndo saira do papel, mantendo-se o uso
generalizado das medidas antigas.

Assim, em 1575, D. Sebastido emitiu uma nova lei no sentido de refor¢ar as medidas tomadas
pelo seu bisavd, mandando igualar todas as medidas de cereais, vinho e azeite pelas que eram
utilizadas em Lisboa. Para que esta medida tivesse sucesso, ordenou a distribuicdo, pelo pais,
de padrdes das medidas de volume, tanto para os secos, baseadas no “alqueire”, como para
os liquidos, cuja unidade principal era o “almude”.

A lei confirmava os submultiplos destas medidas que tinham sido estabelecidos por
D. Manuel | e, no caso dos secos, indicava um multiplo do alqueire: a “fanga”, que media
4 alqueires. De acordo com esta lei (Carta de Almeirim), os volumes de secos deveriam passar
a ser medidos obrigatoriamente por “rasa” (usando uma rasoura) e ndo por “cogulo”,
tornando assim a medi¢do mais rigorosa. Introduzia ainda outra alteragdo relevante: o azeite,
em vez de ser medido por alqueire e respectivos submultiplos, devia ser medido por
“almudes de 12 canadas” e “meios almudes”. Quanto ao resto, aplicavam-se as Ordenacdes,
tal como anteriormente.

Resulta assim que, embora sem a projegdo internacional da Inglaterra, mas sensivelmente
pela mesma época, também Portugal procurava o seu préprio caminho no dominio da
Metrologia.

Figura 3-5 — Medida de secos, da época de  Figura 3-6 — Medida de liquidos, da época
D. Sebastido, com a respectiva rasoura 3 de D. SebastidGo, notando-se o rasgo de
vertedura *

* IPQ, Museu da Metrologia
*1PQ, Museu da Metrologia



3.1.3 Na ldade Moderna (Portugal)

Em 1812 foi criada uma Comissdo para o Exame dos Forais e Melhoramentos da Agricultura,
a qual recomendou a reforma do sistema de pesos e medidas. Assim, ordenou o governo que,
em colaboragdo com a Academia Real das Ciéncias, “formassem um plano para a igualdade
dos pesos e medidas, préprio dos grandes conhecimentos e luzes do século, debaixo de um
sistema geral com base sélida e permanente”.

Deste trabalho resultou um relatério apresentado ao principe regente D. Jodo (futuro rei
D. Jodo VI), que recomendou a utilizagdo de um sistema baseado nas medidas do novo sistema
métrico francés (cuja unidade fundamental era o “meétre”), mas com terminologia portuguesa.
O novo sistema abrangia as medidas lineares, de capacidade e de peso, com relages de
equivaléncia entre as diversas unidades de base, baseadas no elemento “dgua”.

”

Assim, a unidade fundamental era a “m3o-travessa”, que correspondia a 1/10 do “métre
francés; a “mao-cubica” (correspondente a um "litro") designava-se por “canada” (antiga
medida de volumes de liquidos), e uma canada de agua destilada pesaria uma “libra” (um
“quilograma”). Estava assim constituido o primeiro sistema portugués de base decimal.

O relacionamento entre unidades, numa base de poténcias de 10 (“base decimal”), € uma das
grandes novidades que o sistema métrico francés trouxe ao mundo.
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Figura 3-7 — Padrdo da “mdo-travessa”, unidade fundamental das medidas de comprimento
no sistema de D. Jodio VI (equivalente a 1 dm) ®

Em 1814 foi decidido mandar executar 300 conjuntos dos novos padrdes de pesos e medidas,
na Junta da Fazenda do Arsenal do Exército, de acordo com os prototipos vindos de Franga,
para serem distribuidos pelo império portugués. Em 1819, um aviso dos governadores do
reino, dirigido aos corregedores das comarcas, mandou recolher ao mesmo Arsenal os
padrdes dos concelhos para os comparar com 0s Novos.

* “A reforma de D. Joio VI” — IPQ, Museu da Metrologia
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As guerras liberais vieram atrasar todo o processo, pelo que, sé em 1852, D. Maria Il fez
publicar o decreto de 13 de dezembro que adotou o Sistema Métrico Decimal, agora com a
respectiva nomenclatura original, e estipulando dez anos para a sua entrada em vigor.
Antecipando esse prazo, a 20 de junho de 1859 foi assinado o decreto pelo qual passou a
vigorar o uso da medida métrica linear, a partir de 1 de Janeiro de 1860, na cidade de Lisboa,
e nas restantes localidades a 1 de Margo do mesmo ano, ficando abolidos e ilegalizados os
“covados” e as “varas”, bem como quaisquer outras medidas lineares.

A obrigatoriedade da utilizagdo das restantes medidas, de peso e de volume, entrou em vigor,
em todo o territério nacional, em 1 de janeiro de 1862.

3.2 0O Sistema Métrico Decimal

3.2.1 Principios gerais

Embora tradicionalmente se considere que a Inglaterra, em finais do século XVIII, foi o bergo
da Revolugdo Industrial, foi, no entanto, a Franga que, em 1791, também a viver a sua proépria
Revolugdo — esta de cariz politico e social —, prop0s a adogdo de um sistema de unidades
coerente que passou a ser conhecido por Sistema Métrico, o qual tinha por principios a
“universalidade” e a “simplicidade”:

e Universalidade: porque visa poder ser usado por todos os paises, em todas as esferas
da atividade cientifica e técnica, correspondendo a cada grandeza uma Unica unidade
para todas as aplicagdes.

e Simplicidade: porque apenas baseado numa Unica unidade — o metro — ao qual todas
as outras se reportam, por relagdes simples e exclusivamente decimais para os
multiplos e submultiplos.

3.2.2 A unidade de base, linear: o Metro

A unidade de base, aprovada pela Assembleia Nacional Francesa, em 1799, foi o “metre” (da
raiz grega “metron”, que significa medida), o qual tinha por definicgdo um comprimento
equivalente a “décima milionésima parte de um quarto do meridiano terrestre”.
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Figura 3-8 — Representagdo do “metro” em relagdo a medida da circunferéncia da Terra
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Este “métre” foi materializado num padrao, sob a forma de dois tragos marcados numa barra
perfilada, de secgdo em “X”, feita de platina iridiada.

Plono newtro

Figura 3-9 — Padrdo fisico do “metro” Figura 3-10 — A barra de platina-iridio
utilizada no protdtipo do metro (1889 — 1960)
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Figura 3-11 — Referencial do “métre”, afixado na Place Vandéme, em Paris, ao lado da
entrada do Ministério da Justica ®

Como referido, todas as outras unidades do sistema métrico sdo “construidas” a partir do
“metro” (ou dos seus multiplos ou submultiplos), em relagdes sempre decimais, razdo pela
qual também foi chamado Sistema Métrico Decimal.

3.2.3 A unidade de peso: o Quilograma

Para o peso foi adoptado o “kilogramme”, cujo padrao é constituido por um cilindro de platina
iridiada com 39 mm de diametro e 39 mm de altura (medidas calculadas para o padrdo ser
equivalente ao peso de um decimetro cubico de dgua) (CGPM — 1901).

Nota: o conceito de “peso” (que é um conceito gravimétrico) estd hoje abandonado,
tendo sido adoptado o conceito de “massa” (que ndo depende da gravidade), na
época, com base no mesmo padrdo fisico.

¢ Foto do Autor
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39 mm

Figura 3-12 — Padrdo de 1 kg de platina-iridio conservado em vdcuo no BIPM, em Franga.

3.2.4 A unidade de tempo: o Segundo

Para a medi¢do do tempo, curiosamente, e dada a antiguidade das ciéncias astrondmicas,
sempre houve um razodvel consenso relativamente as divisOes baseadas no periodo de
rotagdo da Terra. Quando o sistema métrico foi instituido, ha muito que, pelo menos nas
civilizagOes ditas ocidentais, o dia estava dividido em horas, minutos e segundos. Foi, portanto,
facil adotar o “segundo” como unidade de medida do tempo.

Nota: Ja nos outros sistemas mais antigos, e apesar da anarquia que reinava nas
restantes medidas, a contagem do tempo ndo oferecia grandes polémicas, até
porque, para o desenvolvimento tecnoldgico da época, o rigor da sua medigéo estava
confinado aos cdlculos astronomicos e aos dos navegadores ocednicos, ndo sendo,
portanto, matéria da preocupagdo do grande publico.

Uma vez o “segundo” adoptado como unidade de medida do tempo, a seguir veio a
dificuldade de o definir de forma exata, ja que o periodo real de rotagdo da Terra ndo é
exactamente como convencionado.

Figura 3-13 — Formas de medir o tempo, que a evolugdo tecnoldgica se encarregou de
aperfeicoar.



3.3 Estabelecimento do Sistema Métrico Decimal

Em 20 de maio de 1875, foi instituido um tratado internacional, que veio a ficar conhecido
como “Convention du Métre” (Convengdo do Metro), o qual foi ratificado por 17 Estados.
Portugal que, tal como atras referido, ja tinha, entretanto, adoptado internamente o Sistema
Métrico, foi um desses Estados fundadores da Convengdo.

Foram entdo feitas cépias dos dois padrdes — metro e quilograma — para serem distribuidas
pelos paises aderentes ao tratado, tendo Portugal recebido os Protétipos n.°s 10, os quais se
encontram a guarda do actualmente denominado Instituto Geografico Portugués (IGP).

Este tratado estabeleceu as seguintes organizagGes para conduzir as actividades
internacionais, em matéria de um sistema uniforme de medidas:

e Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM) — Conferéncia intergovernamental
de delegados oficiais dos paises membros e da autoridade suprema para todas as
acgoes;

e Comité International des Poids et Mesures (CIPM) — Comissdo composta por cientistas
e metrologistas, que prepara e executa as decisdes da CGPM e é responsavel pela
supervisdo do Bureau Internacional de Pesos e Medidas;

e Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) — Laboratério permanente e centro
mundial da metrologia cientifica, cujas actividades incluem o estabelecimento de
normas de base e a realizagdo de intercomparagdes internacionais entre os padrdes
nacionais de medida e também realiza calibragGes para os estados-membros.

Figura 3-14 — Insignia do Bureau International des Poids et Mesures (BIPM)

3.4 Grandezas de base de um sistema de unidades

Um sistema de unidades é fundamentalmente construido com base em trés grandezas
mecanicas:

— Comprimento
— Peso ou massa
— Tempo

A estas grandezas de base, adicionam-se mais algumas outras, por exemplo, da area eléctrica
ou molecular.

Se o sistema for baseado no “peso”, esta-se perante um “sistema gravimétrico”.



Um exemplo desta situagdo sera o Sistema Imperial Inglés:

— jarda (yd)
— libra peso (Ibf)
— segundo (s)

O mesmo sucedendo com o Sistema Métrico Decimal original (hoje usualmente designado
como MKpS):

— metro (m)
— quilograma (peso)  (kgf)
— segundo (s)

A titulo de informacdo, indicam-se algumas correspondéncias entre o Sistema Imperial Inglés
e o Sistema MKpS:

Multiplos da jarda:
1 braga =2 jardas (1,8288 m)

1 milha (terrestre) = 1760 jardas (1609 m)
1 légua = 3 milhas = 5280 jardas (4828 m)

Submultiplos da jarda:
1 pé =0,3333 jardas (0,3048 m)
1 polegada = 0,0278 jardas (0,0254 m) — 1 jarda = 36 polegadas
Ouseja: ljarda=3pés e 1pé=12polegadas

No caso de pesos, destaca-se:

1 onga (ounce) (28,3495 g)
1 libra (pound) (0,4536 kg)
Sendo: 1 libra = 16 ongas

Quanto a volumes, em 1824, foi criado o Imperial British Gallon, o qual contem 10 libras
de 4dgua pura a 62 °F (4,5461 L), sendo:

1 galdo imperial = 4 quartos (quart) = 8 pintos (pint)

Existe ainda o Winchester Gallon (4,4049 L) para “secos”

Cedo se percebeu que um sistema baseado no peso, ndo satisfazia as exigéncias de rigor que
a evolugdo cientifica e tecnoldgica impunha, jd que a aceleragdo da gravidade difere
consoante a zona da Terra e, obviamente, também fora dela. Deu-se entdo a mudancga para
um sistema independente da gravidade, baseado na “massa”, isto é, um “sistema massico”.

Nasceu assim o sistema MKS, derivado do MKpS, por adogdo do padrdo de massa. Manteve-se
0 mesmo padrao fisico que ja existia, passando a considerar-se a sua massa a ndo 0 seu peso.

Assim, as unidades de base do sistema MKS s3o:

— metro (m)
— quilograma (massa) (kg)
— segundo (s)



Nota: Convird fazer aqui uma recordatdria da relagdo entre “peso” e “massa”.
Segundo a equagdo fundamental da Dindmica:

F=m-a
A qual pode ser descrita como:

“Uma forga constante F, de um determinado valor, aplicada a um corpo de massa m, imprime
neste um movimento uniformemente acelerado, com um valor constante de aceleragéo a”.

Também pode ser descrita da forma inversa:

“Uma aceleragdo constante a, de um determinado valor, aplicada a um corpo de massa m,
submete-o a uma for¢a constante F”.

Ou seja, descrito em unidades MKS:
[1N (newton)=1kg x1m/s? ]

Se, na aceleragdo, se considerar o valor da gravidade terrestre, teremos:
[9,8N (1kgf) =1 kg x9,8 m/s?]

Ou seja, o valor do peso de 1 kgf (do sistema MKpS), corresponde a uma for¢a de 9,8 N no
sistema MKS.

O sistema MKS (também chamado “Giorgi”) resultou, pois, da modificacdo do sistema métrico
decimal original, por substituicdo do padrao-peso pelo padrdao-massa.

Deste sistema, adoptado em 1935, por proposta do fisico italiano Giovanni Giorgi, mas que sé
se tornou efectivo em 1948, resultou o actual Sistema Internacional de Unidades (S.l.), que
entrou em vigor em 1960.

3.5 Grandezas de base do Sistema Internacional de Unidades (S.I.)

Para formar o Sistema Internacional de Unidades, definiram-se sete grandezas fisicas
consideradas como “basicas ou fundamentais”. As trés grandezas mecanicas de base, foram
adicionadas outras especificas — corrente eléctrica, temperatura termodindamica, quantidade
de matéria e intensidade luminosa.

Por conseguinte, a estas sete grandezas passaram a corresponder sete unidades basicas — as
unidades basicas do S.I. — descritas no quadro abaixo. A partir delas é possivel derivar todas
as outras unidades existentes.

As unidades basicas do S| sdo dimensionalmente axiomaticas, isto €, sdo dimensionalmente
independentes entre si.

Grandeza de base Unidade Simbolo
Comprimento metro m
Massa quilograma kg
Tempo segundo s
Corrente eléctrica ampere
Temperatura termodinamica kelvin K
Quantidade de matéria mol mol
Intensidade luminosa candela cd




Até 1995, existiam ainda duas “grandezas e unidades suplementares”, concretamente o
angulo plano e o angulo sdlido. Uma resolugdo da CGPM (Conferéncia Geral de Pesos e
Medidas), dessa data, considerou-as como fazendo parte do grupo das “unidades derivadas”.

Todas as outras unidades existentes podem ser derivadas das unidades basicas. Entretanto,
foram definidas como “unidades derivadas” do S| apenas aquelas que podem ser expressas
através das unidades bdsicas do Sl e sinais de multiplicagdo e divisao, ou seja, sem qualquer
fator multiplicativo ou prefixo com a mesma fungdo.

Desse modo, ha apenas uma unidade do S.I. para cada grandeza. Nalguns casos, dao-se nomes
especiais para as unidades derivadas, normalmente em homenagem a cientistas que se
notabilizaram.

Seguem-se exemplos de algumas das unidades derivadas mais correntes:

Grandeza Unidade Simbolo
Angulo plano radiano rad
Angulo sélido esterradiano sr
Superficie metro quadrado m?
Volume metro cubico m3
Forga newton N
Pressdo pascal Pa
Velocidade metro por segundo m/s
Aceleragdo metro por segundo quadrado m/s?
Caudal metro cubico por segundo m3/s

Ha ja alguns anos, que as unidades de base, como o “metro” e o “segundo”, ja ndo eram
definidas com recurso a padrGes materiais, mas sim definidas com base em fenédmenos da
Fisica. Apenas o “quilograma” permanecia referido a um padrao fisico.

Na 26.2 reunido da Conferéncia Geral dos Pesos e Medidas (CGPM), realizada em Versailles,
de 13 a 16 de novembro de 2018, foi decidida uma remodelagdo das unidades de base do
Sistema Internacional, para entrar em vigor no dia 20 de maio de 2019.

Assim, a Resolugdo n.2 1 revoga todas as definigdes formais anteriores e procede a uma
redefinicdo de todas a sete unidades de base do Sistema Internacional, conforme veremos
seguidamente.

Daqui, resultaram as seguintes defini¢Ges:

e Segundo (simbolo s) — Unidade S.I. de tempo. E definido tomando como fixo o valor
da frequéncia da transi¢do hiperfina do estado fundamental ndo perturbado do dtomo
de césio 133 (AVc) como sendo de 9 192 631 770, expresso em Hz.

e Metro (simbolo m) — Unidade S.I. de comprimento. E definido tomando como fixo o
valor da velocidade da luz no vazio (c) como sendo de 299 792 458, expresso em m/s,
sendo o “segundo” definido em fungdo de AVc.

e Quilograma (simbolo kg) — Unidade S.I. de massa. E definido tomando como fixo o
valor da constante de Plank (h) como sendo de 6,62607015 x 10'34, expressa em J.s,
sendo o “metro” e o “segundo” definidos em fun¢do de c e de AVc.
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Cabe aqui fazer notar que a unidade “metro”, que desde o inicio da criagdo do entdo
denominado Sistema Métrico, foi a unidade primdria de todo o sistema, passou agora a ser
definida em fungdo do “segundo”, tornando-se este na unidade primaria.

Nota de curiosidade: Até esta data, a unidade de massa era a unica unidade de base (e
também a Unica unidade de todo o sistema S.I.) que ainda se baseava num artefacto
humano e ndo em um fenédmeno fisico universal. A partir de agora, todos os padrées fisicos
passaram a ser simples objetos de museu.

Analisadas as trés unidades mecanicas de raiz, ndo iremos aqui definir ao pormenor as
restantes quatro unidades de base, indicando apenas as suas referéncias basicas, de forma
abreviada. Assim:

e Ampere (simbolo A) — Unidade S.I. de corrente eléctrica, definida em fungdo do valor
da carga elementar, e.

e Kelvin (simbolo K) — Unidade S.I. de temperatura termodinamica, definida em fungao
da constante de Boltzmann, k.

e Mole (simbolo mol) — Unidade S.I. de quantidade de matéria, definida em funcdo da
constante de Avogadro, Na.

e Candela (simbolo cd) — Unidade S.I. de intensidade luminosa numa dada diregdo,
definida em funcdo da eficacia de uma radiagdo luminosa monocromdtica, com a
frequéncia de 512 x 102 Hz, Kcd.

Fica evidenciado o papel que o “segundo” agora assumiu como unidade primdria. Apenas o 33
“Kelvin” ficou “de fora”, com uma definigdo que ndo depende das outras unidades.

Q.

e .
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P

Representagéo sequencial das sete Representagao grafica da interdependéncia das
unidades de base S.I. sete unidades de base S.I.

3.6 Mdltiplos e Submultiplos do S.1.

Os multiplos e os submultiplos do S.I. sdo constituidos por poténcias de 10, de indice positivo
ou negativo, respetivamente.

No entanto, foram constituidos prefixos que permitem escrever quantidades sem utilizagdo
da notagdo cientifica, de maneira mais clara para quem trabalha com uma determinada faixa
de valores.
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Os prefixos oficiais sdo:

a) Mudltiplos
Poténcia de 10 Prefixo | Simbolo
10t deca da
102 hecto h
103 kilo k
108 mega M
10° giga G
1012 tera T
10%° peta P
1018 exa E
10% zetta z
10%* yotta Y

b) Submultiplos

Poténcia de 10 Prefixo | Simbolo
101 deci d
102 centi c
103 mili m
106 micro u
10° nano n
1012 pico p
1015 fento f
1018 ato a
10 zepto z
1024 yocto y

3.7 Unidades ndo pertencentes ao S.1.

O S.I. admite varias unidades que ndo pertencem ao sistema, mas que sao de uso quotidiano
muito instituido.

e Unidades com nomes e simbolos especiais autorizados de multiplos e submultiplos
decimais das unidades S.1.:

Grandeza Unidade | Simbolo Valor S.1.
Volume litro loul 1L=1dm3=103m?3
Massa tonelada t 1t=103kg
Pressdo bar bar 1 bar =0,1 MPa = 100 kPa = 1000 hPa = 10° Pa




e Unidades com nomes e simbolos especiais autorizados de multiplos e submultiplos
nao decimais das unidades S.I.:

Grandeza | Unidade | Simbolo Valor S.1.
- grau g 1° = (n/180) rad
Angulo - ; , °
plano minuto 1’ =(1/60)° = (n/10 800) rad
segundo " 1" = (1/60)" = (r/648 800) rad
minuto min 1min=60s
Tempo hora h 1 h=60min=3600s
dia d 1d=24h=86400s

3.8 Escrita correcta das unidades S.I.
Nome de unidade:
— O nome das unidades deve ser sempre escrito em carateres minusculos;
Exemplos: quilograma, newton, metro cubico

Excecbes: quando o nome estiver no inicio da frase;
no caso particular de "grau Celsius".

— Somente o nome da unidade aceita o plural;

— Paraa pronuncia correta do nome das unidades, deve-se utilizar o acento ténico sobre

a unidade e ndo sobre o prefixo;

Exemplos: micrometro, hectolitro, milissegundo, centigrama, nanometro.

Excegles: quildmetro, hectémetro, decametro, decimetro, centimetro e milimetro

(uma vez que o uso consagra esta pronuncia).

Simbolo de unidade:

— As unidades do S.I. podem ser escritas pelos seus nomes ou representadas por meio

de simbolos.

— O simbolo n3o é uma abreviatura. E um sinal convencional e invaridvel utilizado
para facilitar e universalizar a escrita e a leitura das unidades S.1..

— O simbolo nunca devera ser seguido de "ponto".

— O simbolo ndo admite plural. Como sinal convencional e invaridvel que é, nunca sera

seguido de "s".

— Em geral, os simbolos das unidades sdo escritos em minusculas, excetuando-se os
casos em que o nome da unidade deriva de um nome préprio, nos quais a primeira

letra do simbolo é maiuscula.

— Quando uma unidade derivada é formada pelo produto de duas ou mais unidades, o
seu simbolo pode ser indicado com os simbolos das unidades separadas por pontos a

meia altura ou por um espaco.

Exemplo: NmouN-m
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— Quando uma unidade derivada é formada dividindo uma unidade por outra, o seu
simbolo pode ser indicado utilizando uma barra obliqua (/), uma barra horizontal ou
também expoentes negativos.

Exemplo: m/soum -s?

— Nunca deve ser utilizado na mesma linha mais de uma barra obliqua, a menos que
sejam adicionados parénteses, a fim de evitar qualquer ambiguidade; em casos
complicados, devem ser utilizados expoentes negativos ou parénteses.

Exemplos: m/s?2 ou m -s2 mas ndo: m/s/s

m-kg/(s>A) ou m-kgs3A?l mas ndo: m-kg/s3/A

3.9 Representagdo das medicdes

— Oresultado de uma medigdo deve ser representado com o valor numérico da medida,
seguido de um espacgo de até um caracter e, em seguida, o simbolo da unidade em
questado.

Exemplo:

Walor numérice  prefixo da unidade

240,2 cm

SEpaco de até um caracter  simbolo da unidade

— Para a unidade de temperatura, grau Celsius, havera um espago de até um caracter

entre o valor e a unidade, porém nao se utiliza espago entre o simbolo do grau e a letra

“C” para formar a unidade "grau Celsius".

Exemplo:
waler numiries  simbolo da unidade grau Celsius
25 °C
BERALD de mté um caracter

— Os simbolos das unidades de tempo, hora (h), minuto (min) e segundo (s), sdo escritas

com um espago entre o valor medido e o simbolo. Também ha um espago entre o
simbolo da unidade de tempo e o valor numérico seguinte.

Exemplo:

8 h 35 min 20 s

espagos de abé um caracter

— Para os simbolos da unidade de angulo plano, grau (°), minuto (') e segundo (") ndo
deve haver espago entre o valor medido e as unidades; porém, deve haver um espaco
entre o simbolo da unidade e o préximo valor numérico.

109° 28" 1"

espacos de até um caracter

3.10 Legislagdo do Sistema Internacional S.1.

Como ja referido, o entdo chamado Sistema Métrico Decimal comegou por ser oficializado em
Portugal, em 1852, por decreto de D. Maria Il.
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0 S.1. foi adoptado em Portugal através do Decreto-Lei n.2 427/83, de 7 de dezembro, alterado
pelo Decreto-Lei n.2 320/84, de 1 de outubro.

Foi sendo sucessivamente alterado por varios decretos, até ao D.L. n.2 254/2002, que
reaprovou globalmente o sistema de unidades de medida legais, transpondo para a ordem
juridica nacional a Directiva n.2 80/181/CEE, relativa as legislacdes dos Estados membros para
as unidades de medida.

As recentes alteragdes (de 2019), foram ja contempladas pela Directiva (UE) 2019/1258, a qual
foi transposta para a legislagdo portuguesa pelo Decreto-Lei n.2 76/2020, de 25 de setembro.

Pela sua prépria natureza, o S.I. é um sistema dinamico e evolutivo, sujeito as alteragdes e aos
ajustes decididos nas conferéncias do CGPM. Dai, e porque é um sistema legal, a necessidade
de constante publicacdo de legislagdo atualizada.

3.11 O Sistema Internacional de Unidades no mundo

Conforme anteriormente referido, o poder econdmico e militar inglés disseminaram o Sistema
Imperial Inglés em todo o mundo, nomeadamente nas suas coldnias, o que podera justificar a
sua ainda prevaléncia em algumas regides e areas de actividade, sobretudo onde a influéncia
anglo-saxdnica foi ou ainda é mais forte.

No entanto, essa prevaléncia faz-se sentir essencialmente ao nivel da vida quotidiana das
pessoas comuns, ja que, no que concerne as utilizagdes técnicas e cientificas, o sistema S.l. ja
se tornou praticamente universal, ao ponto de o préprio Reino Unido a ele ter aderido
oficialmente, por forga da sua adesdo a UE; ndo é suposto que o recente “Brexit” va fazer
reverter essa situacao.

Com efeito, se, por um lado, os sinais de transito ainda apresentam os limites de velocidade
em milhas por hora e as pessoas ainda continuam a beber a sua cerveja nos “pubs”, pedindo
“one pint” ou “half a pint”, por outro lado, os contadores de dgua, domésticos ou industriais,
fazem a sua medi¢do em metros cubicos!

A figura seguinte contém uma representagdo da distribuicdo do S.I. no mundo. Em termos
oficiais, e para além dos Estados Unidos da América, apenas a Libéria e Myanmar ainda nao
aderiram oficialmente ao Sistema Internacional de Unidades.

Metric System Adoption
" ia

Courtras whcr Pave 38038y 2300000 TV MeC 3138em
Counines whiah Rave Aot OBC8y 2000003 Pe MadiC System (US Myanmar Loera

Figura 3-15 — Representagdo da distribuigdo e aplicagéo do S.I. no mundo
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3.12 Fundamentos da Metrologia

O espirito da Metrologia...

”...when you can measure what you are speaking about and
express it in numbers, you know something about it;

but when you cannot measure it, when you cannot express it in numbers,
your knowledge is of a meagre and unsatisfactory kind.”

Lord Kelvin
(1824 -1907)

“Metrologia — ciéncia da medicdo e suas aplicacoes”
(defini¢do 1.1 do VIM — Vocabulario Internacional da Metrologia)

Habitualmente, a Metrologia é dividida em trés grandes categorias:
— Metrologia Cientifica;
— Metrologia Aplicada (ou Industrial);

— Metrologia Legal.

Ao nivel da entidade nacional de clpula, a metrologia cientifica tem por objectivo zelar pela
actualizagdo do Sistema Internacional de Unidades e pelos padrdes das suas unidades de
medida, tendo necessariamente em consideragdo as decisOes e recomendagdes
internacionais.

A entidade de clpula também compete reconhecer os padrdes de medida nacionais e os
laboratoérios metroldgicos primdrios.

Com o aparecimento das legislagGes metroldgicas modernas, foram criados sistemas de
metrologia industrial, de cardcter facultativo, ndo s6 ao nivel de actuagdo (melhores incertezas
de medigdo) mas também no tipo de actividade a desenvolver (calibragdo de instrumentos,
controlo de produtos ou de processos, etc.).

Com largas tradigdes no nosso pais, a Metrologia Legal é o sistema mais antigo e divulgado,
sendo aplicavel obrigatoriamente em diversos dominios.

Tem as suas origens remotas na necessidade de o Estado disciplinar as medigdes que
envolviam transagdes comerciais e, hoje, vista na éptica da defesa do consumidor, estende os
seus dominios, para além daquelas, também as medi¢Ges que envolvem saude, seguranga
publica, protec¢dao do consumidor e do ambiente.

A Metrologia Legal, dada a sua importancia no sector de actividade da distribui¢do de agua,
serd objecto de analise separada em capitulo especifico deste documento.
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O quadro que se segue dd uma ideia sucinta das areas de interven¢do das diferentes
categorias de Metrologia:

METROLOGIA METROLOGIA METROLOGIA
CIENTIFICA INDUSTRIAL LEGAL
REGIME Clentifico Voluntario Cbrigatdrio
= Indastria, laboratérios e | Comerciais;
DOMINIODE E:I:::::fo das outras actividades Energia;
ACTIVIDADES 2 econdmicas; Fiscals;
nvostgacio Hao regulamentar Sadde

Padrbes e instrumentos | Instrumentos de

APLICAGAD Padrées

de medigio medigio
MNacional; 3
AMBITO Internacional Comunitirio; ga:lan::;n
Internacional omun o
Normas; Legislagdo & normas
REGRAS Clentificas Recomendagbes; de cumprimento
Procedimentos obrigatario
OPERACOES DE
CONTROLO Intercomparagoes Eﬂ?'ﬁ?" Regulamentares
METROLOGICO i

Figura 3-16 — Esquema representativo das actividades das diferentes categorias de
Metrologia

3.13 A Metrologia aplicada a medicdo da agua

3.13.1 Consideracdes gerais

Parafraseando Lord Kelvin, no que concerne especificamente a denominada Industria da
Agua, é possivel referir:

“Se, quando tratamos de dgua, a pudermos medir e exprimir essa medigdo em numeros,
saberemos alguma coisa acerca do assunto; mas, quando ndo podemos medir
eficazmente a dgua e ndo a pudermos exprimir nos seus valores numéricos, o nosso
conhecimento serd certamente deficiente e insatisfatorio.”

Efetivamente, e para além de todo o seu valor ambiental e social, a agua, seja para
abastecimento, ou seja residual — que resulta no final do ciclo —, estd inevitavelmente
associada a um processo comercial; isto €, trata-se de um bem que se vende e se compra e
que, como tal, tem de ser medido.

Resulta, assim, a seguinte questdo: o que interessa medir e quantificar quando estd em causa
a (utilizagdo da) agua?
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Essencialmente, duas grandezas sdao fundamentais:
e 0O “volume passado” (medido em m3): é a “mensuranda”;

e 0O “caudal” (medido m3/s ou m3/h), ao qual esse volume passou na sec¢io de controlo:
é a principal “grandeza de influéncia”.

Estdo assim introduzidos dois conceitos metroldgicos que, até ao momento, nao tinham sido
referidos:

e “Mensuranda — grandeza que se pretende medir” (definicdo 2.3 do VIM).

e “Grandeza de influéncia — grandeza que, numa medigdo directa, ndo afeta a grandeza
a medir, mas afeta a relagdo entre a indicagdo e o resultado da medigdo” (definigdo
2.52 do VIM).

Nota: E necessdrio ter presente que qualquer grandeza considerada de influéncia
serd, ela propria, mensuranda se for ela o objecto principal da medi¢éo. No caso em
andlise, se o objectivo for medir o caudal, entdo o caudal passard a ser a mensuranda.

No caso da medigdo do volume, o caudal serd, como ja dito, a principal grandeza de
influéncia, jd que o seu valor influencia a exactidéo da medi¢cdo do volume.

No entanto, outras grandezas de influéncia (embora menor) poderdo ser tidas em
conta, tais como a pressdo de funcionamento (bar ou MPa), a temperatura da dgua
(°C ou K), ou ainda, por exemplo, alguns pard@metros eléctricos relevantes (tensdo,
frequéncia, etc.), no caso de instrumentos de medicdo que utilizem principios elétricos
ou eletronicos.

E porque é necessdrio proceder-se a medi¢Ges, hda que ter em conta que todos os
instrumentos de medi¢do — sem exce¢do, padrées incluidos — apresentam erros de medigéo.
Assim, havera que considerar:

e “Erro (absoluto) de medicdo — diferenca (algébrica) entre o valor medido de uma
grandeza e um valor de referéncia (valor convencionalmente verdadeiro)”.

(defini¢do 2.16 do VIM)

e “Erro sistemdtico — componente do erro de medi¢do que, em medi¢Ges repetidas,
permanece constante ou varia de uma forma previsivel”.

(defini¢do 2.17 do VIM)

e “Erro relativo — quociente entre o valor do erro (absoluto) de medi¢do e o valor
convencionalmente verdadeiro (expresso em %)".

(este conceito deixou de ter uma definigdo formal na actual edigdo do VIM)

O erro relativo, também chamado erro de indicagéo é um elemento de andlise, ndo sé
metroldgica, mas também econdmica, da maior importancia na gestdo dos contadores de
agua e medidores de caudal.
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O erro relativo, expresso em percentagem, quando aplicado a medigdo do volume de agua, é
dado pela expressdo:

g=Li-Te, 100

C

sendo: Ve - valor convencionalmente verdadeiro do volume passado;
Vi — volume indicado pelo medidor, quando da medigdo de Vec.

No caso de ensaios com contadores de agua, o valor do volume indicado é dado por:
i =Lt-Li

sendo: Li—leitura inicial do contador (imediatamente antes do ensaio);
Lf - leitura final do contador (imediatamente apds o ensaio).

Ainda que com variantes tecnoldgicas, na forma como a metodologia é aplicada, a forma mais
convencional de ensaiar contadores de agua consiste em instala-los em bancos de ensaio e
fazer passar por eles um dado volume de dgua, o qual é quantificado, uma vez recolhido num
adequado recipiente padrdo de volume.

Figura 3-17 — Bancos de ensaio para Figura 3-18 — Escala de leitura, face a um
contadores de dgua residenciais; ao fundo, tubo de nivel, do valor convencionalmente
véem-se diversos padrdes de volume de verdadeiro do volume passado, num
diferentes capacidades 7 recipiente padréo &

e Cason.?1: Exemplo de aplicagdo numérica no ensaio de um contador de agua, a um
dado valor do caudal de escoamento:
— Leitura inicial do contador: 0568,456 25 m?
— Leitura do contador no final do ensaio: 0568,659 42 m3
— Volume indicado pelo contador: 203,17 dm?
— Volume passado real medido no recipiente padrdo: 200,10 dm?
— Erro calculado no contador: 1,53%
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e Caso n.2 2: Exemplo de aplicagdo numérica de outro ensaio no mesmo contador de
agua, mas noutro valor do caudal de passagem:

— Leiturainicial do contador: 0568,659 42 m3

— Leitura do contador no final do ensaio: 0568,758 34 m3

— Volume indicado pelo contador: 98,92 dm3

— Volume passado real medido no recipiente padr&o: 100,05 dm3
— Erro calculado no contador: -1,13%

Estes dois exemplos numéricos evidenciam os efeitos na determinacgdo do erro do contador,
aquando da medigdo do volume passado (mensuranda), causados por diferentes valores do
caudal de escoamento (grandeza de influéncia).

Faz-se notar que, para uma incerteza adequada na determinagdo do erro de indicagdo, as
leituras num contador residencial devem ser feitas com a resolucdo de 5 decimais do metro
cubico, isto é, ao valor de centilitro.

Quando um dado instrumento de medigdo é sujeito a varios ensaios, em diferentes valores
da mensuranda ou sob os efeitos de diferentes valores de uma dada grandeza de influéncia,
irdo ser obtidos outros tantos valores do erro de indicagdo. Ter-se-4, assim, um conjunto de
pares de valores, do tipo:

mi; €1, M2; €2, M3; €3, Ma; €4, Ms; E5, Me; €6, €tC.

Se se contruir um grafico, com os valores do erro de indicagdo no eixo das ordenadas e os
valores das mensuranda ou da grandeza de influéncia no eixo das abcissas, obtém-se
um grafico do tipo exemplificado na figura seguinte.

Com base neste grafico serd possivel tragar uma linha que una os diferentes pontos de ensaio,
obtendo-se o que se designa por “curva de erros”:

o
+

| Mg | Mg
Mensuranda ou
grandeza de influéncia

Figura 3-19 — Exemplo de tragado da curva de erros de um dado instrumento de medigéo



e Propriedades da curva de erros:

— A curva de erros, salvo raras excegles (singularidades), apresenta geralmente
um andamento suave, ora descendo ora subindo, mas sem transi¢des bruscas;

— Se houver suspeitas da existéncia de singularidades, a situacdo pode ser
esclarecida levando a efeito ensaios em torno da zona da suposta
existéncia dessas singularidades.

e Vantagens de haver um tragado da curva de erros:

— Permite uma visualizagdo simples da caracteristica de desenvolvimento dos
valores dos erros, de acordo com a influéncia dos fatores atras referidos;

— Permite inferir qual o valor do erro, para um dado valor da mensuranda ou da
grandeza de influéncia, para o qual ndo tenha sido realizado ensaio. (Serd o caso

do presumivel valor de &i na situagdo ndo ensaiada para o valor de m;).

O )
1 \\
!

3 E Q1 Q= ) ) ) Vu.::l i ) ::|.:r:| Qs a

Figura 3-20 — Exemplo de uma curva de erros caracteristica de um contador volumétrico
residencial

Sempre que se procede a diversas medicGes repetidas, constata-se que, em ensaios a primeira
vista idénticos, obtém-se valores que, embora proximos, diferem entre si de um certo desvio.

Aparece, assim, mais um novo conceito, muito importante em Metrologia:

e “Incerteza da medicdo — parametro ndo negativo que caracteriza a dispersdo dos
valores atribuidos a uma mensuranda, com base nas informagdes utilizadas” (defini¢do
2.26 do VIM).

A incerteza na medigdo acontece em consequéncia de diversos fatores que influenciam o
proprio processo de medicdo. As principais fontes de incerteza sdo:

— O proprio objecto da medicdo;
— 0O equipamento de medigdo;
— O método de medigdo;

— O(s) operador(es);

— As condigdes ambientais.
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O quadro seguinte mostra um exemplo de ensaios de pesagem de uma massa, tendo
supostamente o valor de 1 kg (1000 g), tendo sido efectuadas 10 pesagens. Neste caso, foi
utilizada uma balanga com uma sensibilidade de 0,1 g, tendo-se obtido os 10 valores que
constam do quadro seguinte.

| Pesagem

Pesagem de 1 kg

0 [ e

1 | 2

10015 4

10010

10005

e o o | |

:

10000

WValar [g]

: =

1 2 3 1 5 8

~ —
[--
o

=)

N.” pesagens

Figura 3-21 — Exemplo da dispersdo observada numa sequéncia de pesagens de

uma massa de 1 kg

A dispersdo dos valores obtidos da uma nocgdo da incerteza desta medigédo.

Nota: Neste caso, ndo se trata de obter uma curva de erros, unindo os pontos obtidos,
pois ndo houve variagdo nem do suposto valor da mensurada nem de qualquer
grandeza de influéncia conhecida em causa. Houve apenas uma repeti¢Go sucessiva
dos ensaios.

Relacionados com a incerteza, surgem mais dois conceitos importantes:

e “Condicdo de repetibilidade — condicdo de medi¢do num conjunto de condigGes, que
inclui o mesmo procedimento de medi¢do, os mesmos operadores, 0 mesmo sistema
de medicdo, as mesmas condigdes operativas e a mesma localizagdo, e medigcoes
repetidas no mesmo objecto ou objetos similares, num curto intervalo de tempo”
(defini¢do 2.20 do VIM).

e “Condigdo de reprodutibilidade — condicdo de medi¢gdo num conjunto de condigdes,
que inclui os diferentes locais, operadores e sistemas de medicao e medicGes repetidas
no mesmo objecto ou objetos similares” (definigdo 2.24 do VIM).

Tem-se assim que a “repetibilidade” dos resultados de uma medigdo consiste na aproximagao
entre o resultado de medi¢Ges sucessivas da mesma mensuranda, efectuadas “nas mesmas
condigdes de medigdo”. As condigdes para assegurar uma boa repetibilidade incluem:

O mesmo método de medigdo;

O mesmo observador;

O mesmo instrumento de medigao;

As mesmas condicGes de utilizagdo;

O mesmo local;

Repeticdo realizada em curtos intervalos de tempo.



Ja a “reprodutibilidade” dos resultados de uma medig¢do consiste na aproximagdo entre o
resultado de medi¢cdes da mesma mensuranda, efectuadas com “alteragdo das condicles de
medigdo”. As condigdes alteradas podem incluir:

— O principio de medigdo;

— O método de medigdo;

— O observador;

— O instrumento de medigdo;

— As condigdes de utilizagao;

— Olocal;

— O tempo em que é realizada a medicdo.

Uma forma de visualizar a incerteza consiste em considerar que ela é simétrica e que o valor
provavel de mensuranda se encontra no centro da banda de incerteza. Assim, na figura
seguinte tem-se as seguintes condigdes possiveis:

— A: Oresultado obtido, adicionado da incerteza, fica acima do limite permitido;

— B: Oresultado obtido é superior ao limite, mas este fica ainda dentro da incerteza;
— C: Oresultado obtido é inferior ao limite, mas este fica ainda dentro da incerteza;
— D: Oresultado obtido, adicionado da incerteza, fica abaixo do limite permitido.

Como é evidente, sé a condigdo D garante um resultado com valores dentro do limite
permitido; na condi¢do C, embora o valor central do resultado esteja abaixo do limite
permitido, alguns dos valores parcelares poderdo estar fora desse limite.

A
B
b c
D Limite superior
==

1 I de controlo

Figura 3-22 — Uma forma cldssica de representagdo da incerteza

Ndo pretende este documento constituir-se como um tratado de avaliagdo de incertezas, as
quais devem ter em conta o tipo de distribui¢cdo dos resultados obtidos. Basta considerar que
no calculo da incerteza em ensaios de contadores de agua se considera que a distribui¢cdo dos
resultados obtidos é de tipo “gaussiano”, isto é, seguem a chamada “distribuicdo normal”.

Em estatistica, considera-se que uma distribuicdo é gaussiana se ela obedecer as regras dessa
distribuicdo num universo de, pelo menos, 5 valores obtidos. Por razdes de ordem pratica, nos
ensaios de calibracdo de contadores de agua apenas se consideram 3 valores, isto €, basta
realizar 3 ensaios, nas mesmas condigdes, em cada um dos pontos do valor do caudal.
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A incerteza da medic3o é calculada determinando a “média” () do valor do erro, nesses

ensaios, e o respectivo “desvio-padrdo” (S):

sendo:

X — Média dos valores X; obtidos nos 1 ensaios realizados;
S — Estimacgdo do desvio-padrdo.

Nota: Em estatistica, o desvio-padrdo é normalmente representado por o e
refere-se a totalidade da populagéo. Quando se trabalha apenas com uma
amostra, trata-se de uma estimagdo do desvio-padrdo e representa-se por S.

Nos ensaios dos contadores, aplica-se a “avaliagdo da incerteza do Tipo A — Método de
avaliacdo de incerteza pela andlise estatistica de séries de observac¢des” (GUM 4.2) °.

A incerteza-padrdo, “u”, corresponde a um intervalo de valores cuja largura é igual ao
desvio-padrdo:
§
46 U=—r
W H

Todos estes conceitos devem ser tidos em atengdo, quer se trate de um simples instrumento
de medigdo, quer se trate de um conjunto de diversos instrumentos. Assim, a medi¢do deve
ainda ser considerada num conceito mais abrangente:

“Sistema de Medi¢do” — Conjunto de um ou mais instrumentos de medigdo
e frequentemente outros dispositivos, compreendendo, se necessdrio, reagentes e
fontes de alimentagdo, montado e adaptado para fornecer informagdes destinadas a
obtenc¢do dos valores medidos, dentro de intervalos especificados para grandezas de
naturezas especificadas (definigdo 3.2 do VIM).

Gl
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Working Groiig 176f the Joint
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Committee for Guides in Metrology — 2008
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4 Nogoes de Hidraulica

4.1

Aspectos gerais

Este capitulo ndo pretende ser um tratado de Hidraulica, mas apenas a compilagdo de algumas
nogodes gerais, de forma a sistematizar alguns conceitos fundamentais para técnicos do setor
da agua.

Importa, assim, recordar algumas defini¢des bésicas 1°:

4.2

“Fluidos — corpos sem forma propria que podem escoar-se, isto &, sofrer grandes
variagOes de forma, sob a acgdo de forgas tanto mais fracas quanto estas variagdes sdao
mais lentas.”

Tanto os “liquidos” como os “gases” sdo fluidos. Os liquidos ocupam um volume
determinado e sdo pouco compressiveis; 0s gases ocupam sempre o maximo de
volume de que podem dispor e sdo muito compressiveis.

“Massa especifica (p) — é a massa contida na unidade de volume”. A massa especifica
da dgua, a 4 °C, é p = 1000 kg/m3.

“Peso especifico (y) — é a forga que a Terra exerce sobre a unidade de volume”. O peso
especifico da dgua, a 4 °C, é y = p-g = 1000 x 9,81 N/m3 = 10 000 N/m3,

“Densidade (8) — é a relagdo entre a massa (ou o peso) de determinado volume de um
corpo considerado e a massa (ou o peso) de igual volume de dgua a temperatura de
4 °C”. Como resulta da propria definicdo, d é adimensional.

“Coeficiente de viscosidade dindmica (u) — é o parametro que traduz a existéncia de
esforgos tangenciais nos fluidos em movimento”. O valor de p depende do fluido e da
temperatura a que ele se encontra. A “viscosidade”, enquanto propriedade, pode
entender-se como a resisténcia que os fluidos oferecem a deformacao.

“Coeficiente de viscosidade cinematica (v) — é o quociente entre o coeficiente de
viscosidade dindmica e a massa especifica”. v=p/p.

Hidrostatica

Sendo a Hidrostatica o ramo da Hidraulica que trata do comportamento dos liquidos em
repouso, é importante destacar alguns conceitos relacionados com as forgas moleculares nos
liquidos 11

Forgas de coesdo — sdo forgas moleculares, de atragdo interna, que fazem com que as
moléculas do préprio liquido se mantenham unidas.

Tensdo superficial — as moléculas que estdo no interior do liqguido mantém-se em
equilibrio por acg¢do reciproca das respectivas forgas de coesdo; as moléculas que se
encontram a superficie estdo submetidas as forcas de coesdo apenas das moléculas

'® Excetuando outras eventuais referéncias especificas, as definigdes que constam deste capitulo sdo retiradas de
“Hidraulica Geral”, de Armando Lencastre.

""" As forgas de coesdo sdo praticamente inexistentes nos gases, mas estio presentes nos liquidos e, com maior
intensidade, nos solidos. Neste documento, o conceito é sempre referido em relagao aos liquidos.



gue se encontram abaixo e aos lados, do que resulta que a camada superficial de um
liguido venha a comportar-se como uma pelicula elastica.

e Forgas de adesdo — sdo forcas moleculares de atragdo entre o liquido e a superficie de
um solido, quando em contacto com este.

Quando, por exemplo, a 4gua entra em contacto com uma superficie de vidro, as forgas
de adesdo postas em jogo superam as forgas de coesdo da dgua e a agua adere ao
vidro; isto é, molha-o. Diz-se entdo que a dgua é um “liquido molhante”. Pelo contrario,
se se tratar de mercurio, este ndo adere a uma superficie de vidro, porque as suas
forgas de coesdo sdo muito superiores as forcas de adesdo desenvolvidas em relagdo
ao vidro. O mercurio serd entdo um “liquido ndo molhante”.

e Capilaridade — é um fendmeno que ocorre quando os liquidos se encontram no interior
de tubos de pequeno diametro. A tensdo superficial do liquido, combinada com a
adesdo, fard com que o liquido suba pelo tubo, caso se trate de um liquido molhante
(“ascensdo capilar”); no caso de um liquido ndo molhante, o liquido desce no tubo
(“depressdo capilar”).

Nas zonas de contacto entre o liquido e a superficie do tubo, a superficie do liquido
encurva formando um “menisco”. Este serd encurvado para cima, no caso dos liquidos
molhantes e para baixo, no caso dos liquidos ndo molhantes.

Para um mesmo fluido, o fendmeno da capilaridade é tanto mais intenso quanto
menor for o diametro do tubo.

menisco

Figura 4-1 — Fenémeno da capilaridade Figura 4-2 — Fendémeno da capilaridade
observado num tubo de vidro mergulhado observado num tubo de vidro mergulhado
numa tina contendo um liquido molhante numa tina contendo um liquido néo

(p. ex.: dgua) molhante (p. ex.: merctrio)

4.2.2 Pressdo hidrostatica

Pressdo (p) - E a relacdo entre uma determinada forga e sua drea de distribuigdo

p=F
A

Unidade de medida S.I.: N/m?, ou seja, Pa (pascal)

Outras unidades de medida tradicionais:
1 atm = 760 mmHg = 10 m de H,0 = 1 kg(f)/cm?
Unidade prética SI: 1 bar=10°Pa (~ 10 m de H20 ~ 1 kg(f)/cm?
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4.2.2.1 Pressdo num ponto de um liquido

Considerando um recipiente com uma forma qualquer, cheio de um liquido:

o’
-

Figura 4-3 — Pressdo num qualquer ponto * , no seio de um liquido

A pressdo num dado ponto (*') desse liquido sera dada por:
p=h-p-g
[ Pa (N/m2) =m x kg/m3 x m/s? ]
em que:

P — pressdo no ponto de referéncia

h — altura do ponto de referéncia até a superficie livre do liquido
p — massa especifica do liquido

g — aceleragdo da gravidade

51

Facilmente se infere que, para um dado liquido e tomando a aceleragdo da gravidade como
constante no local, “a pressdo num dado ponto de um liquido é apenas consequéncia da altura
da coluna de liquido e ndo da massa de liquido em causa”.

o bl o Al o Nk
Figura 4-4 — A pressdo no fundo de qualquer destes

recipientes é independente da forma e do volume dos
mesmos
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4.2.2.2 Vasos comunicantes

Sempre que um sistema de vasos comunicantes contenha um dado liquido isotrdpico, o
conjunto das superficies livres do liquido, em qualquer dos ramos, define um plano horizontal.

Figura 4-5 — Vasos comunicantes Figura 4-6 — Vasos comunicantes contendo
com o mesmo liquido liquidos ndo misciveis de diferentes
densidades

4.3 Hidrodinamica

4.3.1 Conceitos gerais

A Hidrodinamica é o ramo da Hidraulica que trata do comportamento dos liquidos em

<5 movimento, designado como “escoamento”.

No ambito deste documento, serdo considerados dois tipos principais de escoamento:

e Escoamentos que se processam em regime de superficie livre do liquido, isto é, em
contacto com o ar a pressao atmosférica, também designados como escoamentos em
“canal aberto”;

e [Escoamentos que se processam enchendo completamente a secgdo transversal da
conduta, em regra na auséncia de ar e havendo uma determinada pressdo interna,
situagdo também designada como de “conduta fechada cheia” ou “conduta sob
pressdo”.

4.3.2 Escoamentos em superficie livre

Estes escoamentos podem ser “naturais”, como sera o caso de um ribeiro, ou “artificiais”,
como acontece nas levadas de agua para irrigacdo ou nas condutas de drenagem de aguas
residuais.

Figura 4-7 — Um ribeiro: “canal aberto” Figura 4-8 — Uma levada: “canal aberto”
natural artificial
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Dada a sua especificidade nas condutas de aguas residuais, este tipo de escoamento sera
tratado em pormenor em capitulo posterior deste documento.

O conceito de “canal aberto”, como sindnimo de escoamento em regime de superficie livre, é
independente da forma da conduta. Na figura que se segue, todas as condutas representadas
estdo em regime de “canal aberto”, independentemente de se encontrarem cobertas ou ndo.

Figura 4-9 — Qualquer destas condutas estd em
regime de “canal aberto”

4.3.3 Escoamentos em condutas sob pressao (“condutas fechadas cheias”)

Os regimes de escoamento em condutas sob pressdo sao os que acontecem normalmente

numa rede de abastecimento de agua, seja em condutas de aduc¢do (“em alta”) ou em
condutas de distribui¢do (“em baixa”).

Figura 4-10 — Conduta de adugdo, em regime de “conduta fechada cheia”

4.3.3.1 Principio da constancia de caudais

O principio da constancia de caudais diz que “o caudal que se escoa numa conduta fechada,

depende apenas da velocidade do fluido e da area da secgdo reta da conduta, atravessada
pelo fluido”

Ou seja:
Q=v-A
Unidade de medida S.I.: m3/s
[m3/s=m/s xm?]
em que:

Q — caudal em escoamento na conduta
v — velocidade do escoamento
A —drea da secgdo transversal da conduta
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O principio da constdncia de caudais, quando aplicado a uma conduta fechada, de sec¢do
varidvel, evidencia que nas zonas onde existe estreitamento da sec¢do a velocidade de
escoamento aumenta, enquanto se reduz nas zonas de alargamento da sec¢do. Ou seja:

Q=vi-A1=V2-Ay=Vv3-Az=Vs-As=const.

Figura 4-11 — O caudal é constante ao longo da conduta

Para além da situagdo descrita, quando ha necessidade de proceder a variagdes de sec¢do da
conduta — no caso de condutas circulares, isso traduz-se em variagdes no diametro — havera
que ter em atengdo que essas variagcdes ndo devem ser efectuadas de forma brusca, sob pena
de se gerarem perturbagdes no escoamento

A figura seguinte ilustra o que acontecera se as transi¢cdes de diametro ndo forem efectuadas
de forma suave.

“vena contracta®

Q=vi-A1=v2-A2 » Vva<V1 Q=vi-A1=v2-A2 > Vva>V1

Figura 4-12 — As perturbagbes no escoamento traduzem-se por “perdas de carga”

Faz-se notar que as perturbagdes referidas sdo do tipo turbilhGes, os quais constituem
sorvedouros de energia, e que se traduzem por “perdas de carga” (“perdas de pressdo”) na
conduta. No caso particular da redugdo subita de diametro, a inércia do fluido ainda conduz a
uma auto-contracdo suplementar, que costuma ser designada pelo termo latino “vena
contracta”.

4.3.3.2 Altura piezométrica e Teorema de Bernoulli

Considere-se uma linha de corrente de um escoamento em regime permanente 2. Em cada
ponto dessa linha de corrente, situado a uma cota, “z”, acima de um plano de referéncia, as
diferentes particulas que, sucessivamente, ocupam esse ponto estdo sujeitas a uma pressao,
" n

p”, e estdo animadas de uma velocidade, “v”, a que correspondem as condi¢des energéticas
definidas pelo Teorema de Bernoulli, o qual é dado pela expressao:

2 Entende-se por “regime permanente” um regime de escoamento fora de fases transitorias.



u!
z+ P Y o H,., = const.

P-g 29
em que:

z —representa a cota acima do plano de referéncia
p — pressdo no ponto considerado

v —velocidade de escoamento do fluido

p — massa volumica do fluido

g — aceleragdo da gravidade

As trés parcelas da expressdo, embora tendo a dimensdo de um comprimento (altura)
representam energias em cada ponto da linha de corrente, correspondendo a primeira parcela
a energia potencial, a segunda parcela a energia piezométrica e a terceira parcela a energia
cinética. “H” constitui assim a energia total de um dado ponto da linha de corrente.

Se se considerar uma linha de corrente horizontal, de um dado fluido, num mesmo local, os

“uon u n " n

valores de “z”, “p” e “g” sdo fixos, pelo que apenas podera haver variagdo de “p” e de “v”:

2
Z+ E-p§+ _;5 =H,,/=const.

Nestas condi¢des, a um aumento de velocidade corresponderda uma redugdo da pressao e
também a sua inversa.

Uma aplicacdo imediata do Teorema de Bernoulli a medicdo de caudais encontra-se
representada na figura seguinte:

"\&é—_?\’

- - et - —

s Al_}j—‘;jh'——‘_

——— -

Figura 4-13 — Aplicacéo esquemdtica do Teorema de Bernoulli
(caudalimetro diferencial ou deprimogéneo)
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TP: TP2 TP: TP2

Tubo Venturi

Figura 4-14 — Diferentes configuragées construtivas de
caudalimetros diferenciais 13

4.3.3.3 Escoamentos em regime laminar

Com baixas velocidades de escoamento, cada camada molecular do fluido desliza sobre as
camadas adjacentes, sujeitas apenas as forgas do atrito viscoso entre as camadas.

No caso de condutas de secgdo circular e considerando que, tratando-se um liquido molhante,
a camada limite fica praticamente imdvel, “colada” a parede da conduta, as restantes camadas
deslizam sobre as anteriores em velocidades aditivas crescentes, atingindo-se a velocidade
maxima no eixo da conduta.

Se se representar a velocidade de cada camada pelo seu respectivo vetor, obtém-se a
representacdo que se observa nas figuras seguintes e a qual se dd o nome de “perfil de
velocidades”. Este perfil de velocidades tem uma distribui¢ao do tipo parabdlico:

O e S S S D P R A3 ol F 7
T T

=
e e R
o

—_—  —»  —
> B . B
53 i D A R S M T o

Figura 4-15 — Escoamento em regime laminar

'* Desenho obtido no Guia Técnico n.° 9 (ERSAR) - Medigdo de caudal em sistemas de abastecimento de agua

e de saneamento de aguas residuais urbanas



Medicdo de Caudais e Volumes em Redes de Aguas

| Secgdo recta

»-— e

Perfil de distribuigio
das velocidades

Sentido do escoamento

L=]10-D
(F AT T TFTTT T TTTFL T T T T T LT T FTTTFFFETTTF
Paredes da
conduta

Figura 4-16 — Representagdo do perfil de velocidades em regime laminar

Como indicagdo de ordem prética, é suposto que, em regime laminar, o perfil de velocidades
se encontre estabilizado no final de um trogo reto de conduta com, pelo menos, um
comprimento equivalente a dez vezes o valor do diametro da conduta, independentemente
das perturbag¢des que possam existir a montante desse trogo.

4.3.3.4 Escoamentos em regime turbulento

Para maiores velocidades de escoamento, as ligagdes viscosas entre as camadas moleculares
comegam a perder-se, pelo que as moléculas deixam de estar submetidas ao efeito de
velocidades aditivas entre camadas. Ao mesmo tempo, também comegam a ter trajetorias
erraticas entre si.

Deste modo, para velocidades elevadas, e excetuando as moléculas da camada limite que
continuam a tender a “colar-se” as paredes da conduta, todas as restantes sdo transportadas
a velocidades sensivelmente idénticas:

) e
i R

Figura 4-17 — Escoamento em regime turbulento

Secgdo recta
Parfil de distribuigio
das velocidades

Sentido do escoamento

o
——

fi’!.!fﬂ!!}'f?/f//f.??ff?//z ;;[ff?’;’f/ff/ffff///A

Paredes da
conduta

Figura 4-18 — Representagdo do perfil de velocidades em regime turbulento
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4.3.3.5 Numero de Reynolds

O Numero de Reynolds de um fluido é uma fungdo adimensional que traduz a relagdo entre
as forcas de inércia e as forgas de viscosidade que atuam sobre uma particula desse fluido.

v.d

v

Re

Unidade de medida SI: adimensional
[1=(m/sxm)/m?¥s]
em que:

d — representa a dimensdo caracteristica (diametro, no caso de uma
conduta de secgdo circular)

v —velocidade de escoamento do fluido

v — viscosidade cinemdtica do fluido

O Numero de Reynolds constitui um modo facil de determinar se um escoamento se encontra
em regime laminar ou turbulento, pois, na dgua:

e Escoamento laminar: Re < 2000
58 e Escoamento turbulento: Re > 4000

Naturalmente que a mudanca de regimes ndo é subita, pelo que havera zonas de transicdo
entre Re 2000 e Re 4000.

Figura 4-19 — Visualizagéo da passagem de regime laminar a turbulento, em
consequéncia do aumento de velocidade causado por um estreitamento
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Figura 4-20 - Visualizagéo das transi¢ées de regime laminar a turbulento
para diferentes valores do Numero de Reynolds

4.3.3.6 Choque hidraulico

O choque hidraulico, vulgarmente denominado por “golpe de ariete”, resulta da redugdo
subita da velocidade de escoamento. Essa redugdo subita pode ser total, caso resulte de um
fecho brusco de uma vélvula ou da paragem subita de uma bomba (por exemplo, por falha de
energia eléctrica).

No caso de um fecho brusco de uma valvula, existe uma massa de 4gua, animada de uma
determinada energia cinética, que é obrigada a parar muito rapidamente. Embora a 4gua seja
um liquido praticamente incompressivel, existe alguma compressibilidade por via do ar que
sempre se encontra dissolvido ou emulsionado. A energia acumulada junto a valvula que
acabou de ser fechada vai gerar uma onda elastica (onda de choque) que se propaga no
sentido contrdrio ao do movimento, isto é, para montante do escoamento.

1 Valvula fechada

2 Valvula aberta | escoamento do fluide

1 Fecho sibite | GOLPE DE ARIETE )

Figura 4-21 — Representa¢do esquemadtica da formacgdo de um golpe de ariete
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Caso se verifique uma paragem subita de uma bomba, a massa de 4dgua a jusante da bomba
tende a prosseguir por inércia, mas a 4gua que esta a montante da bomba ja ndo sera aspirada.
Em consequéncia, vai formar-se uma depressdao que podera inclusivamente fazer colapsar a
conduta por pressdo negativa no seu interior; numa segunda fase, apds se ter amortecido o
movimento da 4gua para jusante, esta ird retornar, sugada pela depressdo criada. Esta
situagdo também originara um golpe de ariete.

As ondas de choque dos golpes de ariete, que se propagam a velocidade do som na agua,
tenderiam a dissipar-se numa conduta de comprimento infinito; como, na realidade, existem
singularidades nas condutas (curvas, “tés”, etc.), que constituem obstaculos, a onda de
choque é refletida e retorna.

O tempo “t” de ida e volta da onda de choque sera:

t=2L/Vs [s]
em que:

L —representa o comprimento da conduta para montante, livre de obstaculos
Vs — velocidade do som na 4dgua (1480 m/s, a 20 °C)

A sobrepressdo “Ap” devida a onda de choque sera:
Ap=p-Vs-(vi-v2)~1,5x10°- (vi-v2) [Pa]
em que:

p — massa especifica da agua
Vs — velocidade do som na agua
v1 ; V2 — velocidades, inicial e final, da 4gua no escoamento

4.3.4 A problematica da presenca de ar nas condutas

E um lugar-comum especular-se quanto aos efeitos da presenca de ar nas condutas de
abastecimento de 4dgua. Geralmente esta polémica cinde as opinides em dois grandes grupos
de argumentadores: do lado de quem fornece 4gua, existe a tendéncia para desvalorizar a
questdo; do lado de quem a recebe — e paga —, o ar é tido como um dos maiores responsaveis
pelos erros de medicdo, quase sempre interpretados no sentido do excesso de medicdo e da
sua consequente sobrefaturagdo.

Na realidade, o ar é uma presenca inerente a exploragdo de qualquer conduta de
abastecimento de dgua, sendo, nuns casos, um inconveniente e, noutros casos, uma presenca
necessaria. Importa, pois, ter a consciéncia que se tem de conviver com ele e, como tal, gerir
a sua presencga conforme as circunstancias.

Assim, o primeiro passo sera identificar as fontes de proveniéncia do ar numa conduta.

4.3.4.1 Ar dissolvido naturalmente na agua

A agua presente na Natureza contém cerca de 1 a 2% (em volume) de ar dissolvido. Para se
ter uma primeira aproximacao a esta realidade, basta ter em conta que os peixes ndo respiram
agua, mas sim o ar que nela se encontra dissolvido.
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Figura 4-22 — Os peixes respiram o ar dissolvido na dgua

A capacidade de a agua dissolver ar (ou qualquer outro gas) aumenta com a pressdo e com a
diminuigdo da temperatura. Quando se retira do frigorifico uma garrafa de agua gasificada e
se abre a capsula, provoca-se uma diminui¢cdo da pressdo no seu interior; a0 mesmo tempo,
a temperatura da agua vai comegando a elevar-se, pelo que se observa o gas dissolvido a
libertar-se sob a forma de bolhas.

Sera ainda de referir um outro fendmeno devido ao ar dissolvido na agua: o da formacgao de
microbolhas, as quais se manifestam sob a forma de turvacdo. Este fendmeno também faz
parte da vivéncia comum, pois toda a gente ja teve a surpresa de, ao encher um copo de agua
numa torneira, observar que a dgua se apresenta com um aspecto “leitoso”.

Passados alguns segundos, observa-se que a agua vai ficando mais limpida, a partir de baixo
para cima; algum tempo depois, apresenta-se completamente limpida.

. | =
a c,o\:‘,_

Massachusetts Water Resources Authority

Figura 4-23 — Sequéncia de fotos onde se observa a evolugdo da
libertagdo do ar dissolvido na dgua

Faz-se notar que, na sequéncia de fotos, mostrada na Figura 4-23, ndo se observa qualquer
variagdo do nivel total de liquido no copo; esta observagdo é importante para outros aspectos
da discussdo sobre a implicagdo da eventual presencga de ar nas condutas.

O fenédmeno referido acontece geralmente em épocas frias, em que a dgua se encontra nos
reservatorios a uma temperatura muito baixa. Como ja atras referido, a solubilidade do ar na
4dgua aumenta com o aumento da pressdo e com a diminui¢do da temperatura.

Quando a agua se escoa, a partir de um reservatorio elevado em dire¢do aos pontos de
consumo, a pressdo a que estd submetida vai subindo, a medida que se reduz a respectiva
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cota piezométrica. Embora a temperatura possa aumentar um pouco ao longo da conduta, o
incremento da pressdo ird manter ou até aumentar a solubilidade do ar na dgua.

Na proximidade de valvulas redutoras de pressdo, e especialmente apds as mesmas, o ar
comeca a tender para se separar da dgua, sob a forma de microbolhas. O efeito aumenta com
o incremento da temperatura, quando a agua chega ao ar livre, pelo que, se a agua fosse
recolhida, o copo ficaria cheio de uma agua com o referido aspecto “leitoso”.

O fendmeno da turvagdo pelo ar ndo acontece apenas em atmosfera livre, embora seja nessas
condigdes que é mais visivel ao utilizador comum.
4.3.4.2 Ar que entrou pelas ventosas

Em situagOes de depressdo, originadas por refluxo da agua, é necessario que se dé admissdo
de ar nas condutas, através das ventosas adequadas e instaladas para esse efeito, a fim de se
evitar o eventual colapso da conduta.

Ar

Conduta

Figura 4-24 — Admissdo de ar na conduta, através da ventosa
Naturalmente que, apds a reposicdo da pressdo na conduta, é necessario que o ar admitido
possa sair, fungdo que também serd assegurada pelas ventosas.
4.3.4.3 Ar que foi sugado por sistemas de bombagem

A agua que é bombada por sucgdo, a partir de pogos ou reservatoérios, geralmente arrasta ar
consigo.

Figura 4-25 — Admissdo de ar na conduta, sugado pela bomba
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4.3.4.4 Ar que foi sugado por vértices nos reservatoérios

Quando o nivel do reservatdrio baixa muito, e se o caudal solicitado for elevado, pode haver
a formagédo de vértices que sugam ar para o interior da conduta.

Figura 4-26 — Formagdo de vartices por sucgdo

4.3.4.5 Ar existente em condutas vazias

Na operagdo de enchimento de uma conduta vazia, o ar que se encontra no seu interior tende
a ser “empurrado” pela agua, até escapar por onde for possivel.
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Figura 4-27 — Ar no interior de condutas vazias

4.3.4.6 Ar aspirado por roturas nas condutas

A primeira vista, numa situacdo de rotura numa conduta, a press3o no interior da conduta
sera superior a pressdo atmosférica e a dgua saira.

No entanto, se existirem situacGes de depressdo —alias, a rotura até podera ter sido provocada

por colapso devido a uma depressdo —, o ar sera aspirado através do orificio ou fenda da
rotura.

Presséo atmosférica

Roura * * *

bty

Figura 4-28 — Ar aspirado por rotura na conduta



4.3.5 Gestdo da presencga de ar nas condutas

A presenca de ar numa conduta de abastecimento de agua, em servigo, serd sempre nefasta,
quer do ponto de vista das condi¢cdes de exploragdo da conduta quer da eventual influéncia
que o ar possa exercer nos equipamentos de medi¢do. Todavia, como ja anteriormente
observado, em determinadas condigGes é conveniente e necessario deixar entrar ar nas
condutas.

Trata-se, pois, de criar sistemas que permitam que o ar entre, quando necessario, e que
ajudem depois a expulsa-lo. Os principais dispositivos utilizados para o efeito sdo valvulas de
purga de ar (correntemente conhecidas por “ventosas”), especialmente concebidas para
permitir a entrada e saida do ar, sempre que tal se revele necessario.

Para além das diversas solugbes construtivas que os fabricantes tém implementado, as
ventosas podem ser classificadas em trés grandes grupos, segundo a sua forma de atuar:

e Ventosas de simples efeito;
e Ventosas de duplo efeito;
e Ventosas de triplo efeito.

Seguidamente, analisam-se algumas das situagdes mais comuns de utilizagdo destes
dispositivos.

4.3.5.1 Abastecimento gravitico de um reservatorio a partir de outro

Considere-se a situa¢do esquematizada na seguinte sequéncia de figuras 4-29, em que o
reservatorio elevado R1 vai descarregar para um reservatoério R2, situado a uma cota inferior,
através de uma conduta que segue o perfil da orografia do terreno:

R1

R2

Figura 4-29a - Sistema adutor gravitico - particularidades do escoamento

Uma vez aberta a valvula V, a 4gua comeca a escoar e vai enchendo a conduta até ao ponto A.
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R1

R2

Figura 4-29b — Sistema adutor gravitico - particularidades do escoamento

Prosseguindo o enchimento, a agua atinge o ponto B e vai escoar para o ponto C, enchendo
até uma certa cota C'.

Cc

Figura 4-29c — Sistema adutor gravitico - particularidades do escoamento

Continuando o enchimento, a agua ira atingir um certo ponto D onde a coluna de 4gua h
equilibra a pressao da bolsa de ar contida entre C” e B. Nesta altura, o escoamento para!
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c

Figura 4-29d - Sistema adutor gravitico - particularidades do escoamento

Diz-se entdo que se criou um “tampdo de ar”, bloqueando a continuidade do escoamento!

O que fazer para ultrapassar esta situacdo?

Pode-se, por exemplo, aumentar a pressdo a montante, com uma bomba P, a qual ira
“empurrar” o tampao de ar até que ele saia pelo reservatério R2. Mas, sera que se estard a
utilizar uma solugdo tecnicamente valida?

R1

VP

c

Figura 4-29e — Sistema adutor gravitico - particularidades do escoamento

A resposta serd que obviamente ndo! Com efeito, se existe um problema causado pela
presenca de ar retido, a solugdo tecnicamente correcta sera eliminar esse ar, instalando uma
ventosa no ponto alto B, a qual ira permitir a saida do ar retido nesse trogo de conduta.

Faz-se notar que, embora o ponto D também configure um ponto alto, ndo necessitara de
ventosa, pois o proprio reservatorio fara essa fungao.
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Ar

R2
Ventosa

Cc

Figura 4-29f — Sistema adutor gravitico - particularidades do escoamento

No entanto, se existir um medidor a entrada do reservatério R2, serd necessario instalar uma
ventosa a montante do medidor, a fim de evitar que bolsas de ar atravessem o referido
medidor.

Ventosa B Ventosa

o

Figura 4-29g - Sistema adutor gravitico - particularidades do escoamento

4.3.5.2 “Bolsas” de ar e depressGes nas condutas

Conforme anteriormente demonstrado, os “tampd&es de ar” (que sdo bolsas de ar), ainda que
ndo atinjam a situagdo extrema de provocar a paragem do escoamento, sdo um evidente fator
de perda de carga, pois exigem energia adicional para assegurar o seu arrastamento.

De um modo geral, as bolsas de ar e as zonas de depressdo sdo também um perigoso fator
gerador de golpes de ariete.

As depressGes surgem, entre outros motivos, quando se fecha uma valvula de corte e se
esvazia a conduta; a jusante dessa valvula cria-se uma depressdo que pode causar o colapso
da conduta.
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Valvula de corte fechada

‘ A depressao devida ao escoamento pode
= ‘ ] fazer colapsar a conduta

Figura 4-30 — Depressdo causada pelo esvaziamento da conduta

Considere-se agora uma situagdo esquematizada na seguinte sequéncia de figuras 4-31, com
uma instalagdo similar ao caso anterior, mas onde uma estagdo elevatoria vai abastecer um
reservatorio, mediante uma conduta que segue o perfil orografico do terreno que medeia as
duas infraestruturas. Considere-se, ainda, que a bombagem esta em funcionamento e a
conduta estd plenamente cheia, sem bolsas de ar no seu interior.
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Figura 4-31a — Abastecimento de um reservatdrio por bombagem

Ao fim de um certo tempo de funcionamento, e pelas razées ja explicadas, inevitavelmente
haverd acumulagdo de bolhas de ar nos pontos altos, as quais, entre outros motivos, poderao
advir da separagdo de fases que ocorre com variagdes de pressao e de temperatura.
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Figura 4-31b — Acumulagdo de bolsas de ar nos pontos altos

A simples instalagdo de valvulas de purga de ar (ventosas de “simples efeito”) eliminara as
bolsas de ar acumuladas nos pontos altos.

Considere-se, agora, outra situagdo com as mesmas condicbes de funcionamento

anteriormente expostas, mas em que as ventosas ndo foram ainda instaladas. Se existir uma

paragem da bombagem, a conduta é parcialmente drenada pela dgua que continua a 69
escoar-se para o reservatorio de destino.

A drenagem da conduta ira originar zonas de depressdo nos pontos altos, as quais podem,
eventualmente, provocar o colapso das tubagens da conduta.

Figura 4-31c — Criagdo de zonas depressiondrias com a paragem da bombagem

Quando a bombagem voltar a arrancar, as zonas depressionarias serdo preenchidas.
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As bolsas de ar, para além dos seus inconvenientes ja debatidos, constituem “almofadas” de
amortecimento; na sua auséncia, as zonas de depressdo serdo rapidamente preenchidas
havendo forte choque, quando os diferentes trogos de agua se encontram.

Figura 4-31d — Choques hidrdulicos quando as zonas depressiondrias
sdo preenchidas com dgua

70
Ainstalagdo de valvulas de purga que, para além da saida do ar, também permitam a respetiva

entrada (ventosas de “duplo efeito”), nos casos de paragem da bombagem, possibilitara que
as zonas de depressdo sejam preenchidas com ar.

Assim, quando a bombagem for retomada, e sendo o ar um fluido muito menos denso e
viscoso do que a agua, ele ird tender a sair muito rapidamente pelas ventosas - devendo estas
ser dimensionadas de modo a controlar a velocidade de escape do ar. Neste contexto, embora
o retorno da dgua seja muito mais amortecido que no caso anterior, quando o liquido chegar
as ventosas, ndo vai conseguir sair e acontecerdo, ainda assim, alguns golpes de ariete.

Figura 4-31e — A instalagdo de ventosas adequadas reduz os choques hidrdulicos
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Embora esta situagdo seja inevitavel, podera ser fortemente minimizada se forem usadas
ventosas ditas de “triplo efeito”, as quais permitem controlar o fecho da saida de ar,

tornando-o, deste modo, um pouco mais suave.

4.3.5.3 Funcionamento das ventosas

Como referido anteriormente, as ventosas podem ser de “simples”, “duplo” ou “triplo efeito”:

e Ventosas de “simples efeito” (“air release valves”)

Sdo viélvulas de purga, de pequena secgdo de passagem, que permitem deixar sair,
paulatinamente e em permanéncia, pequenas bolhas de ar que vdo aparecendo na

agua.
.. D . L
1 L ]I
! I [‘I
.abert; J a fechar fechada

Figura 4-32 — Funcionamento de uma ventosa de simples efeito

e Ventosas de “duplo efeito” (“air & vacuum valves”)

Sdo valvulas, de seccdo de passagem consideravel, que permitem deixar sair
rapidamente o ar contido numa conduta que se esvaziou, permitindo também admitir

ar, em caso de depressdo.

Figura 4-33 — Funcionamento de uma ventosa de duplo efeito

e Ventosas de “triplo efeito” (“combination air valves”)
Sdo valvulas que, para além de fazerem a fungdo de “duplo efeito”, também permitem
deixar sair lentamente as bolhas gasosas.
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A figura abaixo, permite observar a solugdo construtiva de um dado fabricante, em que
o “triplo efeito” é conseguido combinando uma ventosa de “duplo efeito” com uma
de “simples efeito”.

Efectivamente, a fun¢do realizada consiste em deixar sair rapidamente os
grandes volumes de ar e, quando a agua chega ao ponto de comegar a fechar a
grande ventosa, fica ainda um volume de ar, mais pequeno, a escapar-se
lentamente pela pequena ventosa, conseguindo, assim, o efeito de amortecimento
final e reduzindo o golpe de ariete.

Depois, quando em funcionamento em carga, sera ainda a pequena ventosa a deixar
sair as bolhas de ar que vao surgindo.

Figura 4-34 — Funcionamento de uma ventosa de triplo efeito
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- Pdgina em branco -
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5 Medidores de caudal e contadores de agua

5.1 Aspectos gerais

Como anteriormente referido, a titulo de exemplo, os povos do Antigo Egipto realizaram
importantes obras hidraulicas com o objetivo de controlar e melhor aproveitar as cheias
periddicas do Nilo. Os vestigios arqueoldgicos dessas obras evidenciam a preocupagdo de
procurar quantificar a 4gua que era distribuida pelas terras irrigadas, visando, naturalmente,
fazer incidir sobre os proprietarios dessas terras a taxagdo de tal beneficio.

Estava, portanto, iniciado um processo comercial de distribuicdo de agua, o qual implicava
meios de medi¢do e de monitorizagdo de caudais (leituras).

Figura 5-1 — Obras de hidrdulica e sistema de medigdo no Antigo Egipto

Os sistemas de medi¢do utilizados consistiam em introduzir determinados tipos de
estrangulamento nos canais de irrigacdo — que nos tempos modernos se designam por
“descarregadores” — e que ainda hoje se usam em levadas de agua ou em condutas de
drenagem de efluentes.

Figura 5-2 — Sistema medidor da dgua utilizado ao longo dos tempos — “descarregador”
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Figura 5-3 — Descarregadores de medi¢do usados nos tempos modernos

Os sistemas atras referidos sdo designados como “escoamentos em superficie livre” ou,
também, como “escoamentos em canal aberto”, regime que, atualmente, ainda é o mais
comum nos sistemas de drenagem das aguas residuais — embora em situa¢des pontuais
também exista o regime de conduta fechada cheia (por exemplo, na saida de estagGes
elevatdrias).

Nos sistemas de abastecimento de agua, o regime de escoamento dominante é o de “conduta
fechada cheia”.

5.2 Principios de medicado

Na medicdo dos volumes de agua, em transito nas condutas, existem basicamente dois
principios de medi¢do:

e Medicdo directa do volume de dgua passada (principio volumétrico);

e Medicdo indireta do volume, mediante a avaliagdo da velocidade do escoamento
(principio velocimétrico).

Estes principios tanto sdo validos para a medi¢do em canais abertos como para a medigdo em
condutas fechadas cheias.

5.3 Tipos de contadores para condutas fechadas cheias

Neste documento, os instrumentos aplicados na medicdo do volume de agua de
abastecimento sdo vulgarmente designados por “contadores”.

Naturalmente que, havendo dois principios de medigdo, existirdo contadores funcionando
segundo cada um desses modos, originando diversas tecnologias que utilizam esses principios:

e Contadores ditos “volumétricos”

— De disco nutante
— De émbolo oscilante

e Contadores ditos “de velocidade”

— Turbina monojacto
— Turbina multijacto
— Turbina helicoidal (woltmann)

— Caudalimetros

o Electromagnéticos
o Ultrassonicos
o Outros **

'* Muitos outros fenémenos da Fisica podem ser utilizados para realizar caudalimetros; no entanto, na Inddstria
da Agua, sdo os dois primeiros os mais correntemente aplicados.



Convira sublinhar que, embora haja uma tradicdo instituida de designar como “caudalimetro”
um equipamento de tipo estético (eletrénico), destinado primariamente a proceder a
medigdes instantaneas do valor do caudal passante, esses equipamentos tém vindo a ser cada
vez mais utilizados como “contadores” do volume de agua passado.

Assim, de forma genérica:

“Contador de agua” — Instrumento concebido para medir de forma continua, registar e
indicar o volume de agua que passa através do respetivo transdutor de medicdo, nas
condi¢Ges normais de funcionamento.

(segundo a definicdo 3.1.1 da Norma NP EN ISO 4064-1:2018)

Um contador inclui, pelo menos, o transdutor de medi¢do, o calculador (incluindo um
dispositivo de ajuste ou correcgdo, caso exista) e um dispositivo indicador. Estes trés
dispositivos podem estar em alojamentos diferentes.

5.3.1 Contadores volumétricos

5.3.1.1 Contador de “ar livre”

Nos primérdios da distribuicdo de 4dgua, a filosofia entdo subjacente — também condicionada
a tecnologia existente na época — consistia em “levar o chafariz para dentro de casa”, situagdo
que, sem duvida, constituia uma melhoria considerdvel da comodidade das condi¢des de
abastecimento, mas que, na pratica, s era aplicavel a edificios de alguma importancia.

Com a massificagdo da distribuicdo domicilidria de agua nos centros urbanos, a solugdo
encontrada para a medi¢do da agua entregue, foi o contador dito de “ar livre”, o qual consistia
essencialmente num reservatorio com valvula de flutuador (a semelhanga dos atuais
autoclismos) e uma torneira onde o utilizador ia servir-se da agua.

A medida que parte da 4gua do reservatério ia sendo gasta, outra entrava, caindo sobre um
dispositivo constituido por dois recipientes basculantes. Quando um dos recipientes se
encontrava cheio, basculhava, despejando a 4dgua recebida, e ficava o outro recipiente em
posicdo para receber agua; a partir dai, um sistema de totalizador registava o nimero de
basculamentos (e, consequentemente, a quantidade de “volumes ciclicos”) do dispositivo
medidor, apresentando num mostrador o valor acumulado do volume passado.

—

Nivel mdx.

Figura 5-4 — Representacdo esquemdtica de um contador volumétrico de “ar livre”

Estes contadores eram habitualmente instalados nas cozinhas das habita¢des, que também
eram o compartimento da casa onde o abastecimento de dgua se fazia.
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Estes equipamentos de medigdo ficaram popularizados, na giria popular, como os contadores
“Bastos”, em consequéncia do nome do fabricante portugués, que os produzia sob licenga de
uma marca francesa.

Ponto de ligagdo
a canalizagdo

”

Figura 5-5 — Contador “Bastos
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Figura 5-6 — Imagem de uma cena de um filme portugués, “A Cangdo de Lisboa”
(1933), onde se pode observar um contador “Bastos” instalado numa cozinha e a
funcionar (observa-se a torneira a deitar dgua).

E importante reter o conceito de que um contador volumétrico, no seu funcionamento, n3o
segue quaisquer leis da Hidrdulica; efetivamente funciona medindo a dgua “a baldes”!

Do mesmo modo, se hipoteticamente se pretendesse medir a dgua retirada de um pogo por
uma “nora” de rega, seria possivel criar um fator de correlagdo, considerando o volume de
cada alcatruz, o numero de alcatruzes da nora e aplicando um contador de voltas no eixo que
é tracionado pela animal de carga. Ter-se-ia, assim, um contador volumétrico!

Mais uma vez, o conceito de medir dgua “a baldes”...
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Figura 5-7 — Uma “nora” de tirar dgua do pogo poderia (hipoteticamente...) ser
utilizada como contador volumétrico!

Figura 5-8 — Representagdo simbdlica do
conceito de medigéo volumétrica “a baldes”

5.3.1.2 Contador de “disco nutante”

Trata-se de um contador cuja solugdo construtiva passa por uma “camara volumétrica” em
forma de zona esférica, no interior da qual existe um disco que oscila, tendo uma rétula no
seu centro.

Cinematicamente, o tipico movimento de oscilagdo que este disco executa, por a¢do da agua
que o impulsiona, é designado por “movimento de nuta¢do”, por ser do mesmo tipo do
movimento similar de oscilagdo do eixo da Terra, na sua érbita em torno do Sol.

O seu “volume ciclico” consiste na quantidade de dgua transportada numa oscilagdo completa
do disco.

Este tipo de contador é bastante utilizado nos Estados Unidos da América, mas ndo tem
conquistado adeptos fora dessa area geografica. Contra ele tem o facto de a sua camara
volumétrica ndo admitir grandes velocidades, o que obriga a volumes ciclicos
consideravelmente grandes, com o consequente aumento do “bojo” do corpo do contador,
mesmo em aplicagGes de tipo residencial (DN 15 ou DN 20).
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Figura 5-9 — Contador volumétrico de “disco nutante”

5.3.1.3 Contador de “émbolo oscilante”

Este é o modelo construtivo de contador volumétrico que se popularizou praticamente por
todo o mundo (excegdo aos EUA, como ja referido).

A sua solugdo construtiva passa por uma camara volumétrica circular, no interior da qual
existe um émbolo oscilante, também circular, com um rasgo, e que se move guiado por uma
peca de forma laminar, nesse rasgo.
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Figura 5-10 — Representagdo esquemdtica do funcionamento de uma
cdmara volumétrica de émbolo oscilante

A 4gua entra por uma ou mais janelas no fundo da caixa da cdmara, do lado da entrada, impele
o movimento do émbolo e é transportada por este para o lado da saida, escoando-se pelas
janelas correspondentes, simetricamente opostas, situadas na tampa da camara (nao
representada na figura 5-10).

Figura 5-11 — Cdmara volumétrica de émbolo
oscilante (tampa, émbolo e cdmara)
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Figura 5-12 — Cdmara volumétrica de émbolo
oscilante (tampa e émbolo colocado na cdmara)

Representacdo esquematica da cinematica da camara volumétrica

a=max
v=10

V=max
a=Imax

Figura 5-13 — Comportamento cinemdtico do émbolo (representado a azul),

no seu movimento oscilatdrio no interior da cdmara (representada a preto).

Também estdo indicados os valores relativos da velocidade tangencial e da
aceleragdo centrifuga do émbolo em quatro tempos do seu movimento.

Nota: Real¢a-se que a cdmara volumétrica tem um funcionamento
completamente simétrico e reversivel.



Na Figura 5-13, observa-se uma camara representada com o émbolo a oscilar segundo um
movimento em deslocagdo para a esquerda; mas poderia ser em deslocagdo para a direita que
ndo haveria qualquer diferenca. Essas desloca¢des traduzem-se em rota¢des do eixo central
da camara, situado na tampa, o qual é acionado pelo émbolo.

Na pratica, em fungao do que for optado pelo respectivo fabricante, poderd haver contadores
com camaras a rodar a esquerda ou a direita; modelos diferentes que, usando a mesma
camara, poderdo uns rodar a esquerda e outros a direita. Também a dgua podera entrar pelas
janelas inferiores da camara e sair pelas janelas superiores (situadas na tampa), ou vice-versa.

Significa isto que um contador volumétrico é completamente reversivel, podendo funcionar
nos dois sentidos, sem que, em principio, haja diferengas metrolégicas sensiveis entre os dois
sentidos de movimento.

A figura seguinte retoma a representacdo esquematica anterior, mas evidencia a
movimentagdo da agua no interior da camara através de cores diferentes.

Como se pode constatar, nunca existe qualquer comunicagdo directa entre as janelas de
entrada de agua e as de saida; nos instantes 1 e 3, existe um volume de agua (assinalado a
amarelo) que ndo estd nem em comunicagdo com a entrada nem com a saida.

. [ AGUA QUE ENTRA

1 AGUA QUE sAl

@ @ — AGUA EM TRANSPORTE

Figura 5-14 — Representagdo da movimentagdo da dgua no interior da cGmara volumétrica

Também se faz notar que um contador volumétrico ndo possui qualquer érgao de regulagdo.
Aquando do seu projecto, o “volume ciclico” de agua, transportado por uma oscilagdo
completa do émbolo, foi calculado de forma a que, multiplicado por um determinado nimero
de vezes (“constante do contador”), perfaca o valor de 1 m> de dgua passada. A constante do
contador é materializada pela relagdo das rodas de engrenagem do totalizador do mostrador.
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Figura 5-15 — Desenho em corte representando a organizagdo
interna de um contador volumétrico

A organizacgdo interna dos contadores volumétricos é muito similar entre os varios
modelos existentes no mercado (ver Figura 5-15).

Existe um “corpo de contador” que, nos modelos mais pequenos (residenciais), é
habitualmente em latdo e com as tubuladuras de ligagdo roscadas. No interior do corpo, existe
uma zona circular, denominada “sede da cdmara”, onde se insere a “camara volumétrica” e
que divide o corpo do contador em duas zonas — a de entrada e a de saida da agua.

Nos contadores modernos, a cdmara volumétrica tem, na extremidade do seu eixo, um “iman
de transmissdo” o qual, por arrasto magnético, transmite o movimente a um outro iman
colocado no interior do totalizador.

A zona dita “molhada” do contador é fechada por uma “placa separadora”, a qual possui uma
area de menor espessura que se encontra intercalada entre o iman da cdmara volumétrica e
o iman do totalizador. O totalizador encontra-se na zona dita “seca” do contador, sendo, neste
caso, dito “totalizador seco”.

Alguns contadores tém o totalizador apenas parcialmente seco, estando uma parte das
engrenagens na zona molhada. Outros casos existem em que o totalizador poderd ser
completamente “molhado”, sendo a vedag¢do do contador feita pelo vidro do visor, o qual tera
de ser suficientemente espesso para resistir a pressdao de funcionamento.

Faz-se também notar que a cadmara volumétrica assenta na sua sede, comprimindo um
vedante. Esta vedagdo interna é muito importante para garantir que toda a 4gua que passa da
zona de entrada para a de saida atravessa a cdmara volumétrica — caso contrario haveria parte
da agua que ndo seria medida.
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Figura 5-16 — Diversos modelos de contadores volumétricos, do
tipo residencial (DN 15 ou DN 20)
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Figura 5-17 — Dois modelos de contadores volumétricos de
calibre elevado (DN 25 a DN 65)

5.3.2 Contadores velocimétricos ou “de velocidade”

Como introducdo a este principio de medicdo, faz-se notar que, contrariamente ao que
acontece com os contadores volumétricos, todos os contadores de velocidade tém
necessidade de ter um regulador do seu sensor de avaliagdo da velocidade, seja este um
molinete, uma turbina helicoidal ou qualquer outro.

Com efeito, dada a complexidade dos fendmenos que se passam num escoamento hidrdaulico,
ndo é possivel projetar um contador de velocidade sem érgdos de regulagao.

Assim, diferentes solugdes de regulador tém sido utilizadas, pelo que, de seguida, serdo
referidas, caso a caso, as mais vulgarmente utilizadas em cada tipo de contador.



5.3.2.1 Contadores monojacto

Um contador monojacto é a forma mais simples de obter uma avaliagdo da velocidade de
passagem da 4gua e converter essa avaliagdo numa medigdo (indireta) do valor do volume
passado.

A sua representac¢do simbdlica poderad ser a que se observa na figura seguinte.

Figura 5-18 — Representagdo simbdlica do conceito de medigcdo com
um contador monojacto: dgua que incide tangencialmente num

molinete
Construtivamente, um contador monojacto consiste basicamente numa simples turbina de

pas planas (molinete), colocada num sistema de apoios, directamente no interior do corpo do
contador, o qual tem as tubuladuras de entrada e de saida dispostas obliguamente, de forma
a que a 4gua incida tangencialmente num Unico ponto da periferia da turbina.

A regulagdo de velocidade é geralmente conseguida mediante uma “aleta” que induz uma
perturbacgdo no escoamento, a qual afeta a velocidade da turbina. No entanto, outras solu¢des
existem, de modo a conseguir a mesma finalidade.

Figura 5-19 — Representagdo esquemdtica de um contador
monojacto e, ao lado, a visualizagéo de um corte real efectuado num
contador
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Figura 5-20 — Diversos modelos de contadores monojacto, do tipo
residencial (DN 15 ou DN 20)

5.3.2.2 Contadores multijacto

Os contadores multijacto funcionam de modo similar aos monojacto, com a dgua incidindo
tangencialmente sobre uma turbina molinete. A grande diferenca é que em vez de essa
incidéncia acontecer num Unico ponto, faz-se em varios pontos ao redor da turbina.

A sua representag¢do simbdlica serd a seguinte:

Figura 5-21 — Representagdo simbdlica do conceito de contador multijacto:
a dgua incide tangencialmente em vdrios pontos ao redor da turbina

Construtivamente, um contador multijacto tem uma organizagdo interna muito similar a de
um contador volumétrico; no lugar onde estaria uma camara volumétrica, encontra-se uma
camara de turbina (também chamada “camara velocimétrica”), a qual possui varias tubeiras
de incidéncia e outras tantas de saida.
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Figura 5-22 — Representagdo esquemdtica do
funcionamento de uma cdmara velocimétrica

Figura 5-23 — Cdmara velocimétrica
(também vulgarmente chamada cémara da turbina)

Nos contadores multijacto, € muito comum que a regulagdo de velocidade seja efetuada com
recurso a um regulador constituido por um canal lateral, denominado “by-pass”, o qual
permite desviar alguma &4gua, evitando que ela passe pela turbina. Esta situagdo permite
reduzir a velocidade da turbina, que teria sido originalmente dimensionada por excesso.

Esse canal é controlado por um parafuso de regulacdo, que permite ajustar o contador (em
banco de ensaio), sendo depois selado por um bujio externo, o qual é muito caracteristico no
aspecto visual deste tipo de contadores, conforme se pode observar nas figuras seguintes.
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Figura 5-25 — Desenho em corte representando a
organizagdo interna de um contador multijacto

Figura 5-26 — Dois modelos de contadores multijacto, do
tipo residencial (DN 15 ou DN 20)
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Figura 5-27 — Dois modelos de contadores multijacto, de
calibre elevado (DN 50)

Importa salientar que os contadores também costumam ser divididos em “pequeno calibre”
e “grande calibre”. A classificagdo de contadores em “pequeno calibre” vai geralmente até
DN 50, sendo habitual que esses contadores se apresentem num corpo em latdo, com as
tubuladuras roscadas; a classificagdo em “grande calibre”, comega, portanto, acima de DN 50,
correspondendo geralmente a contadores com corpos em ferro fundido ou ago vazado, com
as ligagcOes por flange. Esta fronteira de DN 50 ndo ¢ absoluta, havendo no mercado alguns
contadores DN 40 com ligagdes flangeadas e, por outro lado, contadores DN 50 com ligagdes
roscadas.

5.3.2.3 Contadores de turbina helicoidal (“woltmann”)

Os contadores ditos “de turbina”, monojacto ou multijacto, tém em comum o facto de o seu
sensor de medigdo ser constituido por uma turbina “molinete”, entendida como sendo uma
turbina de pas planas, de eixo vertical e onde o escoamento da dgua se faz segundo uma
direcdo perpendicular ao eixo da turbina.

Os contadores de tipo “Woltmann” possuem turbinas helicoidais, ou seja, as suas pds tém
evolucdo helicoidal, enquanto o escoamento da dgua se faz numa diregdo colinear com o eixo
da turbina.

,..-"'
= =

Figura 5-28 — A esquerda, uma turbina de pds planas (molinete);
a direita, uma turbina helicoidal, que equipa os contadores do tipo “woltmann”

pg. 731197
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Estes contadores podem apresentar-se em duas solugdes construtivas, sendo geralmente
contadores do grupo “grande calibre”:

e contadores “woltmann” de eixo horizontal;
e contadores “woltmann” de eixo vertical.

No primeiro caso, o contador é constituido por pouco mais que um tubo de medi¢do, no
interior do qual se encontram suportes para uma turbina helicoidal alinhada com o eixo do
contador. No segundo caso, o contador tem um corpo com uma forma de voluta, similar aos
volumétricos e multijacto, com uma zona de entrada e outra de saida da 4gua, contendo uma
camara velocimétrica, encontrando-se no seu interior uma turbina helicoidal.

Nestes contadores, a regulacdo de velocidade é habitualmente conseguida por uma “aleta”
situada imediatamente a montante da turbina.

Wi

Figura 5-29 — Representagdo esquemdtica de contadores “Woltmann”;
a esquerda, de rotor horizontal; a direita, de rotor vertical

Figura 5-30 — Aspecto visual dos contadores de tipo “Woltmann” sendo
possivel identificar facilmente os de rotor horizontal e os de rotor vertical
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Ja foi referido noutro ponto deste documento que os contadores de velocidade fazem
medigdo indireta. Esse aspecto é bem evidente no caso particular dos “Woltmann”, onde
corpos de diferente dimensdao podem receber mecanismos de turbina dimensionalmente
idénticos que apenas diferem pela sua “constante”, isto é, pela relagdo de transmissdo de uma
parte das engrenagens do totalizador, que ird fazer a distingdo em fun¢do do DN a que se
destina aquele mecanismo.

Figura 5-31 — O mesmo mecanismo medidor, pode ser instalado em diferentes contadores de
vdrios DN. A unica diferenga entre eles estd na “constante de transmissdo”.

Na figura seguinte, que ilustra um contador “Woltmann” de muito grande dimensao, fica bem
evidenciado o cariz indireto da medigdo. Efetivamente, a turbina apenas analisa uma zona
restrita da sec¢do da conduta, admitindo que, na restante secgdo, o regime de escoamento
sera idéntico.

Figura 5-32 — Contador “Woltmann” de muito
grande dimensdo (DN 400 a DN 800)
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5.3.2.4 Contadores monojacto (grande calibre)

Do ponto de vista de concecdo de base, estes contadores monojacto em nada diferem dos
seus homoénimos de calibre residencial; do ponto de vista construtivo, sao contadores com
solugdes mais sofisticadas, quer ao nivel dos apoios da turbina, da conce¢do da propria turbina
e também da incidéncia do jacto de dgua, o qual é habitualmente conduzido por uma tubeira
em forma de “venturi”.

A regulacdo de velocidade também é habitualmente conseguida pela incidéncia de uma
“aleta” colocada junto da turbina, a qual, como em qualquer monojacto, é do tipo molinete.

92 " i .
Figura 5-33 — Representagdo esquemdtica de um contador monojacto de

grande calibre (DN 40 a DN 150)

Figura 5-34 — Aspecto visual de contadores monojacto de grande calibre



5.3.2.5 Contadores conjugados

Uma solugdo encontrada para o dilema de uma instalagdo que, nuns periodos de tempo, tem
consumos muito elevados (necessitando de um grande contador), enquanto, noutros
periodos de tempo, tem consumos do tipo residencial (necessitando de um contador de
pequeno calibre), foi a de juntar dois contadores (um grande e um pequeno) num unico
equipamento.

Nesta associa¢do de contadores, existe um terceiro 6rgdo, que é uma valvula comutadora, a
qual ird enviar o escoamento para um ou outro contador, conforme o caudal instantaneo do
momento.

A solugdo construtiva original era mesmo uma associagdo de dois contadores de tipo normal,
ligados entre si pela valvula comutadora.

Figura 5-35 — Representagdo esquemdtica de um
contador conjugado com vdlvula acionada por mola

A vélvula comutadora é do tipo “normalmente fechado”. Os contadores constituintes podem
ser de qualquer tipo e dimensdo, que tenham sido considerados adequados para formar o
conjunto.

Num primeiro momento de escoamento, a baixo caudal, a 4gua encontra a vélvula fechada e
é desviada para o canal lateral que contém o “contador secundario”, sendo contada por este
e saindo para o destino pela parte traseira da valvula.

Face ao incremento do caudal pedido, vai aumentando a perda de carga no contador
secundario, o que se traduz por um aumento da pressdo dinamica sobre a valvula, a qual abrira
quando atingido o valor de caudal pré-estabelecido para o efeito.

Apods a abertura da valvula, a maioria do escoamento faz-se pelo “contador principal”,
restando apenas um escoamento residual no “contador secundario”.

A leitura de contagem é obtida pela soma dos totalizadores de cada um dos dois contadores,
sendo irrelevante para o utilizador saber em que regime a agua passou por qual dos
contadores.
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Figura 5-36 — Contador conjugado, de modelo antigo, constituido por um contador principal
“woltmann”, um contador secunddrio multijacto (ambos “normais”), associados a uma
vdlvula comutadora

Como se pode constatar, esta solugdo construtiva ocupa mais comprimento do que um
contador simples.

Em tempos mais recentes, surgiram solugdes construtivas em que o contador principal esta
alojado num corpo de formato especial que forma a derivagdo para o contador secundario e
incorpora a valvula comutadora. Tudo isto no mesmo comprimento normalizado de um
contador simples, dito normal.

Foi esta solugdo que ficou popularmente conhecida por “3em1” e que se encontra
representada na figura seguinte.

Figura 5-37 — Contador conjugado compacto do tipo “3 em 1”



Alguns fabricantes oferecem atualmente uma solucdo construtiva completamente integrada,
onde o contador secundario é constituido por um “cartucho” que é inserido num alojamento
do corpo comum, mantendo-se o comprimento total normalizado.

Nada havendo em contrario, é normal que o elemento que constitui o contador principal seja
uma turbina “woltmann”, enquanto o “cartucho” do contador secundario poderd ser um
elemento volumétrico, monojacto ou multijacto.
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Figura 5-38 — Aspecto visual de contadores conjugados atuais de tipo
compacto

5.3.2.6 Consideragdes genéricas sobre contadores mecanicos

Para além do que ja foi atras exposto sobre contadores que usam principios mecanicos de
funcionamento, convém fazer-se uma breve passagem sobre dois érgdos, comuns a todos
eles:

e Transmissdo magnética;
e Totalizador.

“Transmissdo magnética” é a designagdo genericamente atribuida ao modo, que nos dias de
hoje, se pode considerar universal, de transmitir o movimento de rotagdo do sensor de
medig¢do, situado no interior da zona dita “molhada” do contador, para o alojamento onde se
encontra o totalizador, na zona dita “seca” da cabega do contador.

Esta transmissdo é conseguida mediante um par de imanes, encontrando-se um deles na zona
molhada e o outro na zona seca. Ndo s com o intuito de garantir a necessaria atragdo para o
arrasto magnético, mas também para evitar que haja dispersdo de linhas de campo, os
referidos imanes devem ficar tdo préoximos quanto possivel um do outro. Isso consegue-se
colocando os imanes em zona onde as espessuras da placa de fecho do contador e da caixa
do totalizador sejam reduzidas, de modo a que a distancia entre os imanes (espaco
denominado “entre-ferro”) seja a menor possivel.
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Normalmente utilizam-se imanes redondos de quatro polos (por vezes, apenas dois polos,
nalguns casos, seis polos) de alta coercividade — portanto muito resistentes a eventual
desmagnetizacdo — e de campo magnético muito intenso. Por outro lado, a magnetiza¢do dos
polos é feita a face, isto é, os imanes tém “frente” e “costas”, sendo montados virados um
para o outro.

AR
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Figura 5-39 — Representagdo esquemdtica de uma transmiss@o
magnética com imanes redondos de 4 polos

Estas disposi¢Ges, aliadas a um entre-ferro diminuto, conseguem uma composicdo com um
minimo de dispersdo de linhas de campo e, portanto, com poucas probabilidades de ser
interferida a partir do exterior.

Sobretudo, nos casos dos contadores de maior dimensdo, a transmissdo magnética fica
localizada muito no interior do contador *°, pelo que a capacidade de interferéncia a partir do
exterior é muito diminuta. Em qualquer dos casos, sempre que necessario, podem ser
providenciadas blindagens magnéticas em torno da zona onde se localiza a transmissdo
magnética.

“Totalizador” (ou “calculador”) é a designagdo atribuida a todo o conjunto de engrenagens
que vai desde a recep¢do do movimento do sensor até ao mostrador do contador, incluindo
o iman seco, as rodas dentadas e os rolos e ponteiros do mostrador.

A zona de leitura do mostrador podera, no limite, ser constituida apenas por ponteiros
(solugdo completamente em desuso, subsistindo ainda nalguns contadores em servigo, muito
antigos) ou exclusivamente por rolos (nalguns tipos de contadores). No entanto, a solugdo
construtiva mais correntemente utilizada consiste num misto de rolos e ponteiros.

Figura 5-40 — Diversos tipos de mostrador: S6 ponteiros; so rolos; mistos de rolos e ponteiros

'S Convém recordar que as forgas atrativas sio inversamente proporcionais ao quadrado da distincia entre as
massas magnéticas.



7

Faz-se notar que, por imposi¢cdo normativa, a zona dos “inteiros” é sempre apresentada com
a cor preta (algarismos pretos em fundo branco ou algarismos brancos em fundo preto); ja a
zona decimal é apresentada a vermelho (algarismos vermelhos em fundo branco ou
algarismos brancos em fundo vermelho), quer seja em rolos ou em ponteiros.

A resolucdo metroldgica da indicagdo decimal é muito importante, para efeitos de ensaios
laboratoriais, sendo desejavel que se apresente em 5 casas decimais (relativamente ao metro
cubico).

5.3.2.7 Contadores (caudalimetros) eletromagnéticos

Os contadores eletromagnéticos sdao equipamentos estaticos, sem drgdos mecanicos moveis,
e funcionam segundo a Lei de Faraday da indugdo eletromagnética.

Esta lei da Fisica diz que, se um corpo eletricamente condutor se mover no seio de um campo
magnético, surgira nele uma forga eletromotriz (f.e.m.) induzida, cujo valor sera proporcional
a intensidade do campo magnético e a velocidade de deslocamento do condutor.
Naturalmente que o valor dessas correntes induzidas também dependera da massa e da
condutividade do corpo em movimento.

Mais diz a Lei de Faraday que, se o campo magnético tiver uma dada direcao e o deslocamento
do condutor se fizer segundo uma dire¢do perpendicular ao eixo do campo magnético, a
direcdo das correntes induzidas sera segundo um terceiro eixo, perpendicular aos outros dois.
Esta constatacdo ficou conhecida pela “regra dos trés dedos da mio esquerda” °.

| &
[ 7 A\E
/ _‘./) LSS Polegar: Sentido do campo magnético (B)
Y I\\ < Indicador: Sentido do deslocamento (V)

pr ; J Médio: Sentido da forga eletromotriz induzida (E)

Figura 5-41 — Aplicagdo da “regra dos trés dedos da mdo esquerda”

Construtivamente, um caudalimetro eletromagnético é constituido por um tubo de medigdo,
normalmente em material ferroso, com uma flange de cada lado. Exteriormente ao tubo,
existem as bobinas geradoras do campo magnético, que tém de ser alimentadas por corrente
da rede elétrica ou por baterias.

Como o tubo de medicdo é de material condutor tem de ser isolado por uma camisa interior
de material isolante (“lining”), a fim de evitar que as correntes induzidas, geradas no
instrumento, se dispersassem pelo tubo.

Em pontos diametralmente opostos do centro do tubo de medigdo existem duas (ou mais)
inser¢Ges metalicas que constituem os eléctrodos que vao recolher as correntes geradas, as
quais vao ser conduzidas desta zona (elemento primdrio ou sensor) para o local onde os sinais
elétricos analdgicos vao ser tratados digitalmente (elemento secundario ou conversor).

'® Nas tecnologias elétricas, também existe a “regra dos trés dedos da mio direita”, mas é aplicada noutro

contexto, fora do dmbito deste documento.
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Figura 5-42 — Representagdo esquemdtica de um caudalimetro eletromagnético

Os caudalimetros eletromagnéticos podem apresentar-se fisicamente sob duas formas: os
caudalimetros ditos “in line”, que sdo montados de forma intercalada na conduta, como
qualquer outro contador, ou os caudalimetros ditos “de inser¢do”, que sdo inseridos numa
perfuragdo na conduta.

5 T Secundano
E' l'cum {0 Conversar) T
By —{=]

(Cu sansor)

. B W

[ou senser)

: o s | — '
98 '}L I [ {i Prrra:lo. " %\i_\

Figura 5-43 — Representagdo de um caudalimetro “in
line” (& esquerda) e de um “de inser¢éo” (a direita) 17
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Figura 5-44 — Aspecto visual de um caudalimetro “in
line” (a esquerda) e de um “de insergcdo” (a direita)

Sublinha-se que, uma vez que as forcas eletromotrizes geradas nos caudalimetros
eletromagnéticos também dependem da condutividade do fluido, estes dispositivos ndo

"7 Desenho obtido no Guia Técnico n.° 9 (ERSAR)



podem, obviamente, ser utilizados em fluidos ndo condutores. Por essa razdo, a sua instalagdo
nao poderia ser considerada numa hipotética utilizacdo em agua destilada, uma vez que esta
ndo é condutora. Também numa hipotética utilizagdo com agua do mar (com maior
condutividade que a dgua potavel), a sua calibragdo teria de ser especial.

Para as aplicacGes correntes em agua de abastecimento, o seu erro admissivel estara dentro
dos parametros normais de variagao da dgua potdvel.

5.3.2.8 Contadores (caudalimetros) ultrassénicos (Doppler)

Este tipo de caudalimetros ultrassénicos utilizam o Efeito Doppler. O seu funcionamento
consiste num dispositivo que envia, para o interior da conduta, um feixe de ondas sonoras
(ultrassodnicas), com uma dada frequéncia elevada, e que vai rececionar as ondas sonoras
refletidas pelas particulas e bolhas de ar presentes na 4gua em movimento.

Existindo movimento, a frequéncia da onda refletida é diferente da frequéncia da onda que
foi enviada; da diferenca das duas frequéncias, infere-se a velocidade e o sentido do
escoamento. Como se compreende, na realidade ndo se estda a medir a velocidade do
escoamento, mas sim a das particulas arrastadas nesse escoamento. Por outro lado, é
conhecido da Hidraulica que a velocidade do escoamento ndo é uniforme, sendo maior no
eixo da conduta e menor na proximidade das paredes desta.

Parede daconduta == | I -

Escoamenty — s : S (e

Refechons

(Particulase bolhas de ar)

Figura 5-45 — Representacédo esquemdtica de um caudalimetro ultrassénico Doppler 18

Estes medidores, uma vez que sdo aplicados no exterior da conduta, sdo uma excelente
ferramenta movel de avaliagdo de caudais, num dado local ou noutro, mas a sua exactidao
ndo sera adequada para efeitos de facturagao.

'8 Desenho obtido no Guia Técnico n.° 9 (ERSAR)
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Figura 5-46 — Aspecto visual de um caudalimetro Doppler

5.3.2.9 Contadores (caudalimetros) ultrassénicos (por medigdo do tempo de transito)

Estes caudalimetros avaliam a velocidade do escoamento através da medicdo da velocidade
de propagacdo de uma onda sonora no seio do fluido que se escoa na conduta. O seu
funcionamento consiste em dois dispositivos, geralmente colocados em posi¢ées opostas,
diagonalmente ao eixo da conduta, que trocam, entre si, um feixe de ondas sonoras
(ultrassénicas), com uma dada frequéncia, que se vai propagar no fluido a velocidade do som.

Uma vez que o som se propaga em suporte fisico, as ondas sdo um pouco arrastadas pelo
movimento do escoamento. Como os dispositivos emissores/recetores dos feixes sonoros se
encontram numa posi¢do diagonal, hda um feixe que tem uma componente segundo o eixo da
conduta, no sentido favoravel ao movimento. Na inversa, o feixe que é emitido no sentido
oposto, tera uma componente segundo o eixo da conduta desfavorecida pelo movimento.

Através da medigdo das diferengas de tempo no transito dos dois feixes, é possivel inferir a
velocidade do escoamento.

WL

N
o

T, = transdutor ultrassonico emissor / recaplor
T; = transdutor ultrassonico recapion / emissor

Figura 5-47 — Representag¢do esquemdtica de um caudalimetro
ultrassénico “por medicdo do tempo de trdnsito” *°

' Desenho obtido no Guia Técnico n.° 9 (ERSAR)
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Figura 5-48 — Aspecto visual de caudalimetros ultrassonicos
“por medigéio do tempo de transito”

Estes caudalimetros também existem numa versdo portatil, baseada na reflexdo na parede
oposta da conduta.
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T, - transdudor ultrassonico emissor / receplor
T, - transdutor ultrassdnico receplor / emissor

Figura 5-49 — Representagdo esquemdtica de um caudalimetro
ultrassénico “por medicdo do tempo de trénsito”, baseado na reflexdo 2°

2 Desenho obtido no Guia Técnico n.° 9 (ERSAR)
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Figura 5-50 — Aspecto visual de um caudalimetro ultrassonico
“por medigdo do tempo de trdnsito”, portdtil, baseado na reflexdo
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Figura 5-51 — Aspecto visual de um contador ultrassonico
“por medigdo do tempo de trénsito” (DN 50)

5.3.2.10 Novas geragdes de contadores residenciais

Em tempos recentes, tem-se assistido ao aparecimento, no mercado, de contadores
residenciais utilizando tecnologias com suporte eletrénico.

Ndo faz sentido neste documento explicitar determinadas marcas, e seria dificil referir
objetivamente estes novos contadores sem o fazer, ja que a variedade de modelos disponivel
ndo é assim tdo grande, pelo que serd dificil referi-los de forma razoavelmente anénima.

Fica apenas a mengdo que tém aparecido recentemente alguns contadores dos seguintes
tipos:
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e Modelos do tipo chamado “hibrido”, isto é, contadores de elemento medidor
mecanico (volumétrico ou de velocidade), mas equipados com totalizadores
electroénicos;

e Modelos completamente estdticos, usando principios fisicos bem estabelecidos nas
aplicagdes da Industria da Agua, como sejam os de tipo electromagnético ou
ultrassonico, mas com tecnologias que permitem a miniaturizacdo dos seus
componentes.

Numa primeira abordagem, podera ser dito que, a data da redagao deste documento, nenhum
desses contadores — enquanto apenas contador — é competitivo, em custos, em relagdo aos
tradicionais correspondentes modelos mecanicos. Medem o mesmo, com 0 mesmo grau de
exactidao, ja que todos eles tém de cumprir os requisitos normativos e legais.

Estes novos contadores apenas poderdo ser considerados financeiramente interessantes
numa perspectiva de telemetria residencial generalizada, ja que todos eles serdo capazes de
fornecer “output” de dados sem qualquer custo adicional, o que ndo acontece com os
contadores mecanicos correntes, os quais, para serem utilizados em telemetria, necessitam
de um equipamento suplementar.

Na utilizacdo desses novos contadores, existe ainda uma incdgnita relevante por resolver: o
tempo real de duragao da bateria que os alimenta. Os fabricantes prometem que o mesmo
poderd atingir 15 ou mais anos, sendo crivel que esta durac¢do se limite aos casos em que
apenas se proceda a uma leitura “classica” (mensal).

Ndo restam dulvidas de que a duragao da bateria dependera muito do tipo e frequéncia de
solicitagbes em telemetria e ndo existe ainda experiéncia real no terreno que permita ter
certezas.

Figura 5-52 — Aspecto visual de contadores ultrassonicos residenciais



5.4 Tipos de medidores para condutas com escoamento em superficie livre 2!

5.4.1 Aspectos gerais

Nos escoamentos em superficie livre (canais abertos) sdo naturalmente validos os dois
principios de medicdo atras referidos (“volumétrico” e de “velocidade”). No entanto, ndo
existem aplicagBes praticas do principio volumétrico, pelo que os medidores existentes para
canal aberto sdo todos baseados em medigdes, directas ou indiretas, de velocidade.

Assim, serdo de considerar os seguintes tipos correntemente utilizados 2%
e Medidores com descarregadores de soleira delgada
— Retangular
- Bazin
— Triangular
e Medidores com caleiras (ou calhas)

- Venturi
— Parshall

e Medidores por multissensorizagdo
— Ultrassénico / Radar
— Electromagnético / Capacitivo
— Etc. (qualquer outra combinagdo das tecnologias “area/velocidade”)

Todos estes medidores de caudal tém em comum o facto de considerarem dois sistemas de
medi¢do combinados:

e Medicdo da velocidade de escoamento do liquido
e Medicdo da altura que o liquido ocupa na conduta

Nota: em alguns tipos de medidor, é suficiente fazer a simples medi¢do da altura
do liquido, pois isso pressupde que também se estd a medir a velocidade.

5.4.2 Medidores com descarregadores de soleira delgada (“thin plate weirs”)
Os medidores deste tipo sdo constituidos por:

— Uma soleira em chapa fina; caso a chapa seja muito espessa deverd estar munida de
um chanfro;

— Um sistema medidor do nivel da superficie livre do escoamento.

2

Todos os desenhos e tabelas desta secgdo foram obtidos no Guia Técnico n.° 9 — Medigao de caudal em
sistemas de abastecimento de agua e de saneamento de aguas residuais urbanas” (ERSAR)

2 Havendo algumas divergéncias correntes de terminologia nesta matéria, a terminologia seguida nesta secgio

é a correspondente do documento “Guia Técnico n.° 9 (ERSAR)
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Figura 5-53 — Vista em corte da espessura de uma soleira

delgada Caracteristicas comuns a este tipo de descarregadores:

Fundo plano e horizontal;
Paredes verticais e paralelas;

Comprimento suficiente para que o escoamento, eventualmente condicionado por
meio de dispositivos de tranquilizacdo e/ou regularizagdo, instalados a montante da
sua sec¢do inicial, seja uniforme;

Lh: distancia a soleira (para montante) onde ¢ lida a altura, h, do liquido.

Nas figuras seguintes ilustram-se os tipos de descarregadores de soleira delgada mais comuns:

a)

Descarregador de soleira retangular

L=@a%h,

Figura 5-54 — Descarregador de soleira retangular (apresenta contragdo lateral)
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b) Descarregador Basin

¢2010m
L=(4a%) R

Figura 5-55 — Descarregador Basin (sem contragdo lateral)

c¢) Descarregador triangular
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L=(3ad)h..

Figura 5-56 — Descarregador de soleira triangular (apresenta contragdo lateral)

As formas habituais de medi¢do do nivel da superficie livre do escoamento neste tipo de
descarregadores sdo:

— Simples régua (montagem imersa);

— Medidor do nivel por radar (montagem emersa);

— Medidor de nivel ultrassonico (montagem emersa);

— Medidor de pressao hidrostatica (montagem imersa).

A medicdo do nivel da superficie livre do escoamento pode ser feita directamente sobre a
superficie ou indiretamente num pogo de medigdo lateral, o qual se encontra em regime de
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vaso comunicante com o escoamento. A medigdo em pogo tem a vantagem de reduzir
eventuais flutuagGes de medigdo, decorrentes da turbuléncia superficial do escoamento.

Figura 5-57 — Modelo diddtico, transparente, que mostra como funciona o pogo de medi¢éo

5.4.3 Medidores com caleiras ou calhas (“flumes”)
Os medidores deste tipo sao constituidos por:

— Uma caleira ou calha de medicdo;
— Um sistema medidor do nivel da superficie livre do escoamento.

Os descarregadores deste tipo apresentam as seguintes caracteristicas comuns:

— Caleira de medig¢do, com um colo de estreitamento;
— Paredes verticais, mas ndo paralelas;
— Sobre-elevagdo existente (ou ndo) no fundo — soleira;

— Comprimento suficiente para que o escoamento, eventualmente condicionado por
meio de dispositivos de tranquilizacdo e/ou regularizagdo, instalados a montante da
sua secgdo inicial, seja uniforme.

5.4.3.1 Caleira Venturi (com ou sem soleira)

Lirha de erergis
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Figura 5-58 — Planta e corte de uma caleira Venturi. Nota-se o pogo de medigcdo P
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5.4.3.2 Caleira Parshall (sempre com soleira)
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Figura 5-59 — Planta e corte de uma caleira Parshall. Notam-se os pogos de medigéo P1 e

P2 Numa caleira Parshal, o caudal é calculado de acordo com a seguinte expressao:
W
Q=Kh

108 em que:

K; w — parametros caracteristicos da caleira em causa
h1 —altura do escoamento na sec¢do transversal Sy do convergente de
entrada na caleira, identificado pela cota F

Nota: Todos os pardmetros acima sdo retirados de tabelas normalizadas

Tamanha naminal Outras dimensdes relevantes®
b (mim)
g2 | I o ) (G T gl | B 2 N .
1" 254 167 93 242 363 356 76 203

F4 50.8 214 135 276 414 406 114 254
¥ 762 259 178 amn 467 457 152 305
6" 152.4 297 384 414 621 610 305 G610
& 2286 575 381 587 879 BE4 305 457
1 304.8 845 610 914 1373 | 1343 &10 914
1% | 45T .2 1026 TE2 965 1448 1418 610 914
2 | 6096 | 1206 914 116 | 1524 | 1495 610 914
¥ 9144 | 1572 | 1219 | 1118 | 1676 | 1645 610 914
4' 12192 | 1937 | 1524 1218 | 1829 | 1794 610 914
5 | 15240 | 2302 | 1829 | 1321 1981 1943 610 914

T

Figura 5-60 — Dimensbées normalizadas de caleiras Parshall
(a tabela prossegue para tamanhos maiores)
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- " inal & Limites de aplicabilidade da equagdio de vazio

b oquaglo de vazso |  Limites de h, Limites de @ | valor
(m) (m*s7) miximo
").0) | (mm) K w | Minimo | Miximo | Minimo | Miximo | 90

1 254 00604 | 155 | 0,015 | 021 |0,00009| 0,0054 | 0,50
"4 508 |0,1207| 155 | 0,015 | 0224 |0,00018| 0,0132 | 0,50
3 762 |01771| 155 | 0,030 | 033 |0,00077| 0,0321 | 0,50
6" 1524 |0,3812| 1,58 | 0,030 | 045 |0,00150| 0,111 | 060
9" 2286 | 05354 | 153 | 0,030 | 0,61 |0,00250| 0,251 | 0,60
1 3048 | 06909 | 1522 | 0,030 | 0,76 |0,00332| 0457 | 0,70
1% 4572 | 1056 | 1,538 | 0,030 | 0,76 |0,00480| 0,695 | 0,70
2 6096 | 1428 | 1550 | 0,046 | 0,76 | 00121 | 0,937 | 0.70
3 9144 | 2184 | 1566 | 0,046 | 0,76 | 00176 | 1,427 | 0,70
4 1219,2 | 2,953 | 1,578 | 0,060 | 0,76 | 0,0358 | 1,923 | 0,70
5 1524,0 | 3,732 | 1,587 | 0,060 | 0,76 | 0,0441 | 2424 | 0,70

Figura 5-61 — Pardmetros e limites de caleiras Parshall
(a tabela prossegue para tamanhos maiores)

Nas caleiras sdo utilizados os mesmos tipos de instrumentos para medir a altura do nivel ja
referidos para o caso dos descarregadores, ou seja:

— Simples régua (montagem imersa);

— Medidor do nivel por radar (montagem emersa);

— Medidor de nivel ultrassénico (montagem emersa);

— Medidor de pressdo hidrostatica (montagem imersa).

Também neste caso, a medicdo do nivel pode ser feita directamente na superficie ou
indiretamente num pocgo de medicdo.

Diversas solugbes construtivas podem ser utilizadas para as caleiras “Parshall”, como, por
exemplo, em betdo armado, aplicado directamente no local ou caleiras pré-fabricadas em
diversos materiais, para montagem no local.

Figura 5-62 — Caleiras “Parshall” em betdo armado
no local. Na da direita nota-se o po¢co de medigdo
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Figura 5-63 — Caleiras “Parshall” pré-fabricadas para montagem
no local. Na da direita observa-se o pogo de medigdo acoplado

Figura 5-64 — Caleiras “Parshall” pré-fabricadas depois de montadas
no local. (observam-se os tirantes que ficaram mesmo apds a
montagem)

Nota importante: As caleiras pré-fabricadas podem ser executadas em ago inox ou
em materiais compdsitos e devem ser sempre fornecidas com os tirantes de
estabilizacdo colocados, a fim de poderem manter a sua forma durante o transporte
e a montagem. Serd de boa prdtica deixar ficar os tirantes depois da montagem,
pois estes vdo ajudar a evitar deformagbes posteriores.

5.4.4 Medidores multissensoriais

Salvo algumas excegdes, os medidores desta classificagdo nao sdo normalmente constituidos
por um sé equipamento, mas sdo antes constituidos por associa¢es de dispositivos, das mais
diversas tecnologias, havendo normalmente:

— Um dispositivo medidor capaz de avaliar a velocidade de escoamento da agua;
— Um dispositivo medidor do nivel da superficie livre do escoamento.

A maior parte das vezes, estes equipamentos estdo simplesmente instalados numa zona
normal da conduta ou, nos casos de condutas enterradas, em caixas de visita.

Seguidamente apresentam-se alguns exemplos dos dispositivos mais vulgarmente utilizados
nestas aplicagGes.

bag. 941197
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5.4.4.1 Equipamentos para medi¢do da velocidade do escoamento

Como ja referido noutra parte deste documento, um escoamento numa conduta apresenta
diferentes velocidades ao longo da secgdo transversal da conduta, ocorrendo as maiores
velocidades no eixo da conduta e as menores junto as paredes da mesma. Isto tanto acontece
nos escoamentos em condutas fechadas cheias, como nos escoamentos em superficie livre.

=7
liquido
Perfil de velocidades, segundo o sentido Padrdo da distribuigdo do campo de
longitudinal do escoamento velocidades, visto numa secgdo reta

Figura 5-65 — Distribui¢éo das velocidades num escoamento em superficie livre

Os métodos mais comuns para avaliar a velocidade do escoamento recorrem a medigdo por
efeito Doppler (ultrassénico ou radar), sendo ilustrados nas figuras seguintes:

emissor
recaptor

Figura 5-66 — Aplicagdo de um sensor ultrassonico (imerso) de efeito
Doppler, usando feixes multiplos para avaliagéo do campo de velocidades

antzna

Figura 5-67 — Aplicagdo de um sensor de radar (emerso) de efeito Doppler, o
qual apenas avalia a velocidade superficial
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5.4.4.2 Equipamentos para medigdo da altura do nivel do liquido

Como anteriormente referido, o tipo de medi¢des que tem vindo a ser analisado baseia-se no
método “drea/velocidade”, pelo que, dispondo-se de meios para avaliagdo da velocidade,
torna-se necessario determinar a altura do nivel do liquido para que, em fungdo da forma da
secc¢do reta da conduta, se possa determinar o valor da “area molhada”, ou seja a contida no
“perimetro molhado”.

Para isso, e pondo de lado, nestes casos, o recurso a medicdes manuais (com réguas), os
métodos mais correntemente usados sdo os seguintes:
e Medicdo por sensores ultrassénicos

Neste método, podem ser usados sensores colocados no fundo da conduta (imersos)
ou colocados no tecto da conduta (caso esta seja coberta) ou num suporte sobre o
canal.

T

Figura 5-68 — Duas formas possiveis de colocagdo de transdutores
ultrassonicos de distdncia para medir o nivel de liquido: a — fora do liquido; b —
dentro do liquido

e Medicdo por pressdo hidrostatica

Neste método, a altura do nivel do liquido é determinada por um sensor de pressdo
colocado no fundo da conduta:

sonda de
pressho

Figura 5-69 — Medicdo da pressdo hidrostdtica para determinagdo do nivel de liquido

5.4.4.3 Equipamentos integrados para medi¢cdo das velocidades e da altura do nivel do
escoamento

Os equipamentos deste tipo, mais correntemente utilizados atualmente sdo os que utilizam a
inducdo electromagnética para avaliacdo das velocidades, podendo a altura do nivel ser
determinada por mais do que um método. Naturalmente, ainda que tratando-se de
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escoamentos em superficie livre, estes equipamentos estdo vocacionados para ser instalados
em condutas redondas, fisicamente fechadas.

e Caudalimetros electromagnéticos para condutas parcialmente cheias
Existem correntemente duas solugdes construtivas de caudalimetros deste tipo:

— Numa, as diferentes alturas de nivel que o liquido possa apresentar sdo avaliadas
por “camadas”, a custa de diferentes pares de eléctrodos colocados em
diferentes alturas do tubo de medigdo;

— Noutra, a altura do nivel do liquido é avaliada continuamente mediante a
variagdo capacitiva de um sistema de condensador eléctrico.

Figura 5-70 — Medigdo electromagnética de velocidade e altura em condutas parcialmente
cheias: Localizagdo de vdrios pares de eléctrodos (e1; ez) em diferentes alturas

tubo isclante
armaduras

- /
e

Figura 5-71 — Medigdo electromagnética de velocidade e altura em condutas parcialmente
cheias: Aplicagéio do efeito capacitivo para avaliagdo do grau de enchimento da conduta

113



114

Medic3o de Caudais e Volumes em Redes de Aguas

Figura 5-72 — Caudalimetro electromagnético para condutas parcialmente cheias, utilizando
o efeito capacitivo, instalado & entrada de uma pequena ETAR 23

2 Foto do Autor
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6 Condig¢Oes de instalagao e critérios de selecao de medidores
6.1 Escoamentos em condutas fechadas cheias

6.1.1 Consideracdes gerais

Excetuando os contadores volumétricos, os quais sdo considerados como praticamente
insensiveis as condi¢ées do escoamento, todos os restantes contadores de agua e medidores
de caudal, que usam principios velocimétricos, sdo afetados pelas eventuais perturbagdes que
possam surgir nos escoamentos; uns mais do que outros, dependendo da tecnologia de
medicado que utilizam.

Assim, é extremamente importante que sejam respeitadas regras bdsicas de boas praticas ao
nivel das condi¢bes dos locais onde os contadores vao ser instalados, de modo a que ndo
sejam introduzidas perturbagdes nos escoamentos, na vizinhanga imediata dos contadores.
Também as zonas adjacentes devem ser objecto dos mesmos cuidados, para que elementos
das canalizagOes potencialmente perturbadores se encontrem suficientemente distanciados.

Com a recente normalizag3o pds-MID 2* (“nova abordagem”), os contadores, nos seus ensaios
de aprovacgdo de modelo (exame de tipo), sdo sujeitos a determinados tipos de perturbagdo,
padronizados para o efeito, o que assegura alguma confianga quando os equipamentos sdo
colocados em servigo. No entanto, a grande maioria dos contadores em servigo, a data deste
documento, sdo oriundos de aprovagdes anteriores (“antiga abordagem”), onde esse tipo de
exigéncia ndo existia. Como resultado, esses contadores poderdo ter excelentes
desempenhos, cumprindo as exigéncias metrolégicas normativas ou legais, no ambiente
“asséptico” dos bancos de ensaio, mas, uma vez instalados no terreno e potencialmente
sujeitos a deficientes condigdes de instalagdo, ndo é possivel ter suficiente confianga sobre o
grau de exatiddo das suas medigdes.

N&o so por causa do desempenho dos contadores, mas também porque devem ser evitadas
certas incorrecdes na exploragdo hidraulica das condutas, convém elencar os tipos de
perturbagdo mais frequentes de acontecer nas condutas.

O que anteriormente se referiu é ndo so6 valido para os escoamentos nas condutas fechadas
cheias (a situagdo normal de aguas de abastecimento), mas também para os escoamentos em
superficie livre (situagdo usual nas dguas residuais). Por vezes, as dguas residuais também sdo
transportadas em condutas fechadas cheias, como acontece no caso das estagdes elevatérias
de aguas residuais (EEAR); nesses casos, do ponto de vista de comportamento hidraulico, nada
distingue esses escoamentos dos de abastecimento de dgua.

6.1.2 Principais tipos de perturbacao de escoamento e suas causas
Sdo dois os principais tipos de perturbagdo suscetiveis de acontecer num escoamento:

e Distor¢do do perfil de velocidades;
e Rotagdo do escoamento.

As causas destas perturbagdes podem ser vdrias, procedendo-se a sua analise nos pontos
seguintes.

* Directiva 2014/32/UE, de 26 de fevereiro de 2014, também conhecida por MID (Measuring Instruments
Directive)



6.1.2.1 VariagGes subitas da sec¢do da conduta

Conforme ja referido noutra parte deste documento, as variagdes subitas de sec¢do, para além
de induzirem perdas de carga, originam distor¢Ges no perfil de velocidades.

Assim, qualquer variagdo de sec¢do, seja por redugdo seja por aumento, deve ser de transi¢do
suave, mediante a instalagdo de um elemento cénico. Segundo as regras de boas praticas
habituais, o angulo de cone ideal deve ser da ordem de 8 a 122

"

Figura 6-1 — Variagdo de sec¢do por transicéo conica

Mm-Sm-— N s m_
cHHs =

Caso onde o contador a instalar é de DN Caso onde o contador a instalar é de DN
inferior ao da conduta (situagdo normal) superior ao da conduta (situagdo invulgar)

Figura 6-2 — Variagbes de sec¢lo na instalagdo de um contador

6.1.2.2 Diametros internos das juntas de vedagao entre flanges incorretos

Sdo bastante frequentes as situa¢Ges em que os didmetros internos das juntas de vedacdo
entre flanges sdo incorretos e sdo indetetaveis do exterior, acabando por constituir uma
variante da situagdo anterior, com as mesmas consequéncias nocivas, nomeadamente se for
o caso das juntas de vedacgao das ligacSes do préprio medidor.

6.1.2.3 Vélvulas de corte semifechadas

A existéncia de valvulas de corte semifechadas é uma pratica incorreta, ja que as valvulas de
corte sdo para estarem numa de duas situagGes: abertas ou fechadas.

Se é pretendido regular a pressdo, devem ser usadas valvulas reguladoras de pressao.
Quando as valvulas ndo estdo completamente abertas, sdo induzidas perdas de carga e
também sdo originadas distor¢Ges do perfil de velocidades.

6.1.2.4 Curvas e contracurvas em planos diferentes

ConfiguragGes das condutas envolvendo curvas e contracurvas em planos diferentes, muito
frequentes em situacdes onde a conduta é subterrdanea e o alojamento do equipamento de
medicdo esta a superficie, sdo suscetiveis de induzir rotagdo no escoamento. Essa rotagdo é
proporcional ao caudal e pode ser muito significativa, com efeitos perniciosos na maior parte
das tecnologias de medigdo.
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Figura 6-3 — Curva e contracurva em planos diferentes
induzem rotagéo no escoamento

6.1.2.5 Grupos de bombagem

A maior parte dos grupos de bombagem induzem rotagbes no escoamento suscetiveis de
perturbar o funcionamento dos medidores.

6.1.3 Medidas corretoras das perturbacdes de escoamento

As principais medidas corretoras das perturbacbes de escoamento sdo os trogos retos e os
estabilizadores de escoamento.

6.1.3.1 Trogos retos

A aplicacdo de trogos retos, a montante e também a jusante dos medidores, constitui uma das
principais medidas de correg¢do contra perturbagdes no perfil de velocidades do escoamento.
As boas praticas recomendam comprimentos correspondentes a cerca de 10 diametros, a
montante do medidor, e de 5 didametros a jusante daquele, salvo indicagdo de outros valores
por parte do fabricante do medidor 2°.

6.1.3.2 Estabilizadores de escoamento

Os estabilizadores de escoamento, na sua forma mais classica, sdo formados por um feixe de
tubos de modo a conseguir a relagdo L =10 x DN num curto comprimento. Ou seja, o objectivo
é transformar a conduta numa série de pequenas condutas, de modo a que a citada relagdo
L/DN se obtenha num curto espaco.

Sentido do escoamento

LLLLLTTA

L LLLELLZL L ZLLLEL.

(I I I I I T ISV T I T IT G

Passagem no
estabilizador

Perfil perturbado

Perfil estabdzado

Figura 6-4 — ExemplificagGo de como atua um estabilizador
tubular na correcgdo do perfil de velocidades

% Tem sido prética corrente, especialmente por parte dos fabricantes de caudalimetros eletromagnéticos, a
recomendagido U5/D3, ou seja, 5 didmetros a montante (“Upstream”) e 3 didmetros a jusante (“Downstream”).
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Figura 6-5 — Representacdo de um possivel estabilizador tubular

A acdo de um estabilizador tubular ndo se limita a corregdo da forma do perfil de velocidades.
Este dispositivo é também muito eficaz na travagem da rotagdo do escoamento.

Efetivamente, a saida do feixe tubular, em cada ponto de tangéncia dos escoamentos
parcelares, as velocidades relativas de rotagdo sdo de sentidos contrarios, pelo que se da um
efeito de auto-frenagem.

120

# - Simboliza o ponto de tangéncia

Figura 6-6 — Representagdo do efeito de auto-frenagem numa
vista de uma secgdio reta a jusante de um estabilizador tubular

No entanto, outros desenvolvimentos trouxeram novos tipos de estabilizadores, dos quais se
mostram seguidamente alguns esquemas possiveis.

Figura 6-7 — Estabilizador em “estrela”

Alguns destes estabilizadores, ndo se limitam a “estabilizar”, no sentido hidraulico do termo,
isto é, a recuperar a forma natural do perfil de escoamento, permitindo, para além disso, criar
uma forma especifica de perfil, considerada pelo fabricante do medidor como mais

conveniente para o seu funcionamento. Estes novos dispositivos tém também sido designados
por “condicionadores”.
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Estabilizador tipo “Zanker” Estabilizador tipo “Sprenkle”

Figura 6-8 — Outros tipos de estabilizadores/condicionadores
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Figura 6-9 — Diferentes tipos de estabilizador, disponiveis no mercado.
O da subfigura d) tem a particularidade curiosa de ser também uma redugdo conica.

A Figura 6-10 exemplifica situagdes onde a inclusdo de um estabilizador permite eliminar a
necessidade de trogo reto ou, pelo menos, de a reduzir substancialmente, permitindo, assim,
ganhar espaco no interior dos alojamentos das unidades de medigao.
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Figura 6-10 — Diferentes situagées onde a aplicagdo de um estabilizador permite
reduzir ou eliminar trogos retos.

Nos tempos mais recentes, e por via da necessidade de cumprir as novas exigéncias de ensaios
sob condicbes especificas de perturbagGes padronizadas, os fabricantes de medidores e
contadores tém vindo a introduzir, nas entradas dos seus equipamentos, dispositivos capazes
de estabilizar/condicionar as eventuais perturbacdes de escoamento.

A Figura 6-11 mostra um contador de dgua ultrassénico onde se vé claramente a presenga de
um dispositivo condicionador aplicado na entrada.

Figura 6-11 — Contador de dgua ultrassonico equipado com um dispositivo
condicionador na boca de montante

6.1.4 Efeitos da rotagdo induzida em ensaios de exploracdao do fendmeno

A Figura 6-12 ilustra um dispositivo (DN 100) concebido para visualizar a eventual rotacdo de
escoamento em banco de ensaio. Por detras de um visor de vidro acrilico, estd uma turbina
de pas planas e de eixo colinear com o eixo do escoamento; a turbina foi construida em
material de cor preta e as bordas das pas estdo pintadas de prateado para poderem ser bem
visualizadas [a seta na subfigura a) indica uma borda de uma pa da turbina]. Em situagdo de
escoamento sem rotagdo, a turbina permanecera imovel.

Na subfigura b), encontra-se aplicado um perturbador helicoidal, do lado montante (o
escoamento processa-se da esquerda para a direita da imagem).
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b)
Figura 6-12 — Montagem em banco de ensaio para visualizagdo de rota¢do de escoamento
a) Dispositivo visualizador de rotagdo de escoamento
b) O mesmo dispositivo, incorporando a montante um perturbador
helicoidal

(Imagens obtidas no Laboratério de Contadores de Aqua da EPAL) 26

Aos contadores de DN 100, corresponde um caudal nominal de 60 m3/h (antiga abordagem),
tendo sido realizados diversos ensaios na presenca do perturbador indicado na imagem.

Observagoes efectuadas (existe um video que foi entdo realizado):

- aapenas 1,5 m3/h, j& é bem evidente a rotacdo da turbina;

- a4 m3/h, observa-se uma rotacdo da turbina muito significativa;

a 15 m3/h, a rotac3o é ja muito intensa, mas ainda bem visivel;

a 30 m?¥/h, isto é, ainda a metade do caudal nominal, a rotacdo deixa de ser visivel.

Conforme ja referido, o perturbador que foi instalado ¢ do tipo helicoidal e foram ensaiados
dois contadores “woltmann” de rotor horizontal, oriundos de dois fabricantes diferentes,
sendo que um deles tinha turbina de hélice esquerda e outro tinha turbina de hélice direita.

— ao caudal maximo, um dos contadores “woltmann”, acusou um erro (positivo) de cerca
de +10%;

— nas mesmas condi¢des, o outro contador “woltmann”, acusou um erro (negativo) de
cerca de -10%.

Como é evidente, o contador que tinha a turbina no mesmo sentido da rotagdo induzida,
sofreu um incremento de medigdo, enquanto o outro contador, com turbina contrariando a
rotac¢do induzida, sofreu um atraso que, como seria de esperar, foi simétrico do outro.

A figura seguinte procura dar uma ideia de uma certa “hierarquiza¢cdo” dos contadores
mecanicos, quanto ao seu grau de perturbabilidade, conforme o seu principio de medigéao.

% Fotos do Autor
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HAO PERTURBAVEIS

Contadores multijacto
Contadores monojacto

Contadores "Woltmann" de eixo horizontal
MUITO PERTURBAVEIS

Figura 6-13 — Ordenacdo (indicativa) dos contadores mecdnicos
segundo o seu grau de perturbabilidade

Quanto aos contadores estdticos (eletromagnéticos e ultrassénicos), o seu grau de
perturbabilidade depende muito dos artificios colocados em jogo pelos respetivos fabricantes,
podendo dizer-se genericamente que os eletromagnéticos sdo menos sensiveis a rotagdo
induzida no escoamento do que os ultrassénicos, sendo ambos sensiveis as distor¢des do
perfil de velocidades.

6.1.5 Balango dos cuidados a observar nas instalagGes de contadores

Atendendo ao anteriormente exposto, serd possivel sintetizar as medidas que devem ser
evitadas e as que devem ser implementas nas instalagdes de medidores de caudal.

e Aevitar:

redugdes ou expansdes bruscas das condutas, principalmente a montante;
6rgdos de manobra a montante na posicao de "meio-aberto";
curvas ou joelhos em dois planos diferentes;

instalar o contador em pontos altos da conduta (para evitar a aglomeragdo de
bolhas de ar).

e A promover:

trogos retos imediatamente antes do contador (a montante) e, se possivel,
também depois (a jusante);

o comprimento ideal dos trogos retos sera, a montante, de cerca de 5 a 10 vezes
o diametro da conduta e, a jusante, de 3 a 5 vezes o referido didmetro;

se necessario, recorrer a estabilizadores;

recomendavel a instalagdo de ventosa (a montante);

recomendavel a instalagdo de filtro (a montante).

As duas ultimas recomendagdes sdo também muito importantes. Com efeito, neste
documento ja foi referido o facto de a acumulagdo de bolsas de ar no interior de um
medidor de caudal/contador ser muito perniciosa, pois colocara o mesmo em situagdo de
“conduta parcialmente cheia”. A instalagdo de filtro é sempre recomendavel, como forma
de protecdo do contador (caso este seja mecanico) contra areias (ou até mesmo pedras!)
transportadas nas condutas. Naturalmente que a instalagdo de filtros em contadores
estaticos é perfeitamente desnecessaria (do ponto de vista do contador) uma vez que
estes equipamentos sdo constituidos por tubos lisos, ndo possuindo drgdos internos.
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6.1.6 Erros comuns observados nas instalagGes de contadores

As figuras que se seguem sdo suficientemente elucidativas, exemplificando erros
comummente observados em instalagdes de contadores.

Figura 6-14 — Contador colocado num ponto alto (sem ventosa), instalado diretamente entre
duas vdlvulas angulares, sem trogos retos.
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Figura 6-15 — Contador colocado em ponto alto, sem ventosa; embora disponha de trogos
retos, trata-se de um DN 50, montado for¢cadamente numa conduta DN 65, sem cones de
redugdo (notam-se os parafusos inclinados).

Figura 6-16 — Contador intercalado num “comboio” de acessdrios sem qualquer trogo reto.
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Figura 6-17 — Por vezes, os niveis fredticos da zona ndo deixam alternativa, mas um
caudalimetro electromagnético (ainda que IP 68) dentro de dgua néo é recomenddvel ... %7
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Figura 6-18 — Estacionamento de um Centro Comercial. Contadores monojacto de uso
interno, dos servigos das lojas, colocados suficientemente alto para néo se lhes chegar e

virados para baixo para fdcil leitura. 28

O caso da Figura 6-18 s pode ser explicado por desconhecimento técnico por parte dos
intervenientes no processo (dono da obra, instalador, fornecedor de equipamentos, etc.).
Percebe-se o interesse de ter os contadores naquela posi¢do — suficientemente altos para os
utentes do estacionamento ndo os alcangarem — e virados para baixo, para facil leitura por
parte de quem os controla.

O erro estd no tipo de contadores; se fossem contadores volumétricos, nada contra.
Tratando-se de contadores de turbina ndo poderiam ser colocados naquela posi¢do!
Independentemente das variantes construtivas dos diversos fabricantes, as turbinas sdo
normalmente apoiadas como se pode ver na Figura 6-19 (a esquerda); quando a turbina esta
inclinada (imagem da direita), os apoios ficam sujeitos a um maior atrito (pior metrologia) e,
consequentemente, a um desgaste anormal (menor tempo de vida do contador).

¥ Fotos do Autor

% Fotos do Autor
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Figura 6-19 — A esquerda, uma turbina correctamente apoiada; a direita uma turbina
inclinada, em situagdo de esfor¢o nos seus apoios

6.1.7 Boas praticas na instalagao de contadores

Depois do que ja foi referido neste documento, resta sistematizar as boas prdticas na
conce¢do dos compartimentos para alojamento dos contadores. A primeira de todas as
regras serd que os compartimentos tenham dimensdes adequadas para alojar todos os
Orgdos que possam ser necessarios como acessérios de uma unidade de contagem.

A figura que se segue indica — eventualmente por excesso — tudo o que poderd ser
necessario para a instalagdo de um contador. Naturalmente que nem sempre todos os
acessorios indicados serdo necessdrios, dependendo das condigdes locais e do tipo de

contador.
——
(g) {g) 1 100 (11 ﬁ!)l/ i_si ;@! (g)

1 Contadar

2 Tubagem de entrada

3 Tubagem de saida

4 Abracadeira de picagem, com purgador de ar {ventosa)
3 “alvula (passador) de corte
5

T

a8

9

Filtra vertical, de acesso superiar

Cone de reducio da montanta

Estabilizadar de ascoameants (88 nacassana)
M Tro¢o recto de montante :

10 Trogo recto de jusante (se necessario)

11 Cone de reduclo de jusante

12 Junta de desmontagem

13 Valvula de retenclio (anti-retormo)

14 Valvula (passador) de seguranga

Figura 6-20 — Condigées que poderdo ser necessdrias para a instalagdo de um grande
contador
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De modo algum, as condi¢Oes da Figura 6-20 poderdo ser consideradas tedricas; a figura que
se segue é um exemplo de uma situagdo existente.

Figura 6-21 — Condigbes reais de instalagéo de um grande contador %°

No caso de contadores residenciais, sera de boa pratica a instalagdo de filtros e de valvulas de
retengao:

e Filtros: porque sera sempre mais facil a Entidade Gestora promover limpezas (no local)
de filtros, do que ter de retirar — e reparar — contadores entupidos por areias;

128 e Vdlvulas de retengdo: porque sdo um elemento basico de seguranca da rede de
abastecimento contra admissGes indevidas, seja porque existem captagdes privadas
que podem injetar na rede agua sem os requisitos necessarios de potabilidade, seja
porque, em caso de suspensdo de abastecimento, pode ocorrer sucgdo de fluidos
“estranhos” para a rede. Essa fun¢do de seguranga ndo pode (ndo deve) estar cometida
a um duvidoso acessorio que tradicionalmente costuma equipar os contadores
residenciais — e que, ndo raramente, os instaladores retiram.

Contador
Tubagem de entrada
Tubagem de saida
Valvula (passador) de corle, com chave
Filtra (tipe )
Casquilho de ligagio simples
Casquilho de ligagio telescdpico
Valvula de retencio

 Valvula (passador) de sefguranca

OO D0 | | T O B || RO =

Figura 6-22 — Condi¢ées adequadas para a instalagdo de contadores residenciais

¥ Foto do Autor
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No caso particular dos medidores electromagnéticos, é importante assegurar a sua correcta
equipotencialidade. Com efeito, na actual civilizagdo, o solo é percorrido por iniUmeras
correntes elétricas, ditas “vagabundas”, que advém das muitas ligacOes de terra de centrais e
subestacdes elétricas, dos carris dos comboios de tragdo eléctrica, etc..

Essas correntes elétricas penetram nas condutas e sdo conduzidas pela agua. Se se vai utilizar
um medidor que funciona a custa de correntes elétricas geradas no seu interior, é
indispensdvel que, a essas, ndo se misturem outras correntes que sdo conduzidas pela

conduta.

Assim, estes medidores devem ser providos de ligagBes elétricas (“shunts”), destinadas a
desviar essas correntes para fora do corpo do medidor, devendo, por sua vez, o conjunto ser
ligado a terra.

Os “shunts” devem ser ligados as flanges, quando estas sdo metalicas e soldadas a condutas
condutoras. No caso de condutas em material isolante ou de material ferroso, mas revestido
ou, ainda, com aplicacdo de flanges postigcas, que usam vedantes, os “shunts” tém de
estabelecer ligagdo directa com a agua, o que pode ser conseguido mediante o uso de anéis,
ditos “equipotenciais” (geralmente realizados em ago inox), que sdo intercalados nas flanges
de ligagdo do medidor.

Anéis equipotencials ]

[_. | j L)

)x ]

Q )

J K

Iy _ — LN\
L “shunts” “shunts” \

Figura 6-23 — A esquerda, ligacbes equipotenciais em condutas metdlicas; a direita, ligacdes
equipotenciais em condutas isolantes, utilizando anéis equipotenciais

b

LR

AT D LMLAGAD A TRHMA

Figura 6-24 — Exemplo de anel equipotencial e sua aplicagéo
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Na Figura 6-25 podem ser observadas ligagdes equipotenciais correctamente executadas,
utilizando anéis equipotenciais.

Figura 6-25 — Ligagdo equipotencial e a terra de um caudalimetro electromagnético,
utilizando anéis equipotenciais 3°

A questdo das ligagGes equipotenciais tera sido a causa principal dos fracassos ocorridos com
os modelos de contadores electromagnéticos que tém aparecido para uso residencial. Com
efeito, serd sempre dificil garantir ligagdes equipotenciais corretas em instalagbes de
montagens em grande série e que, mais tarde, os proprios consumidores possam adulterar,
ainda que inadvertidamente.

130 6.1.8 Critérios de seleccdo de contadores

Contrariamente ao que, muitas vezes, tem sido pratica instituida, o Unico critério que ndo
deve ser seguido para a escolha de um contador é o diametro da conduta onde ele ird ser
inserido. E isto tanto se aplica a grandes contadores como a contadores residenciais.

Efectivamente, ndo colocando em causa o projecto da conduta em questdo, a qual tera sido
dimensionada para um determinado horizonte de utilizagdo, a realidade do momento da
aplicacdo do contador ndo serdo os regimes de caudais previstos no projecto, mas os caudais
reais que estdo a ser ou irdo ser solicitados.

Assim, para uma correcta selec¢do de um contador devem ser tidos em conta os seguintes

parametros:
e Caudais
— Valor
— Frequéncia
— Duragao

— Limites (caudal minimo e maximo)
e Abundancia ou caréncia de agua
e Caracteristicas da dgua
— Quimicas
— Fisicas
e Pressdo darede
e CondigGes de exploragdo

— Existéncia de sobrepressores
— Probabilidade de “golpes de ariete”, etc.

% Fotos do Autor
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e CondigGes de instalagdo

— Necessidade de trogos retos

— Necessidade de estabilizadores
e CondicGes de perda de pressao

— No contador
— Nos acessorios

Todos ou parte destes parametros sdo essenciais para o dimensionamento (Q3 e valor de R) e
escolha da tecnologia mais adequada para o contador que se pretenda instalar.

De todos estes parametros, sem duvida que o principal serd o regime de caudais a que o
contador ird ser submetido.

As figuras seguintes correspondem a exemplos de perfis de consumo de clientes tipicos 3.

25,000
22,500
20,000
17,500
15,000
12,500 +
10,000 +
7500 +
5,000
2500
0000 +—

2015-10-10 0000 2015-10-15 00:00

Figura 6-26 — Perfil de consumo tipico de um cliente industrial, com grandes variagbes de
caudal. Identifica-se o ciclo semanal, com cinco dias uteis e dois dias de fim-de-semana.
E também possivel identificar que provavelmente existe uma fuga significativa, uma vez que
o caudal nunca assume valores inferiores a cerca de 1 m3/h

10000 +
7500

5000

0,000 : =W N =5

201505012000 201505060000 2015-06-11 00:00

Figura 6-27 — Perfil de consumo de um centro comercial, com todos os dias da semana
idénticos. Provavelmente algumas regas, em periodo estival.

Também é possivel que exista uma pequena fuga.

3 Dados coligidos pelo Autor com garantia do sigilo profissional
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60 Caley

50,00

30 000 ld L)

20, 000 EdL]

10,000 [

s LALLM l il

2004-09-01 00000 2014-09-06 0000 0140911 0000

Figura 6-28 — Tipico perfil de consumo de um cliente que tem um reservatorio de servico,
equipado com uma vdlvula com sensores de nivel. Nestes casos, o contador sé tem dois
regimes de funcionamento: ou estd em pleno ou estd parado.

Sobre esta matéria, importa destacar as seguintes consideragées:

e Nos casos das Figuras 6-26 e 6-27, temos uma grande varia¢do dos caudais solicitados.
Assim, devem ser escolhidos contadores que possam simultaneamente reagir aos baixos
caudais e aos caudais mais elevados.

Deve-se, portanto, evitar que haja sobredimensionamento dos contadores, para ser
possivel medir os caudais mais baixos. Evidentemente que, nos dois casos apresentados,
ha diferengas grandes dos valores de regime e dos valores de “ponta”, pelo que nunca
seria utilizado o mesmo contador nas duas situagdes, ainda que, hipoteticamente, a
conduta tivesse o mesmo diametro em ambos os casos.

e No caso da Figura 6-28, seria, por exemplo, adequado um contador “woltmann”
horizontal, pois é o contador tipico para regimes elevados, comportando-se mal nos
baixos caudais. Por essa mesma razdo, esse tipo de contador ndo devera ser utilizado nos
dois primeiros casos, onde sera mais adequada a utilizacdo de um contador monojacto
de grande calibre ou de um ultrassénico.

Ndo sera possivel entrar em mais pormenores de selec¢do, sem recorrer a dados de catdlogos
de fabricantes, o que evidentemente fica fora do ambito deste documento. Recomenda-se
simplesmente que os contadores sejam escolhidos apenas com base nos valores de Q3 e de R
gue os fabricantes exponham nos seus catalogos, o que, por sua vez, condiciona a tecnologia
a utilizar.

Repete-se que o DN da conduta nunca deve influenciar a escolha. Depois do contador
selecionado, ele terd o DN que o fabricante oferecer (normalmente menor que o da conduta
onde ird ser inserido) e serdo aplicadas as adequadas redugGes cénicas e demais acessoérios
atras recomendados.
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6.1.9.1 Condigdes dos locais de instalagdao

Os contadores devem estar acessiveis para leitura (por exemplo, sem ser necessario recorrer
a um espelho ou escada), instalagdo, manutencdo, remocao, e se necessario para desmontar
o elemento de medida.

Adicionalmente, para contadores com peso superior a 25 kg, devera haver livre acesso ao local
de instalagdo, de modo a permitir a colocagdo ou remogdo do contador e devera haver, na
area circundante, espaco suficiente para colocacdo de equipamento de elevagao.

Devem ser tidas em consideragdo as necessidades de iluminagdo no local da instalagdo e de o
piso ser regular, rigido, antiderrapante e livre de obstdaculos.

Devem ser tomadas medidas para evitar contaminagdes, especialmente se o contador estiver
instalado numa caixa enterrada, colocando este e os acessérios a uma adequada altura do
chdo. Se necessario, a caixa enterrada deverd ser equipada com um sistema de drenagem para
remocdo da agua.

6.1.9.2 Protegdo do contador

Para um correto funcionamento, o contador deverd estar sempre cheio de dgua. Se existir o
risco de acumulagdo de ar no contador, devera ser instalado um purgador de ar/ventosa num
ponto mais elevado.

O contador deve ser protegido contra o risco de dano por choque ou vibragao.

O contador ndo deve estar sujeito a esforgos, causados pelas tubagens ou pelos acessoérios. Se
necessario, deverd ser instalado num maci¢co ou num suporte. A tubagem de agua e os
acessorios deverdo estar devidamente fixados para garantir que nenhuma parte da instalagdo
ceda devido a pressdo da agua, quando o contador é retirado ou desligada uma das
extremidades.

O contador deverad ser protegido contra o risco de danos causados por temperatura excessiva
da 4gua ou do ar.

Quando possivel, a caixa enterrada devera estar protegida contra inundacgdes e agua da chuva.

Se, pelas condigGes especificas da instalacdo, a exatiddo da medigdo do volume passado pelo
contador possa ser afetada pela presenca de particulas em suspensdo na agua, devera ser
instalado um filtro. O filtro devera ser instalado na entrada do contador ou na tubagem a
montante.

Devem ser colocados dispositivos de protegdo para impedir o escoamento inverso de agua
sempre que o contador instalado esteja aprovado para medir agua num sé sentido, ou nos
contadores onde o escoamento inverso possa provocar um erro de medigdo superior ao erro
maximo admissivel ou levar a deterioragdo do contador.

Sempre que o contador estiver concebido para medir a dgua nos dois sentidos, deve possuir
um dispositivo indicador de escoamento inverso, por exemplo, como no caso dos contadores
eletromagnéticos bidirecionais.

32 Recomendagdes da Norma EN ISO 4064-5:2014



Caso a medicdo seja utilizada para transagdo comercial, onde o escoamento de dgua deva ser
unidirecional, a protec¢do deverd consistir num dispositivo de retencdo, aprovado para
utilizagdo em contacto com a agua, que pode ser incorporado na tubuladura do contador ou
noutro acessorio existente. A protecgdo contra o escoamento inverso pode ser incorporada
no contador na sua concegao.

6.1.9.3 Protecgdo contra o gelo

Devem ser tomadas medidas para evitar o congelamento do contador de 4gua, que ndo
restrinjam o acesso ao mesmo. Caso sejam utilizados materiais de isolamento, estes devem
ser a prova de decomposigdo.

6.1.9.4 Colocagdo em servigco

Antes de se instalar o contador, deve-se proceder a uma descarga de agua, para limpeza da
tubagem. Deverdo ser tomadas precaugdes para evitar a entrada de detritos para o contador
ou para o sistema de abastecimento de 4gua.

Ap0s a instalagdo do contador, a agua devera ser aberta lentamente, para que a purga do ar
existente na tubagem e no contador ndo provoque um excesso de velocidade e
consequentemente o danifique.

6.2 Escoamentos em condutas de saneamento (sec¢do cheia ou superficie livre)

6.2.1 Consideragdes gerais

As motivagGes para medir caudal em saneamento sdo essencialmente de duas naturezas:
operacional ou faturagdo.

Assim, quando se avanca para a implementag¢do de um ou mais pontos de medicdo de caudal,
pretende-se conseguir um ou mais dos seguintes objetivos:
e Operacional
— Otimizagao da gestao operacional dos sistemas integrados;

— Recolha de informagdo essencial a definicdo de estratégias de planeamento e
gestdo global dos sistemas;

— Avaliagdo das afluéncias indevidas aos sistemas (pluviais, maré, infiltragdo e
industrial);

— Indicadores da actividade.

e Faturagao

— Avaliagdo das contribuicdes dos municipios/clientes, de acordo com o estabelecido
contratualmente (p.e. Contrato de concessao).

Considerando as caracteristicas/tipologia da maior parte dos sistemas de saneamento do
pais, a maioria dos medidores faz parte dos sistemas de medicdo dos caudais afluentes as
ETAR. Assim, em termos de localizacdo, a generalidade dos medidores de a&aguas
residuais encontram-se nas ETAR, nas EEAR e nas Rede de drenagem.

No que respeita a tipologia, os medidores mais comuns nos sistemas de saneamento sdo os
Eletromagnéticos, os medidores Ultrasénicos de Nivel e os Multissensoriais.



6.2.2 Tipologias de medigdo

No que diz respeito a tipologia, o medidor ultrassénico de nivel é frequentemente utilizado a
entrada das ETAR, para a medicdo de nivel em canal Parshall ou descarregadores. Esta solugédo
é a mais frequente em ETAR de pequena dimensdo. Para ETAR de maior dimensdo, a solugdo
de medicdo passa frequentemente por colocagdo de medidores eletromagnéticos (de sec¢do
cheia ou parcialmente cheia).

Nas EE, a tecnologia comummente utilizada é a eletromagnética de sec¢do cheia. Contudo,
em estagOes elevatdrias ja construidas e onde ndo existe comprimento suficiente na
tubagem de compressdo para a colocagdo do medidor eletromagnético nas adequadas
condigbes de instalagdo, poderd ser utilizado um medidor com tecnologia ultrassénica
por tempo de transito. Esta tecnologia permite reduzir os comprimentos dos trogos retos
a montante e a jusante recomendados para a medicdao de caudal em pressao; contudo, é
sempre necessario respeitar as condigdes de instalagdo recomendadas pelo fabricante.

Dada a grande diversidade de condigOes e caudais a medir nas redes de drenagem, sdo varias
as tipologias possiveis de serem selecionadas. O medidor eletromagnético do tipo cachimbo
funciona em pressao e é utilizado em redes de pequena dimensdo onde frequentemente ndo
sdo atingidos os niveis minimos de escoamento e velocidade exigidos para a aplicagdo de
qualquer outra tecnologia. A principal desvantagem deste tipo de instalagdo prende-se com a
entrada em carga da rede de coletores a montante do ponto de medi¢do, assim como a
acumulacdo significativa de sélidos. Contudo, tem a vantagem de conseguir registar tanto
durante o dia como durante a noite com menor caudal. E uma boa op¢do para campanhas de
medic¢do de caudal de curta duragdo.

Outra opgdo disponivel para a medicdao de caudal na rede sdo os medidores portateis, com
medi¢do de velocidade por radar e medi¢do de nivel por sensor ultrassonico ou por radar.
Estes medidores sdo extremamente robustos e com a vantagem de ndo estarem em contacto
direto com o escoamento, do que resulta menor necessidade de manutengdo.
Adicionalmente, sdo equipamentos que se ajustam tanto a redes de pequena dimens3do como
a redes de maior dimensao.

Como equipamento multissensorial, temos ainda a possibilidade de medigdo de velocidade
por tecnologia ultrassénica.

No que diz respeito aos métodos multissensoriais 33, s3o vérias as tecnologias disponiveis e
sdo diversas as combinagdes possiveis de efetuar para medir caudal, através da velocidade e
do nivel. Estas combinagOes estdo dependentes dos limites de velocidade e altura de
escoamento registados no local ao longo do dia e das carateristicas fisicas da prépria rede de
drenagem.

Nas figuras seguintes, apresentam-se exemplos de medidores de caudal, agrupados pelo tipo
das principais infraestruturas dos sistemas de saneamento 34,

e Eminstalagdes de ETAR:

3 Quando se faz referéncia a sistemas “multissensoriais”, costumam ser indicados métodos de medi¢ao com

sensores separados (um para velocidade e outro para o nivel de enchimento da conduta). No entanto, um
caudalimetro electromagnético para conduta parcialmente cheia, em rigor, é também um sistema
multissensorial, em que os dois tipos de sensores coabitam num mesmo invélucro de equipamento (ver 5.4.4).

3 Fotos das Autoras
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Caudalimetro electromagnético Medidor ultrassénico de nivel
de secgdo cheia aplicado num descarregador
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Medidor ultrassénico de nivel aplicado num canal Parshall

Figura 6-30 — Tipos de medidores de caudal mais correntemente utilizados em ETAR

e Em instala¢bes de EE:

Caudalimetro electromagnético Caudalimetro ultrassénico
de cerrdn rhein nnr mediréin dn temnn de trincitn
Figura 6-31 — Tipos de medidores de caudal mais correntemente utilizados em EE
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e Em instalagGes da rede de drenagem:

Caudalimetro electromagnético Caudalimetro electromagnético
do tipo cachimbo de secgdo parcialmente cheia
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Caudalimetros multissensoriais ultrassonicos

Figura 6-32 — Tipos de medidores de caudal utilizados em redes de drenagem
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6.2.3 Condicionantes

A medi¢do de caudal, particularmente em saneamento, constitui um desafio e as grandes
dificuldades prendem-se com as seguintes condicionantes:

— Tipo de fluido a quantificar;

— Escoamento em superficie livre e em regime de escoamento variavel;

— Caracteristicas das redes de drenagem;

— Comportamento unitdrio das redes de drenagem;

— Elevada necessidade de manutengdo dos equipamentos e dos locais de instalagao;
— LimitagGes tecnoldgicas dos equipamentos;

— Dificeis condi¢Oes de trabalho.

As aguas residuais transportam um elevado numero de sélidos grosseiros, areias e gorduras.
Estes residuos impedem frequentemente o correto funcionamento dos sensores de medigao,
quer por colmatagdo quer por colisdo direta. Adicionalmente, estes sdlidos ficam
recorrentemente presos ao suporte dos sensores, o que implica a necessidade de frequente
manutengdo.
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Acumulagdo de lixo no suporte do sensor Acumulagdo de pedras debaixo do sensor

Figura 6-33 — Exemplo das acumulagbes de detritos nos sensores

Por outro lado, a existéncia de diversas singularidades nos coletores provoca um escoamento
irregular, situagdo que constitui um condicionamento a medi¢do em superficie livre. Assim, a
sele¢do de um local na rede de drenagem que disponha de com boas condi¢Ges de instalagdo
de um medidor constitui mais uma dificuldade adicional, quer devido a existéncia de
irregularidades na caleira, decorrente da acumulagdo de sedimentos, da existéncia de quedas
ou de outras ligagdes que interferem no escoamento.
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Escoamento irregular Cdmara de visita com queda
decorrente de uma caleira irregular

Figura 6-34 — Escoamentos irregulares devidos a singularidades das caleiras

O préprio comportamento das redes de drenagem, maioritariamente unitario, conduz a um
aumento significativo de caudal, com arrastamento de sélidos grosseiros durante eventos de
precipitagdo. Este comportamento leva frequentemente a falhas de medigdo, quer por
entrada em carga dos coletores, quer por mau funcionamento ou arrastamento dos sensores
do local. O controlo de afluéncias indevidas a montante destes pontos de medicdao permite,
para além da melhoria do desempenho técnico dos sistemas de drenagem, uma medigdo de
caudal com maior fiabilidade, mesmo em tempo de chuva.

Por outro lado, existe uma limitagdo de todas as tecnologias de medigdo de caudal no que diz
respeito as gamas de velocidades e niveis para as quais a leitura é possivel. Em locais onde a
variagdo destes parametros (nivel e velocidade) é elevada, havera certamente periodos onde
ndo sera possivel o correto funcionamento dos sensores. Em redes de pequena dimensao,
esta variagdo ocorre frequentemente durante periodos noturnos onde o nivel e velocidade de
escoamento sdo muito baixos.

As dificeis condigcBes de trabalho no interior de infraestruturas de saneamento sdo outra
condicionante na correta instalagio dos medidores de caudal. E sempre obrigatério o
cumprimento de todas as regras de seguranga e o recurso aos equipamentos de prote¢do
necessarios para trabalhos em espagos confinados.

DRSS T

Instalagdo em cémara com Instalagéo em cdmara com dificil acesso
profundidade e caudal elevados

Figura 6-35 — Instalagbes em condigGes de acesso e trabalho dificeis
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6.2.4 Selegdo da solugdo

Ap0ds a escolha do local indicado para a medigdo de caudal, ha que ter em consideragao os
seguintes fatores para a correta escolha da tecnologia:

Tipo de escoamento (em pressdo ou em superficie livre):
As tecnologias disponiveis sdo diferentes para os diferentes tipos de escoamento.

Objetivo da medicdo (medicdo permanente/tempordria/operacional/faturacéo):

A medicdo permanente deverd ser efetuada com recurso a tecnologias com
necessidades reduzidas de manutencgdo. Por exemplo, um medidor eletromagnético do
tipo cachimbo ndo devera ser usado como medi¢do permanente, uma vez que coloca a
rede de coletores em carga a montante.

Custo de investimento e necessidades de manutengdo:

Existem tecnologias que conduzem a um investimento elevado, como é o caso dos
caudalimetros eletromagnéticos de sec¢do parcialmente cheia, que implicam uma
elevada componente de construgdao civil para a sua instalagdo. Em situagdes de
campanhas tempordrias, esta tecnologia nunca devera ser equacionada.

Variabilidade didria dos niveis de escoamento (niveis minimos e mdximos):

Todas as tecnologias estdo limitadas para um registo de nivel de escoamento minimo e
maximo.

Variabilidade didria das velocidades de escoamento (velocidades minimas e mdximas):
Todas as tecnologias estdo limitadas para um registo de velocidade minima e maxima.

De forma a perceber-se qual a tecnologia que melhor se adequa a um determinado local, no
que diz respeito a velocidades e niveis de escoamento, é recomendavel que se faca uma
campanha pontual, com medi¢do portatil, para ambos os parametros. Esta campanha deve
decorrer tanto na altura de pico de caudal, como na altura do caudal minimo noturno.

Medigdo de velocidade com vara portatil Medigdo de nivel com régua

Figura 6-36 — Avaliagbes preliminares dos possiveis locais de medi¢do permanente

e Acumulagdo de sedimentos:

Em locais onde se registem frequentes acumulagdes de sedimentos ndo se devera
recorrer a tecnologias com posicionamento de sensores na base do coletor. Apesar de
ser possivel parametrizar a altura de sedimentos no medidor de caudal, este valor nunca
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sera uma constante, pelo que estara sempre a ser introduzido um erro adicional a
medic¢do. Por outro lado, a acumulagdo de sedimentos conduz a uma alteragdo do
comportamento do escoamento, dificultando a medicdo de caudal.

o Acessibilidade ao equipamento:

Em situacOes de dificil acessibilidade ao ponto de medi¢do de caudal, devera ser
selecionada uma tecnologia com necessidade reduzida de manuteng¢do. Embora devam
ser evitadas, poderdo ter de ser consideradas situagGes de dificil acessibilidade, como
sejam pontos localizados em propriedades privadas, de dificil acesso fisico, ou com
necessidade de condicionamento de transito e policiamento.
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Figura 6-37 — Instalagdo na faixa de rodagem (implica policiamento e desvio de trdnsito)

e Alimentagdo de energia elétrica ao equipamento:

A alimentagdo do equipamento podera ser feita através da rede elétrica, baterias ou
painéis solares. As alternativas de alimentagdo poderdo variar consoante a instalagdo
perspetivada seja uma medigdo temporaria ou permanente.

e Capacidade técnica dos recursos humanos:

Existem tecnologias com maior necessidade de intervengdo de recursos humanos do
que outras. Esta intervengdo é necessaria quer para a manutengdo do medidor quer
para parametrizacdo e analise de resultados.
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7 Comunicagdo e tratamento de dados

7.1 Generalidades

Qualquer tipo de comunicagdo tem de se basear numa “linguagem”, a qual, se for
suficientemente desenvolvida para envolver conceitos quantitativos, terd de conter uma
“base de numeragao”.

7.1.1 Bases de numeracao

Dizem as lendas que a maioria das popula¢des humanas usa a base 10 pela simples razdo de
que os humanos tém 10 dedos nas duas maos; isto é, contam “pelos dedos”! No entanto,
ainda recentemente era comum a utilizagdo da base da “duzia” (12), sendo que uma “grosa”
era constituida por 12 duazias (144). Portanto, as bases de numeragdo mais ndo sdo do que
convengoes.

Para expressar e escrever quantidades representadas numericamente, empregam-se
simbolos denominados “algarismos” (ou “digitos”). No sistema de numeragdo decimal, ou de
base 10, que é o mais utilizado na pratica, utilizam-se 10 simbolos diferentes (e dai o seu nome
de “decimal”): 0,1, 2,3,4,5,6,7,8e9.

Assim:
e Base decimal (10) — usa 10 “algarismos”, identificados pelos simbolos 0 a 9.
e Base binaria (2) — usa apenas 2 “algarismos”, identificados pelos simbolos 0 e 1.

e Base octal (8) — usa 8 “algarismos”, identificados pelos simbolos 0 a 7.
e Base hexadecimal (16) — usa 16 “algarismos”, identificados pelos simbolos0a9e AaF.

0 0 0
1 1 1 1
2 10 2 2
3 11 3 3
4 100 4 4
5 101 5 5
6 110 6 6
7 111 70 7
8 1000 10 8
S 1001 11 9
10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F

Figura 7-1 — Equivaléncias entre as diferentes bases
Assim, o significado da escrita na base 10 é o seguinte:

Considerando, por exemplo, o numero 3527, o seu valor é dado por:
3x10%+5x102+2x10% + 7 x 10°, ou seja, 3527 = 3000 + 500 + 20 + 7.

Seguindo um processo idéntico, é possivel escrever nimeros em bases de numeragdo
diferentes da base 10.
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Na base 2, que apenas usa os algarismos 0 e 1, o nimero 101101 devera ser entendido como
sendo:
1x2°+0x2%+1x 22 +1x2240x2 +1x2°

ou seja, 45, se escrito na base 10.

A tabela da Figura 7-2 exemplifica a metodologia de conversdo.

CONVERSAO DE BINARIO PARA DECIMAL

Coluna 8 | Coluna 7 | Coluna 6 | Coluna 5 | Coluna 4 | Coluna 3 | Coluna 2 | Coluna 1

Base expoente 2? 26 25 24 23 22 21 20

Valor 128 64 32 16 8 4 2 1
1 1 0 1 1 0 1 0
Exemplo 1
128+64+16+8+2=218
1 oo 1 ][ 1] 1] 0] 1
Exemplo 2

128+ 16+8+4 +1 =157

Figura 7-2 — Metodologia de conversdo de base bindria para decimal

Exemplo de conversdo em sentido inverso:

Converter o numero 12, representado na base decimal, para outro niumero, na base binaria
(base 2):

12:2=6(resto0);6:2=3(resto0); 3:2=1 (resto 1)
Entdo: 12 = 1x 23+ 1 x22+0x 2 + 0 x 2° ou seja, 1100 na base binaria

Outra forma mais expedita, recorre ao algoritmo da divisdo, em cadeia, conforme
exemplificado na Figura 7-3, tomando no sentido inverso o valor do ultimo quociente e os
demais restos:

o7 [2
48 |2

Figura 7-3 — Metodologia de conversdo de base decimal para bindria

Assim, o numero 97, na base decimal, corresponde ao numero 1100001, na base binaria.

Nota: Na base 2, ndo fard qualquer sentido tentar ler o numero 1100001 como
“um milhéo, cem mil e um”; deverd ser lido simplesmente como “um, um, zero,
zero, zero, zero, um”
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5_ 80 81 gz 83 84 85 14 87 a8 ag 80 51 82 83 94 85
6_ =13} a7 o8 8% | 100 | 101 | 102 | 103 | 104 105 | 106 | 107 108 10% | 110 | 111
7_ 112 | 113 | 114 115 | 116 | 117 118 119 | 120 | 121 | 122 | 123 | 124 125 | 1268 | 127
8_ 1z8 12% | 130 | 131 | 132 | 133 | 134 135 | 136 | 137 138 139 | 140 | 141 | 142 | 143
9_ 144 145 | 146 | 147 148 14% | 150 | 151 | 152 | 153 | 154 155 | 156 | 157 158 158
A_ 160 | 16l | 162 | 163 | le4 165 | 1lee | 187 168 16% | 170 | 171 | 172 | 173 | 174 175
B_ 176 | 177 178 179 | 180 | 181 | 182 | 183 | 134 185 | 186 | 187 138 189 | 180 | 181
C_ 192 | 193 | 1394 135 | 126 | 187 158 1%% | 200 | 201 | 202 | 203 | 204 205 | 206 | 207
D_ 208 20% | 210 | 211 | 212 | 213 | 214 215 | 21e | 217 218 21% | 220 | 221 | 222 | 223
E_ 224 225 | 226 | 227 228 229 | 230 | 231 | 232 | 233 | 234 235 | 236 | 237 238 238
F_ 240 | 241 | 242 | 243 | 244 245 | 246 | 247 243 249 | 250 | 251 | 252 | 253 | 254 255

Figura 7-4 — Tabela de conversdo de base hexadecimal para decimal
Na base hexadecimal, uma matriz F x F corresponde a 256 posi¢Ges (255 mais a do 0), tal
como uma matriz de 10 x 10 terd 100 posi¢Ges na base decimal.
Assim, por exemplo, o nimero hexadecimal 8D tera o valor 141 na base decimal (ver
tabela da Figura 7-3).
7.1.2 Nomenclatura dos grandes nimeros

A escrita dos grandes niumeros obedece as regras aprovadas na 9.2 Conferéncia Geral dos
Pesos e Medidas (CGPM), realizada em 1948, e reconfirmadas pela 22.2 CGPM, em 2003.

Estas regras foram adotadas em Portugal pela Portaria n.2 14 608, de 1953-11-11 (que
aprovou a NP-18, para a area da economia), pela Portaria n.2 17 052, de 1959-03-04 (para a
area do ensino), e ainda pela Portaria n.2 17 640, de 1960-03-19 (para as coldnias).

Desde entdo, definiu-se que:

e O separador decimal pode ser a virgula ou o ponto, adotados respetivamente pelos
paises de lingua ou tradi¢do francesa ou inglesa (Portugal sempre seguiu a tradi¢do
francesa).

e Os grandes numeros devem ser agrupados em grupos de trés digitos, para facilitar a
leitura, sem que se separem por qualquer sinal de pontuacdo, seja virgula ou ponto.

e Aterminologia “milhdes”, “bilides”, etc. é formada de acordo com a regra “n”:

10 %" = (n) iliso




146

Medic3o de Caudais e Volumes em Redes de Aguas

Da aplicagdo da regra “n” (para “n” > 1), resulta a seguinte tabela de terminologia:

n . PT;:::J& Home Valor por extenso

1] 108 Milhdo 1000 000 '
2 1012 Bilido 1 000 000 000 000
3 1018 Trilido 1 000 000 000 000 000 000
4 | 1024 Quatrilido 1 000 000 D00 000 OO0 000 DOO 000
5 [ 10% | Quintilido | 1 000 000 000 000 000 040 D00 000 OO0 000 '
6 1028 Sextilido 1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
7 | 1042 Septilido 1 000 000 D00 000 D00 000 OO0 000 BOO 000 B0 000 D00 000 '
8 [ 1048 Cctilifio 1 000 000 O00 000 D00 000 000 000 000 000 000 000 HHO0 000 B0 000
9 105+ HNonilido | 1 000 000 DOO 000 D00 000 DOO GO0 DOO KO0 DOG 000 DO 000 DO 000 0B 000 |

Figura 7-5 — Nomenclatura dos grandes numeros

Importa expor algumas consideragdes sobre a terminologia dos grandes numeros, a qual é
causa habitual de confusdes, consoante a utilizagdo dos termos tem origem em linguas latinas
ou saxonicas:

Comegando pelo Portugués:

1 milhdo = 1 000 000 = 10° (este caso ndo oferece duvidas).
Também se pode dizer 1 Mega ...

1 000 milhdes = 1 000 000 000 = 10°. Também se pode dizer 1 Giga ...

1 000 000 milhdes (1 milhdo de milhdes) = 1 000 000 000 000 = 10*2,
Também se pode dizer 1 Tera ... Neste caso diz-se 1 bilido.

Agora que o conceito ficou assente, passa-se a lingua Francesa, usando logo a notagdo
matematica:
1 million = 10°
1 milliard = 10°
Nota: Em Portugués, ndo existe palavra equivalente; diz-se
simplesmente "mil milhées" ou "1 milhar de milhGes".
1 billion = 102
Neste caso, a raiz latina é idéntica, em Francés ou Portugués.
Nota: Estes termos, em Francés, escrevem-se sempre com 2 LL.

Mas, quando se passa a lingua Inglesa, surge a discrepancia. Os povos de lingua inglesa dizem:
1 billion = 10°

Atras, foi referido que Portugal segue a tradigdo francesa. Com a mistura de influéncias que
hoje existe, nomeadamente no campo das tecnologias, onde a cultura anglo-saxdnica tem
vindo a ganhar preponderancia, esta diferenga de terminologia ja tem originado grandes
confusodes, pois, por ca, quando existe uma referéncia a “um bilido” nunca se sabe se se trata
de 10° ou de 102 Resta acrescentar gue no Brasil se usa o termo “bilhdo” e que, dada a forte

influéncia dos EUA no pais, fica também sempre a duvida se se estdo a referir a 10° ou a 10%2.



7.1.3 Nomenclatura dos niumeros informaticos

Bit (b) — Menor unidade de medida na transmissdo de dados, usada nas tecnologias
informaticas. O nome deriva do inglés “binary digit”.

Um “bit” tem um Unico valor, 1 ou 0, (verdadeiro ou falso), sendo que, neste contexto,
qualquer um dos dois valores se excluem mutuamente.

Resulta daqui que toda a informagdo que é processada nos computadores é fundamentada
na base de numeragdo 2, diversamente da numeragdo humana que se fundamenta
geralmente na base 10.

Byte (B) —também designado “octeto”, é formado por um conjunto de 8 bits. Como
todo o processamento informatico é feito na base 2, foi convencionado que esse
processamento seria baseado em blocos de informagao (“bytes”) constituidos por 8 bits.

Nota: Nos primdrdios do desenvolvimento das técnicas computacionais, os blocos de
informacdo ja foram constituidos por 4 e também por 6 bits. A partir de 1961, por
influéncia da ASCII °, foi adotada a uniformizagéo de 8 bits.

Assim, um bloco ASCIl: 1B=8b (23b)
Permutacgdes possiveis: 28 =256

s
loJ1[ofofo]o]o]1]
L $ 2 1 h b 1 $

1 byte (8 bits)

Multiplos do byte

Nome Simbolo = Multiplo Extenso
byte B 20
quilobyte kB 210 1024
megabyte MB 2% 1048 576
gigabyte GB 2% 1073741824
terabyte TB 2% 1099 511 627 776
petabyte PB 250 1125 899 906 842 620
exabyte EB 250 1152921 504 606 840 000
zettabyte ZB 27 1180 591 620 717 410 000 000
yottabyte YB 280 1208 925 819 614 620 000 000 000

Figura 7-6 — Nomenclatura dos numeros informdticos

3 ASCIl (American Standard Code for Information Interchange): Conjunto de cédigos capazes de
representarem praticamente quaisquer numeros, letras, pontuagio e outros caracteres. O coédigo ASCII é
formado por todas as permutacdes possiveis de 8 bits
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A tabela ASCII é constituida pelos 256 (0 a 255) cddigos hexadecimais, dividida em duas
paginas. A primeira pagina vai de 0 a 127 e contém os principais comandos e
caracteres utilizados (ver Figura 7-7). A segunda pagina (128 a 255) contém os restantes
caracteres especiais das diversas linguas — como, por exemplo, o “C” ou o “3” da lingua
Portuguesa, ou o simbolo monetario do Euro “€”.

Decimal - Binary - Octal - Hex — ASCI
Conversion Chart
Dol By el Hee ASCE Dsmorna By Al He  ASTH Dra By Oetdl  Hes  ASCH Decrsal By O Hes ASDS
0 000D 00 00 WA W Wk o W G o o e = @ W o W W
1 SOCOO0OY ool ar O n DOPODOOE  Qat n - [ (L] il A i S0 I LU
2 OoNeG 0 W BTE a pOrgoOeE 4 2 - aeesy 1 =2 B e ipetIE M & B
3 oooooDiE o0 @ §TE £*1 DOBOOGEE OA3 O3 O = [T T RT T TR -1 M STI0DIE B @ g
Ll POONGG s M EOT 4 - T T (] osoooson e &4 D iF a0 nee B4 @
1 ] SOOOoA0 o0 [+ (5] b 1 OO0 Cak s L - Qe00ae01 o8 - | 1 pon L [~ -
] oOeITe God ol ACH = ey sl M A g qupdanig e M F {[:5 iy s @ |
T SO0 TE OO0 or iy » COROOI RS OT w ™ [Llc iRl T & [ 103 |MoHit ar W
[} oooOspod @10 4 BS e PoLIGaE oA 28 | T2 QupoNgen 1 = M 154 g Mg & &
] oOOORDOE @1 R Wl Al (S TET TR T fit [ TS T T T | 1% e B
m S00ORNG @12 A LF £ wWeg i gA " 4 [l 2 T T T S ] gunieg esd ML
11 SO00EEE 2D o vT [ DOBDES  OR) E- & Qe00E1 (1% ] [ ] LS e STI0301E MR [ ] L]
12 pomuItg e 00 FF & 1S RT R T 8 aphrety s =0 L ] (LIRS T S |
1 BOOOAI0N e o =2 -5 o010 oS »n T aspoism 111 &L L'} 108 [ R ERT+] £1° 9 [ 1] -
(L) o0 e of 50 L] miie o T aEINie ke @l M 1] ity s el n
AH] g ey [ 3 7] &7 Mg ¥ ] eguIm Wi aF (4] 1m ngnn "y (3 v
kL] OO S 1] AL L] e o X 0 & PN B B OF 1F PN HE W @
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148 b1 ] == e -] i b = OEGe  OEF = 1 = GHHOiD R =B A 4 e W T
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Figura 7-7 — Primeira pdgina (0 a 127) da tabela ASCII
m e t r 0 I o g i a
010 1 | oMo oM | 018 0100 | 0481 0010 | om0 i1 | ovo 1100 | om0 | oMo omd | 0110 1001 | @410 0001
M E T R (o] L (o] G | A
0100 1901 | 0100 0101 | @101 0100 | O101 0010 | 0900 1911 | 0100 1900 | 0100 111 | 0100 0111 | 0900 1001 | 0100 0001

Figura 7-8 — Exemplo das palavras “metrologia” e “MEETROLOGIA”, escritas nos

seus correspondentes caracteres bindrios da tabela ASCII
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7.1.4 Arquitetura de uma maquina de processamento

Uma vez estabelecidas as regras e os cddigos de comunicagao, é necessario o indispensdvel
suporte fisico para o processamento dos dados.

Os elementos basicos de uma maquina de processamento sdo:

e CPU - Unidade central de processamento (cérebro)
e RAM — Memodria de leitura/escrita (acesso aleatério)
e ROM — Meméria sé de leitura

Mdédulo de entradas

Médulo de saidas

Mddulo de comunicagdes

Memdria secundaria (de massa)

B0 &

1]

Entradas Saldas 149

Figura 7-9 — Elementos bdsicos de uma mdquina de processamento

No mercado, existem diversos tipos de CPU, identificados por designagdes dos respectivos
fabricantes, as quais representam sucessivas gerag6es destes componentes.

Por ex.: INTEL Pentium, INTEL Core i7, AMD Turion 64, AMD Athlon 64 X2, etc..

As memorias podem ser s6 de leitura (ROM — Read Only Memory) ou de leitura/escrita
(RAM — Random Access Memory). Cada uma destas familias tem as suas variantes especificas:

e RAM
— DRAM - Dinamic Random Access Memory (necessita de refrescamento e é mais
lenta);
— SRAM - Static Random Access Memory (mais rdpida e consome menos energia);
— RDRAM — Rambus Dinamic Random Access Memory (extremamente rapida).

e ROM

— PROM — Memodrias que sé podem ser gravadas uma vez em dispositivos especiais;

— EPROM - Equivalentes as PROM mas podem ser apagadas e escritas através de
processos especiais;

— EEPROM - Podem ser escritas e gravadas através de processos eléctricos fora do
local de funcionamento;

pdg. 130/197
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— EAROM - Podem ser reescritas total ou parcialmente e no local onde estdo
instaladas;

— FLASH — Podem ser reescritas, sdo muito rapidas e permitem grande volumes de
informacgao;

— Discos/CD.

Note, as well 05 the difierent number of pins, the aifferent SPACIng of the sicts In the connecior-edge
30 pin SMM 72 pin SIMM e 184 pin RAMSus RORAM RIMM
100 pm DIMM 72 om SODIMM 144 pin SORAM 200 om DOR 200 Dm DOR-2
printer RAM SODIMM
168 pin SORAM DIMM mmooeo:w 240 pin DOR-2 DIMM
240 pin DOR-2 FB-DIMM, standard & Apple hestsink 203 pin DDR-3 SOOIMM 240 pin DDR-3 DIMM

150
Figura 7-10 — Aspecto visual de vdrios tipos de RAM, quando montadas numa placa

Figura 7-11 — Aspecto visual de tipos de EPROM

7.2 ComunicagGes aplicadas aos contadores de agua (telemetria)

Como anteriormente referido, qualquer comunicagdo pressupde um dado tipo de linguagem.
Além disso, uma comunicagdo pressupde sempre um “emissor” e um “recetor”. Se cada um
destes elementos se limitar ao seu papel pré-definido, tem-se uma comunicagdo
“unidirecional” (“simplex”); se o emissor e o recetor trocarem de papéis alternadamente, tem-
se uma comunicagdo “bidirecional alternada” (“half duplex”). No caso de ambos, emissor e
recetor, comunicarem entre si nos dois sentidos permanentemente, tem-se uma comunicagao
“bidirecional total” (“full duplex”).
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Emissor i Recetor

Emissor : Emissor

Recetor Recetor

Figura 7-12 — Representagdo esquemdtica dos processos de comunicag¢do
Para que uma comunicagdo se possa processar, sdo necessarios os seguintes elementos:

— Transmissor

— Mensagem (pacote de dados)

— Formato de comunicagdo (série ou paralelo)

— Canal de transmissdo (cabo, fibra, wireless, etc.)

— Formato de dados (ASCIl ou outro)

— Protocolo de comunicagdo (regras de transmissao)
— Recetor

Neste texto, serd usado o termo “telemetria” no seu sentido mais lato, tanto referindo a
simples leitura de contadores a distancia, unidirecional (“AMR — Automatic Meter Reading”),
como também outras formas de comunicacdo e até de intera¢do bidirecional mais complexas
(“RMM — Remote Monitoring and Management” ou “AMM — Advanced Metering
Management”).

Importa, desde logo, referir que qualquer das solugdes seguidamente descritas corre o risco
de ficar rapidamente desatualizada, uma vez que a evolugdo dos meios de comunicagdo tem
sido tdo rapida que, ou ndo se faz nada, sempre esperando a Ultima e mais evoluida solugao,
ou, entdo, acaba-se por ter de manter em coabitagdo solugdes mais antigas, anteriormente
implementadas, com outras mais recentes, que, entretanto, vdo surgindo.

Independentemente da tecnologia de comunicagao utilizada, os sistemas de telemetria de
contadores de dgua baseiam-se no seguinte esquema:

Contador com emissor | | Médulo de comunicagdes Central de dados

Figura 7-13 — Diagrama base de comunica¢éo em telemetria

Também importa sublinhar que a tipificagcdo de sistemas de comunicacdo que seguidamente
se apresenta ndo passa de uma classificagdo por conceitos fundamentais. Nada impede que
se encontrem aplicagbes onde vdrias das tecnologias se encontrem misturadas,
complementando-se.
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7.2.1 Tecnologia de comunicacdo por fios baseada na emissdo de impulsos

A tecnologia de comunicagdo por fios, baseada na emissdo de impulsos, tem sido cada vez
menos utilizada na telemetria residencial.

No entanto, no dmbito dos sistemas de redes (em “alta”) e reservatérios de distribuicdo de
dgua, é ainda uma tecnologia atual e predominante, compativel com a maioria dos
equipamentos de “data-logging” os quais, devido ao seu custo de aquisicdo mais elevado, ndo
sdo utilizados de forma massiva no segmento residencial.

7.2.2 Tecnologia de comunicagdo por fios, com base no protocolo “M-Bus”

A tecnologia por fios, baseada no protocolo “M-Bus”, sendo ja relativamente antiga, tem sido
sobretudo utilizada em locais onde existe grande concentracdo de contadores, como por
exemplo em prédios. O esquema de ligacdo deste sistema requer apenas que os contadores
estejam ligados através de um cabo a um concentrador que ird recolher toda a informagdo de
leitura e armazenar e/ou enviar (via GPRS, por exemplo) para o sistema central de recolha de
dados da Entidade Gestora.

Nas situacdes em que os contadores ndo estdo em bateria, mas sim em diversos andares,
torna-se necessdrio prever a instalagdo de tubagens que permitam mais tarde a passagem de
cabos de comunicagdo de andar para andar, de forma a otimizar a ligacdo dos contadores ao
concentrador. Junto ao concentrador é necessario existir uma alimentagdo de energia elétrica.
A figura seguinte ilustra a arquitetura tipica de um sistema “M-Bus”.

PSTN
GPRS/CDMA
Ethernet

M-BUS

Concentrater

PC

" " power
Meter

Figura 7-14 — Esquema de uma solugdo “M-Bus” com leitura integrada de
contadores de dgua, gds, calor e energia elétrica

Sendo o sistema “M-Bus” um dos mais antigos e especificamente orientado para a
comunicagdo por cabos até ao concentrador, e deste para a central de dados por linha
telefénica (PSTN), nos tempos mais recentes também recorre a solugdes sem fios, em alguns
dos trajetos da comunicagdo.

MBus MBus,

Figura 7-15 — Logotipos do sistema “M-Bus”, tradicional ou com inclusdo de ligagbes sem fios
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7.2.3 Sistema de comunicagdes por radiofrequéncia

O sistema por radiofrequéncia, tal como o nome indica, ndo necessita de qualquer ligagdo
fisica por fios. E recomendavel, por exemplo, para vivendas ou outros pontos isolados ou de
dificil acesso, como clientes que tém o contador dentro de casa, edificios que ndo tenham
infraestrutura para passagem de cabos, contadores que estdo instalados em pogos/valas, que
por vezes estdo submersos, etc.

Os sistemas por radiofrequéncia podem ser de dois tipos:

— radio movel;
- radio fixo.

7.2.3.1 Sistema de radio mével

Entende-se por sistema de radio mével, uma solugdo de radiofrequéncia em que a leitura dos
dados é realizada através de um PDA ou de um computador, dentro do raio de alcance do
sistema. Nestas situagdes, para se realizar a leitura é necessaria a deslocagdo de um operador
as imediagGes do local onde o sistema esta instalado (“walk by” ou “drive by”). Com a recente
eclosdo dos sistemas de radio fixo aplicados a telemetria, esta solugdo tera tendéncia a ser
instalada s6 em situagGes de grande dispersdo geografica, ou seja, de muito baixa
concentragdo de contadores, onde o custo por ponto para criagdo de um sistema de radio fixo
seria extremamente elevado.

Figura 7-16 — Esquema de uma solugdo de rdadio mével (“walk by”)

7.2.3.2 Sistema de radio fixo

Entende-se por sistema de radio fixo, uma solugdo de radiofrequéncia cuja leitura de dados é
realizada a partir de um computador na Entidade Gestora, através de um sistema de rede de
repetidores e concentradores ou coletores e pontos de acesso. Nestas situagGes, nas solugdes
mais conhecidas no mercado, a comunicagdo entre contador e repetidor e entre repetidor e
concentrador é realizada por radiofrequéncia, utilizando um protocolo de comunicagdo
fornecido pelo fabricante do sistema. A comunicagdo entre o concentrador e o servidor ou o

computador da central de dados é feita normalmente via GPRS.
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Estes sistemas tém aplicacdo preferencial em locais de média a grande densidade de
contadores, pois sé desta forma sera possivel minimizar o custo do sistema por ponto de
medi¢cdo. Ha que ter em atengdo que, quer os repetidores, quer os concentradores tém
normalmente associado um limite maximo admissivel de pontos de leitura.

Estes sistemas trouxeram algumas novas funcionalidades de relevo. Permitem, por exemplo,
a realizagdo de leituras com frequéncias elevadas (por exemplo, com frequéncia diaria),
possibilitando normalmente, em situagdes pontuais, efetuar leituras com intervalos
substancialmente mais curtos. Permitem ainda efetuar uma leitura em tempo real a um
contador especifico. Com este tipo de funcionalidades, é possivel identificar situa¢des de fuga
no cliente ou de refluxo num curto espaco de tempo, o que anteriormente era impossivel
obter com sistemas de telemetria residencial.

A figura seguinte representa esquematicamente um sistema de radio fixo:

Figura 7-17 — Esquema de uma solugdo de radio fixo

7.2.4 Sistemas em “nuvem”

Em si mesmo, e do ponto de vista da telemetria de contadores de agua, o sistema em “nuvem”
mais ndo é do que uma variante do sistema de radio fixo.

A diferenga fundamental é que, em vez de existir uma cadeia ramificada e exclusiva de
diversos pontos de acesso, ligados em rede até um servidor central, os coletores, ou até
mesmo cada um dos contadores de “per si”, comunicam diretamente com uma “nuvem”.

Por outro lado, os diversos sistemas de radio fixo, que os varios fabricantes foram
desenvolvendo eram sistemas ditos “fechados”, isto é, desenvolvidos especificamente para
aquela aplicagdo e que dificilmente seriam compativeis com os sistemas concorrentes. Alids,
isso também seria uma estratégia no sentido de “prender” o cliente a uma dada marca ou
fabricante.

A grande revolugdo dos sistemas em “nuvem” é que sdo sistemas “abertos” e que, sobretudo,
ndo foram criados para fazer telemetria de contadores, mas sim para dar lugar a chamada
“Internet das Coisas” (“IoT - Internet of Things”), baseada em “nuvens” publicas. A outra
grande vantagem é que, sendo sistemas mais abrangentes, para muitas aplicacdes,
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beneficiam de economia de escala na sua implementagdo, em termos de cobertura de grandes
zonas, 0 que seria manifestamente menos vidvel se se limitassem a ser sistemas apenas
dedicados a contadores.

Figura 7-18 — Ligagdo em “nuvem” dos mais diversos dispositivos, incluindo contadores

Dependendo das tecnologias de comunicagdo que, como ja referido, estdo constantemente a
evoluir, as metodologias e os protocolos de comunicagdo com as “nuvens” vao variando.
Alguns dos mais recentes, a data deste documento, ddo pelos nomes de “ZigBee”, “SigFox”,
“LoRa”, “Neul”, etc., cada um deles tentando ser mais competitivo em capacidade e
velocidade de transmissao de dados.

Na sele¢do de um dado sistema é muito importante o respetivo nivel de exigéncia de
consumos de energia para as transmissdes, o que, obviamente, esta diretamente relacionado
com o tempo de vida das pilhas ou baterias dos equipamentos.

Z) b 4 Léiia‘ W

ZigBee sigfox — neu

Figura 7-19 — Comunicagdes e “Internet das Coisas”; alguns logotipos que jd sdo ou irGo, em
breve, ser familiares

7.3  Principais vantagens e funcionalidades da telemetria nos contadores

Depois desta breve referéncia a alguns aspetos técnicos relevantes, é pertinente referenciar
também as mais-valias que advém da utilizacdo da telemetria, entre as quais se podera
destacar:

— fiabilidade dos dados recolhidos;

— reducdo de faturagGes por estimativa e correta faturagdo pelos escalGes preconizados;
— redugdo de perdas;

— aumento de produtividade, por maior nimero possivel de leituras;

— detec¢do/alarme de fugas, com definicdo da data e hora da ocorréncia;

— detecgdo/alarme de refluxos, com defini¢do da data e hora da ocorréncia;

— identificacdo do perfil de consumo horario do cliente;

— caudais de alarme (maior/menor), com defini¢cdo da data e hora da ocorréncia;
— programagdo de mais que uma data de fecho do més;

— possibilidade de tarifas bi-horarias ou sazonais;

— leitura de caudal instantaneo;



— “data-logging” com intervalos programaveis, que poderao ser inferiores a uma hora;

— detegdo de fraudes;

— detegdo de contador parado;

— maior transparéncia dos dados de consumo e de faturagdo e melhoria da relagdo com
o cliente;

— aumento da capacidade para uma adequada gestdo da procura;

- etc.

Resta referir que, face aos custos atuais dos equipamentos, nenhum sistema de telemetria
serd amortizado na perspetiva da poupancga dos encargos de leitura manual, se o objetivo for
apenas a leitura pura e simples dos contadores. S6 a exploragdo das potencialidades acima
indicadas podera rentabilizar estes sistemas.

7.4 Tratamento de dados associados a medigdo

A existéncia de um sistema de comunicagdo destinado a transmissdo da informacgdo associada
a medicdo de caudal e volumes implica a disponibilidade de um enorme volume de dados que
importa transformar em informagdo util, de forma a contribuir para a efetiva melhoria da
eficiéncia da Entidade Gestora.

Para o conseguir é necessario recorrer a ferramentas de calculo automatico, que permitam o
armazenamento, tratamento e apresentac¢do dos dados gerados, visando a sua adaptagao aos
objetivos definidos pela Entidade Gestora. E desejavel que estas ferramentas sejam “abertas”,
isto é, independentes dos fabricantes/fornecedores das tecnologias de comunicacdo, e que
vdo ao encontro das efetivas necessidades das Entidades Gestoras e das respetivas areas
utilizadoras.

O desenvolvimento e implementag¢do de um sistema de informagdo que permita o tratamento
dos dados inerentes a medi¢do deve considerar a realizagdo de balangos hidricos totais e
parciais das redes a monitorizar, bem como permitir analises de sensibilidade (a partir de
valores de referéncia), o cédlculo de indicadores relevantes e a analise de tendéncias, tendo
por base o histdérico da informagdo. Por outro lado, é fundamental que este tipo de
ferramentas disponha de alertas e alarmes que permitam informar o utilizador de situagées
potencialmente anémalas ou de eventos merecedores de atengdo, conduzindo a subsequente
tomada das medidas que se revelem mais adequadas.

Neste contexto, é importante que a implementagdo destas ferramentas se processe com o
envolvimento direto dos seus futuros utilizadores, ndo s6 porque sdo eles os verdadeiros
conhecedores das redes de abastecimento e/ou drenagem que operam, como a sua
sensibilidade é fundamental para definir a “situagcdo de referéncia” e ajustar os parametros
da alarmistica.

Em suma, os sistemas de informagdo para tratamento dos dados oriundos da medi¢cdo devem
responder as necessidades especificas da Entidade Gestora, devendo ainda ser flexiveis,
parametrizaveis, simples de utilizar e, ndo menos relevante, compativeis com os mais
importantes sistemas de informacdo ja utilizados por essa entidade.
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8 Metrologia Legal

8.1 Consideragdes gerais

No Capitulo 3 foram abordados alguns aspetos histdricos da metrologia. Naturalmente que os
primeiros registos de preocupagdo, por parte dos diversos poderes (senhores feudais,
conventos, estados), com a uniformizacdo dos pesos e medidas, ndo estariam relacionados
com intuitos cientificos, mas sim com a cobranga de rendas e impostos. Estes procedimentos
serviram também para disciplinar as trocas (compras e vendas) entre os diversos comerciantes
e mercadores e entre estes e o povo.

Figura 8-1 — Réplica da marca de “um cévado”, na frontaria da Igreja do Sabugal 3¢

Assim, com tradicdes firmemente implementadas no nosso Pais, a agora denominada
Metrologia Legal é o sistema mais antigo e divulgado, sendo aplicavel obrigatoriamente em
diversos dominios. A Metrologia Legal, tendo ultrapassado a mera légica das medices que
envolviam transagGes comerciais, é hoje vista na éptica da defesa do consumidor, estendendo
os seus dominios também as medi¢Ges que envolvem salde, segurancga publica, protecgdo do
consumidor e do ambiente.

Até a entrada de Portugal na entdo CEE, o, a época, denominado Servigo de Pesos e Medidas,
dependente da Direcdo Geral da Qualidade 37 apenas se preocupava, como o nome o indicava,
com os pesos e as medidas de comprimento e de volume bem como com os respectivos
instrumentos de medigdo (balancas, fitas métricas, recipientes de volume, etc.).

Na pratica, essa preocupacdo limitava-se as chamadas medidas materializadas e as medicGes
estaticas. Sobre as medi¢des dinamicas, realizadas por instrumentos tais como contadores de
agua, contadores de energia eléctrica ou de gds, ou “bombas” de combustiveis (gasolina,
gasodleo), ndo era exercido qualquer tipo de controlo nem havia legislagdo que o referisse. Na
maior parte das situagBes, algum controlo que porventura existisse dependia de
regulamentages municipais.

Somente com a aproximagdo da adesdo a CEE, e por forca das Diretivas referentes as
medicGes, é que foi publicado o Decreto-Lei n.2 202/83 (que, na data, ficou conhecido como

3¢ Museu de Metrologia (IPQ)

77 Ao longo do Século XX, os Pesos e Medidas tiveram varias dependéncias, tendo sido integrados na entio
Direcao Geral da Oualidade. em 1977.
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a Lei de Bases da Metrologia) o qual constituiu o diploma preparatério da Metrologia Legal
em Portugal.

Depois da adesdo formal, e ja no ambito do Instituto Portugués da Qualidade, o Decreto-Lei
n.2 291/90 fez a transposicdo para a ordem juridica portuguesa da Diretiva 71/316/CEE,
relativa a “aproximagdo das legislages dos Estados-Membros respeitantes as disposi¢oes
comuns relativas aos instrumentos de medigdo e aos métodos de controlo metrolégico”.

Actualmente esta em vigor a Diretiva vulgarmente conhecida por MID (Measuring Instruments
Directive), a qual, em Portugal, se consubstancia, atualmente, no Decreto-Lei n.2 45/2017, de
27 de abril. Esta legislagdo é, por enquanto, apenas aplicadvel a um namero restrito de tipos
de instrumentos de medi¢do, nela descritos — entre eles os “contadores de agua” -,
permanecendo os restantes instrumentos de medi¢do sob a jurisdicdo do Decreto-Lei
n.2 29/2022 de 7 de abiril.

Para os efeitos legais, no ambito desta atual legislagdo, comummente designada por “Nova
Abordagem” (“New Approach”), os “contadores de dgua” sdo os “instrumentos destinados a
medir volumes de dgua potdvel, fria ou quente, para uso doméstico, comercial ou das
industrias ligeiras” — independentemente das tecnologias que utilizam para o seu
funcionamento.

Retira-se daqui—ainda que tal ndo seja expresso literalmente — que os instrumentos utilizados
nas medig¢des, por exemplo, entre as Entidades Gestoras “em alta” e “em baixa” estdo fora do
ambito desta legislacdo. E também sé se aplica a medigdo de volumes de agua potavel (de
abastecimento), pelo que, por maioria de razdo, os medidores utilizados na medigdo de aguas
residuais também ndo sdo abrangidos pela Metrologia Legal.

8.2 Organizagao da Metrologia Legal

Atualmente, a Metrologia Legal dos diversos Estados encontra-se subordinada a uma entidade
de ambito mundial — a Organizagdo Internacional da Metrologia Legal (OIML) — da qual a
grande maioria dos paises do mundo sdo signatdrios. A OIML é, pois, uma organizacdo
intergovernamental responsavel pela harmonizagdo global da Metrologia Legal.

Na Europa, os organismos responsaveis pela Normalizacdo — o “European Committee for
Standardization” (CEN e CENELEC) — reconhecem a OIML como a entidade a qual é atribuida
a responsabilidade de elaborar “documentos normativos” 32 relativos aos instrumentos de
medicdo, denominados “Recomendacdes OIML”. E a partir destes documentos que se
elaboram as respectivas Normas Europeias.

OIML 2 CENELEC

Figura 8-2 — Logotipos da OIML e do CEN / CENELEC

% Faz-se notar que um “documento normativo” da OIML nio é uma norma, mas antes um documento de base
para a elaboragdo de uma norma.



No caso concreto dos contadores de agua, o documento normativo relevante da OIML é a
Recomendagao OIML R49.

8.3 Formas de atuagao da Metrologia Legal

8.3.1 Generalidades
A Metrologia Legal atua através das chamadas Operag¢ées de Controlo Metroldgico.

O controlo metroldgico dos instrumentos de medigdo compreende uma ou mais das seguintes
operagoes:

e Aprovagdo de Modelo

e Primeira Verificagdo

e Verificacdo Periddica

e Verificagdo Extraordindria

8.3.2 Aprovagao de Modelo

A Aprovagdo de Modelo é a primeira de todas as operagdes de controlo metrolégico, sendo
efetuada, em muitos casos, ainda numa fase de projeto e de protdtipos dos instrumentos a
serem submetidos.

“Aprovagdo de Modelo — decisdo com implicagdo legal, baseada no relatério de avaliagdo,
segundo a qual o modelo de instrumento de medi¢cdo satisfaz as exigéncias regulamentares
aplicaveis e pode ser utilizado no dominio regulamentar, fornecendo resultados de medicéo
fidveis durante um periodo de tempo definido” (VIML 3° 2.6).

Esta operagdo constitui um acto formal da Metrologia Legal, documentado com o inerente
certificado, e que resulta de um Exame de Tipo bem-sucedido:

“Exame de Tipo — exames e ensaios sistemdticos do desempenho de um ou de vdrios
exemplares de um tipo (modelo) identificado de instrumento de medigcdo em relagéio a
requisitos documentados e cujos resultados constam de um relatdrio de avalia¢do, a fim de
determinar se o tipo pode ser aprovado” (VIML 2.5).

As aprovagdes de modelo s3o concedidas aos fabricantes por entidades devidamente
acreditadas para o efeito (Organismos Notificados) e por um tempo limitado (normalmente
10 anos), sendo suscetiveis de renovagao.

Em termos europeus, um Organismo Notificado (“Notified Body”) é uma entidade
independente que leva a cabo uma ou vdrias atividades de avaliagdo da conformidade no
ambito das diretivas ou regulamentos europeus, relativos a marcagao CE.

Estas entidades constam de uma base de dados da Comissdo Europeia, denominada base
NANDO (New Approach Notified and Designated Organisations), cujo endereco eletrénico é o
seguinte:

http://ec.europa.eu/growth/tools-databases/nando/ (e depois procurar por “Body”).

Para além dos certificados de aprovagdo de modelo que o Fabricante deve exibir, quando
solicitado, os instrumentos de medicdo ndao abrangidos pela MID, ou os que obtiveram
aprovagdes de modelo antes da entrada em vigor da MID, vulgarmente designados como

¥ VIML - Vocabulério Internacional da Metrologia Legal
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instrumentos pertencentes a “Antiga Abordagem” (“Old Approch”), devem apresentar, de
modo bem visivel, sobre o seu mostrador ou placa de caracteristicas, os simbolos oficiais desse
estado, designados como “marcas da aprovagdo de modelo”.

@ B 99

103.69/24 3521
Marca de aprovagéo de modelo Marca de aprovagéo de
portuguesa modelo CEE

Figura 8-3 — Marcas de Aprovagdo de Modelo (antiga
abordagem)

As aprovagdes de modelo, realizadas no contexto da “antiga abordagem” podiam ser apenas
de ambito nacional do pais onde foram realizadas e, nesse caso, com a circulagdo comercial
restringida ao territorio desse pais, ou de ambito CEE, com livre comercializagdo em todo o
espaco da Unido Europeia.

Os instrumentos de medigdo inseridos no ambito da “nova abordagem” ndo estdo sujeitos a
esta distin¢do territorial e apresentam a marca de conformidade respetiva:

Marca metrologica —, — Ano de aposigio

i/
il

C € [™ 24] 0001

k!

{

Marca CE Mimero Codigo do

Chrgamismo Notificado

Figura 8-4 — Marca de Conformidade “Nova Abordagem”

Nota: O cddigo de 4 digitos identifica o Organismo Notificado responsdvel, o qual
pode ser encontrado na base de dados NANDO.

Marca de aprovagdo de modelo CEE Marca de Conformidade CE
num contador de dgua num contador de dgua

Figura 8-5 — Marcas de Aprovagdo de Modelo
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Como a sua propria designagao deixa antever, a Primeira Verificagdo corresponde ao conjunto
dos primeiros ensaios realizados em fabrica, antes da colocagdo do instrumento em servigo:

“Primeira Verificagdo — verificagdo de um instrumento de medigdo que ndo foi verificado
previamente” (VIML 2.15).

Esta operagdo é realizada pelo Fabricante, de acordo com os procedimentos do seu préprio
Sistema da Qualidade, as normas e a legislacdo aplicavel, sendo supervisionada pelo
Organismo Notificado responsavel por aquele produto e fabricante. Sé depois disso, o
Fabricante pode emitir a Declaragdo de Conformidade e colocar o produto no mercado.

(P1)
9

Marca de primeira verificagdo Marca de primeira verificagéo
Portuguesa de dmbito CEE

Figura 8-6 — Marcas de Primeira Verificagdo (antiga abordagem)

As marcas de Primeira Verificagdo (antiga abordagem) eram essencialmente marcas de
selagem, tradicionalmente apostas em selos que garantissem a inviolabilidade do instrumento
de medigdo, tendo, de um dos lados do selo, a indicagdo do ano de fabrico e, no outro lado, a
marca da entidade que procedeu a essa selagem (Figura 8-6).

No contexto da “Nova Abordagem”, a marca¢do de conformidade (Figura 8-4) inclui a
indicagdo do ano do fabrico. A inviolabilidade é atestada por um qualquer tipo de selagem
com as marcas proprias do Fabricante.

Na antiga abordagem, o selo de primeira verificagdo constituia ele préprio uma certificagao,
pelo simples facto de 13 estar; na nova abordagem, os instrumentos devem ser acompanhados
de uma “Declaragdo de Conformidade”, emitida pelo Fabricante e atestada pelo Organismo
Notificado.

A Verificagdo Periddica constitui uma obrigagdo do proprietario do instrumento de medigdo:

“Verificagdo Periddica — verificagGo ulterior de um instrumento de medicdo, efetuada
periodicamente em prazos especificados segundo um procedimento fixado na
regulamentagdo” (VIML 2.17).

De acordo com a regulamentagdo respetiva, existem prazos maximos para se proceder a este
tipo de verificagdes.

As regulamentag¢des europeias estdao centradas na filosofia da “livre circulagdo de pessoas e
bens”, pelo que ndo abrangem as verificagOes periddicas, as quais sdo consideradas assunto
doméstico de cada um dos Estados Membros.
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Em Portugal, apds efetuada uma verificagdo periddica, o instrumento é selado ou marcado
com as seguintes marcag¢des, as quais identificam o ano da verificacdo e a entidade que a
efetuou:

Figura 8-7 — Marcas de Verificagdo Periodica

Em muitos casos, os selos da verificagdo periddica ficam em locais das instalagGes ndo
facilmente acessiveis ao observador. Como essa informag&o é importante para o consumidor,
sdo colocadas vinhetas informativas em locais visiveis, como, por exemplo, no caso das
“bombas” de combustivel.
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Figura 8-8 — Vinhetas de Verificagdo Periddica aplicadas numa “bomba” de combustivel

8.3.5 Verificagdo Extraordindria

A Verificagdo Extraordindria é uma operagdo de controlo metroldgico que, embora ndo
necessariamente, esta quase sempre associada a uma situacdo de litigio, decorrente de
alguém — consumidor ou ndo — ter apresentado uma queixa junto da entidade competente, o
que conduz ao desencadeamento do procedimento.

Nestes casos, o instrumento sob suspeita é verificado mediante os ensaios adequados. Caso
cumpra os requisitos dos ensaios, pode ser recolocado em servico, sendo-lhe aposto um selo
com a marca identificadora da Verificagdo Extraordinaria; caso contrario, o selo da verificagdo
anterior é obliterado e o instrumento colocado fora de servigo.

®E

Marca de Verificagdo Extraordindria Selo de verificagdo obliterado
bem sucedida em consequéncia de rejei¢do

Figura 8-9 — Marcas de Verificagdo Extraordindria



8.3.6 Consideracdes especificas relativamente a contadores de dgua

Os contadores de agua estdo atualmente abrangidos pela Portaria n.2 321/2019, de 19 de
setembro.

Entre outras disposi¢des, a portaria contém uma tabela com os prazos da Verificagdo Periddica
aplicaveis aos contadores de agua. Esses prazos variam com o tamanho do contador, no caso

da nova abordagem expresso pelo seu “caudal permanente”, Qs “°.

Instrumentos de medig3o Prazo
(anos) (%)
Contadores de agua (caudal permanente em m*h):
De63al6. .. . . . ... ... . 8
De25a6G3 .. ... .. ... ... .. . 6
De100a160 .. .. . . ... . .. . ... ... 4

(*) Prazo a contar do ano da declaragdo de conformidade.
Figura 8-10 — Prazos de verificagdo periddica para contadores de dgua

No entanto, em muitos casos de aplicagdes de contadores de agua, sobretudo no caso dos
residenciais, que tém prazos mais longos, ndo faz sentido pratico levantar o contador, ao fim
de 12 anos para o verificar — quase sempre para concluir que esta rejeitado — e voltar a
coloca-lo na rede, caso esteja ainda em condi¢des metroldgicas aceitaveis.

A pratica que tem sido correntemente seguida é utilizar o prazo legal da verificacdo periddica
como indicador do limite de vida util do contador e substitui-lo nessa altura. O contador
retirado ou é abatido ou é reparado.

Os contadores reparados sdao submetidos a operagdo de “Primeira Verificagdo” e podem voltar
a ser instalados em pé de igualdade metroldgica com os contadores novos, ja que ndo existe
qualquer distingdo na exigéncia dos ensaios a que sdo submetidos.

Nota: A Metrologia Legal ndo se interessa pelos valores numéricos dos erros de
indicagdo, considerados em si mesmos. Para efeitos de validagdo, a unica coisa que
conta para a Metrologia Legal, é se os instrumentos apresentam valores de erros
que estejam contidos dentro dos limites legais do Erro Mdximo Admissivel (EMA).

Resta referir que esta mesma Portaria n.2 321/2019, indica que, nos casos da Verificacdo
Periddica ou da Verificagdo Extraordinadria dos contadores de agua, os erros maximos
admissiveis sdo o “dobro dos valores estabelecidos nos requisitos especificos”.

8.3.7 Instrumentos de medicao nado legalmente abrangidos pela Metrologia Legal

Conforme ja mencionado anteriormente, a Metrologia Legal ndo é aplicavel impositivamente
aos contadores de 4dgua e medidores de caudal utilizados nas medi¢cdes que envolvem
relacionamentos comerciais entre as Entidades “em alta” e as “em baixa”.

“ Para o caso dos contadores da antiga abordagem, que eram referenciados pelo seu DN, a Norma Portuguesa

NP 2938:2023, estabeleceu uma tabela comparativa para efeitos da possivel equivaléncia.



No entanto, é legitimo que, nesse relacionamento, as partes se questionem sobre a qualidade
da medicdo desses equipamentos. Assim, se as partes acordarem voluntariamente que,
também nestes casos, serdo de seguir as regras da Metrologia Legal, nomeadamente no que
se refere a aprovagdes e prazos de verificagdes, obviamente nada obsta a que tal se aplique.

Alids, sendo as Entidades de “em alta” normalmente empresas certificadas segundo a Norma
ISO 9001, o seu Sistema da Qualidade tem obrigacdo de zelar pelo estado de calibragdo ou
verificagdo dos seus Dispositivos de Medi¢cdo e Monitorizagdo (DMM), segundo planos que
devem estar estabelecidos. Os prazos adotados poderao ser os da Metrologia Legal ou outros,
tidos por mais adequados e aceites contratualmente pelas partes.

No sentido de orientar estas situagdes, a ERSAR publicou uma Recomendag3o, n.2 07/2018,
na qual os prazos sugeridos para a verificagdo periddica dos medidores sdo os mesmos da
Metrologia Legal.
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9 Gestao do parque de contadores de dgua e de medidores de caudal

9.1 Consideragdes gerais

O primeiro aspeto a considerar para uma correta gestdo do parque de contadores e de
medidores de caudal esta relacionado com a respetiva sele¢do e aquisicdo, sendo que, nesta
fase, o seu adequado dimensionamento assume uma importancia primordial.

Existe uma enraizada tradi¢do de tratar os contadores e medidores como se fossem apenas
mais um acessorio da conduta, o que, considerando a “regra” de que todos os acessorios de
uma conduta devem ter o mesmo didmetro nominal (DN), conduz, frequentemente, ao
inadequado dimensionamento dos contadores/medidores aplicados. Com efeito, os
contadores (ou os medidores) ndo sdo acessorios de condutas: sdo instrumentos de medi¢do
e devem ser escolhidos, ndo pelo DN da conduta, mas de acordo com o perfil de consumos
que se pretende medir, o que determina as suas carateristicas metroldgicas e a tecnologia
mais adequada para as atingir.

Ndo estd em causa a adequacdo do projeto que dimensionou a conduta, o qual certamente se
baseou no que vulgarmente se designa por “horizonte de projeto”, ou seja, os regimes de
caudal que é suposto a conduta venha a atingir em determinado periodo da sua vida util. Mas
os contadores destinam-se a medir, “aqui e agora”, os regimes de caudal que efetivamente
estdo a passar pela conduta, asser¢do que é tanto verdadeira quer se trate de grandes
contadores ou de simples contadores residenciais, pelo que ndo devem ser dimensionados
pelos mesmos critérios que suportaram o dimensionamento das condutas em que se inserem.

Num passado recente — que abrange uma percentagem ainda muito significativa dos
contadores atualmente em servigo —, a prépria norma dos contadores promovia uma relagdo

biunivoca entre a medida do contador (o seu DN) e o seu caudal nominal (Qn). A mais recente
normaliza¢3o, que entrou em vigor em consequéncia da MID #%, quebrou essa relag3o, pelo
que os contadores sdo atualmente definidos apenas pelo seu “caudal permanente” (Q3) e a
amplitude do seu “intervalo de medi¢do” (R), independentemente das suas dimensdes fisicas
(DN e comprimento), que ndo passam de pardmetros geométricos, ja que é necessario ligar o
contador a conduta.

De qualquer forma, e independentemente das normas e dos progressos tecnolégicos, que tém
sido realizados no dominio da medicdo de caudais, ndo deixa de haver uma certa relagdo,
imposta pelas leis da Fisica, entre as carateristicas metroldgicas e a dimensdo do contador.
Em consequéncia do anteriormente referido, um contador que tenha sido exclusivamente
aplicado com base no DN da conduta, estara quase sempre sobredimensionado, situagdo que
assumira particular relevancia se a conduta tiver um regime muito variado de caudais, em que
os caudais de valor mais baixo tenderdo a ser deficientemente medidos — ou nem sequer
medidos —, dependendo da tecnologia do contador.

O segundo aspeto crucial para uma correta gestdo do parque de contadores consiste na sua
adequada supervisdo em termos de manutencdo geral, verificagdes periddicas e substituicdo
por avaria ou envelhecimento, quando for caso disso.

Neste dmbito, e como a vertente das “perdas aparentes” tem vindo a assumir uma crescente
importancia, inerente ao proprio valor econdmico e ambiental da agua, importa ter em conta
alguns fatores complementares associados a gestdo do parque de contadores/medidores,

*! Ver referéncia em 8.1.
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entre os quais se destacam: a idade dos instrumentos, a curva de erro de medigdo em fungdo
dessa idade, o volume medido, os tarifarios (de aquisi¢do e venda da agua) e o custo dos
medidores.

Em funcdo da analise ponderada e do equilibrio entre os diversos fatores mencionados sera
possivel otimizar o modelo de gestdo do parque de medidores, cumprindo, assim, os passos
fundamentais para um adequado controlo das perdas aparentes, as quais decorrem
fundamentalmente dos erros de medigdo.

Um outro aspeto importante, mas muitas vezes desprezado ou pouco relevado, prende-se
com a desativacdo dos medidores. Com efeito, questdes como o reaproveitamento de
componentes dos contadores e a valorizagdo econdmica e ambiental dos equipamentos de
medicdo quando estes atingem o final da sua vida util devem ser consideradas na fase de
sele¢do dos mesmos.

O anteriormente exposto é particularmente relevante no caso da medi¢do de 4gua para
abastecimento, mas muito também se aplica aos medidores de aguas residuais, embora estes
carecam de normalizagdo e regulamentacao que melhor os caracterizem e enquadrem.

9.2 Medigdo de caudal e de volume em agua de abastecimento

9.2.1 Balanco hidrico

Habitualmente, designa-se por “balancgo hidrico” a relagdo entre o volume de dgua que entra
num sistema e o que dele sai.

Em termos financeiros, a 4gua que entra no sistema de uma Entidade Gestora podera ser (ou
ndo) paga a uma entidade fornecedora, dependendo se essa agua é adquirida a terceiros ou
se provem de captagGes proprias da entidade em causa; em qualquer dos casos, tera sempre
um custo associado.

Consumo Consumo facturado medido .
autorizado Agua
Consumo facturade Consume facturade nio medido JRSIUTRCE
autorizado
Consumo Consume nao facturade medido
LiMN="——0 autorizado
ndo facturade |Consumo ndo facturado ndoc medido
Agua
Uso nio autorizado
entrada no : Perdas
slstema aparentes _ _ Agua nio
da o8 de medicio facturada
dgua
Fugas nas condutas de aduciio
EZll<— rew
reais Fugas em reservatorios
Fugas na rede de distribulgio

Figura 9-1 — Balanco hidrico (os erros de medigdo constituem o alvo principal da
agdo deste documento)

A 4gua que sai do sistema podera ser ou ndo faturada. Idealmente todos os volumes deveriam
ser faturados, mas na pratica corrente, tal ndo sucede, pelo que interessa averiguar as razoes
dessa “ndo eficiéncia”. Uma das formas mais utilizadas para o fazer consiste na decomposi¢do
do balancgo hidrico global nas suas vaérias parcelas e na subsequente analise de cada uma
dessas parcelas.



O esquema apresentado na Figura 9-1 é uma variante da proposta de balango hidrico da IWA
(International Water Association) e da ERSAR (Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e
Residuos).

Como se pode observar, no balancgo hidrico existem duas parcelas dedicadas a problemdtica
das perdas aparentes. Sendo os usos ndo autorizados uma componente fora do ambito deste
documento, os erros de medi¢do serdo o alvo de todas as agdes no sentido de melhorar o
dimensionamento e a gestdo do parque de contadores e medidores de caudal.

9.2.2 Medicdo nos grandes clientes

No subcapitulo 6.1 foi exposto o fundamental sobre o dimensionamento, condi¢des de
instalagdo e selecdo dos contadores mais adequados aos diversos perfis de consumo,
sobretudo na dptica dos grandes clientes.

Resta apenas reforgar a importancia de prevenir os erros de sobredimensionamento, evitando
instalar contadores de DN igual ao da conduta. Na maioria dos casos, tal pratica conduz a
contadores sobredimensionados, uma vez que o atual perfil de caudais ndo sera aquele que
levou ao dimensionamento da referida conduta.

Assim, para um correto dimensionamento, sera necessario avaliar qual o perfil real de
consumos, 0 que, por sua vez, determinard a sele¢do do contador adequado a situagdo
concreta. Isso implica, quase sempre, uma redugdo no diametro, pelo que serad necessario
dispor de previsdo de espaco, nas caixas de alojamento das unidades de contagem, para a
instalagcdo dos necessarios cones de reducdo — e eventual posterior alteragdo, se tal se vier a
revelar necessario.

Ndo havendo histdrico do cliente em analise, ter-se-a de proceder por tentativas. Uma das
regras das boas praticas recomendadas passara por, numa primeira aproximagao, utilizar um
contador com um DN inferior ao da conduta em dois escaldes dos diametros normalizados
(p. ex.: em conduta DN 100, aplicar um contador DN 65). Depois, face ao comportamento do
contador nas leituras de alguns meses, decidir se a opgdo foi satisfatéria ou se, pelo contrario,
se torna necessario um novo redimensionamento; naturalmente que dispor de elementos de
telemetria ou datalogger, que permitam tragar um perfil de consumo, sera uma ajuda muito
importante nesta fase de analise.

9.2.3 Medigao nos clientes residenciais

Tradicionalmente, em Portugal, nas instalagées residenciais comuns (apartamentos,
pequenas vivendas), tém vindo a ser utilizados contadores de tipo volumétrico de DN 15 ou
DN 20.

Os primeiros tém associado um caudal nominal (Qn) de 1,5 m3/h e um caudal maximo (Qmax)
de 3 m3/h, enquanto os segundos apresentam um Qn de 2,5 m3/h e, consequentemente,
Qmax de 5m3/h.

Significa isto que, considerando que estes contadores sdo da Classe C metroldgica (antiga
abordagem), os primeiros terdo um caudal minimo (Qmin) de 15 dm3/h, enquanto os
segundos terdo um Qmin de 25 dm3/h.

Em consequéncia, sob estes valores de caudal, a medigdo sera feita com um erro maximo
admissivel (EMA) de +5%. Estes contadores sé passardao a medir com um EMA de +2% a partir
do valor do caudal de transi¢do (Qt) de 22,5 dm3/h, no primeiro caso, e de 37,5 dm3/h, no
segundo caso.
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9.2.4 Perfis de consumo nos clientes residenciais

Através de pesquisa (por exemplo, pela Internet), é possivel encontrar muitos estudos
publicados no mundo sobre a problematica da submedigdo em consumos residenciais, com
indicagOes dos perfis de consumo mais relevantes, que, curiosamente, sdo muito idénticos,
independentemente dos locais de onde sdo provenientes:

Consumption Profile

% Consumption

Consumption profile aceording to flow rate category for a residential consumer
Sa10L/h 270 a 300 L/h

Figura 9-2 — Perfil de consumo de consumidores residenciais urbanos
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Figura 9-3 — Perfil de consumo de consumidores residenciais urbanos
(estudo brasileiro)
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Figura 9-4 — Perfil de consumo de consumidores residenciais urbanos
(estudo com referéncia as percentagens de utilizagdo dos caudais)

Pattern of consumption of a residential consumer in flow bands

Flow Range | % of Customer Flow Weight for
(I/h) Consumption Band flow band
0-10 5% Qmin (Q1)

- 15%
10-30 10% Qmin (Q1) e
7~ 30-120N | /7 25% N\ Qt (Q2) @
120-360 \ 30% / Qt (Q2) %
360-720 20% 0.3 Qn (0.3 Q3) 20%
720-1500 7% Qn (Q3)
10%
1500-3000 3% Qn (Q3)

Figura 9-5 — Perfil de consumo de consumidores residenciais urbanos
(outro estudo com referéncia as percentagens de utilizagdo dos caudais)

Conforme se pode observar, todas as fontes referem duas zonas de caudais onde é relevante
a incidéncia de consumos:

e Uma zona de caudais entre 5 a 10 L/h (ou 15 a 30 L/h, segundo outros);
e Qutra zona de caudais entre 200 a 400 L/h (até 500 L/h, segundo outros).

Note-se que estando a ser comparados consumos com dados oriundos de diferentes partes
do mundo e embora existam naturais diferencas de hdabitos de consumo, é significativo
observar que n3o sdo identificados consumos relevantes acima de 1000 L/h e, noutros casos,
nem sequer isso.

A primeira zona de caudais baixos é certamente atribuivel a pequenas fugas (torneiras que
gotejam, autoclismos que vertem, etc.). A segunda zona corresponde a utilizagdo corrente da
4dgua numa residéncia (usos dos lavatdrios ou lava-loigas, banhos, maquinas de lavar, etc.),
sendo que, independentemente do nimero de pontos de utilizacdo, a maior parte destes usos
raramente tem simultaneidades significativas.
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Figura 9-6 — Uma torneira que goteja: 2 a 3 L/h

Considere-se uma pequena aplicagdo numérica exemplificativa:

— uma torneira que goteja: 2a 3 L/h
— um autoclismo que verte: 3a4 L/h

Total: 5a7L/h = 7L/h x24 hx30dias =5 m3/més

Ou seja, com uma fuga permanente, que muitos contadores ndo detetardo, haverd um
consumo “parasita” equivalente ao escaldo social.

Havendo outros pontos de fuga (torneiras mal fechadas, mais autoclismos a verter noutras
casas de banho), facilmente se percebe de onde vem o consumo detetado de 5 a 10 L/h, (por
contadores de elevada sensibilidade a muito baixo caudal) ou de 15 a 30 L/h - estes caudais ja
na zona de medi¢do da maior parte dos contadores residenciais.
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Nesta altura, serd caso para se perguntar: E o que se passa em Portugal?

Curiosamente, na pequena pesquisa efetuada, surge, pela mao de um autor brasileiro, uma
referéncia a um estudo portugués, realizado em 1998:

Ao levantar o perfil de consumo em trinta uswirios, Taborda (1998) monitorou com data

consumidores, os domésticos, que as vazdes mais significativas estio na faixa de 100 L'hja
00 L'h, representando 33 a 60% do consumo, embora essas vazies permancgan no maximo
2.3% do tempo real de consumo, enquanto que em cerca def*¥o|do tempo permanecem as

vazdes inferiores ajl 5 L'hy equivalentes Ja‘.o consumo total

Figura 9-7 — Referéncia brasileira a um estudo portugués (da EPAL) %2

Face aos elementos recolhidos, pode-se concluir que, independentemente da latitude ou
longitude, os consumos residenciais urbanos obedecem a um padrdo que, na auséncia de
medigOes especificas, podera ser sintetizado da seguinte forma, tomando como referéncia o
estudo da EPAL, “avalizado” pelos dados recolhidos noutros locais:

# A referéncia “Taborda”, corresponde ao Eng.° Carlos Taborda, ao tempo responsavel pelo Departamento de

Contadores da EPAL



— Consumos a caudais inferiores a 15 L/h — 10% do total;
— Consumos a caudais entre 100 a 600 L/h — 55 a 60% do total.

Esta realidade podera ser constatada da forma mais expedita, por qualquer consumidor ja
que, em quase todos os contadores residenciais, existe um ponteiro que d4d uma volta por
cada litro do volume de dgua passado.

O maior consumo possivel de obter num apartamento consistird em abrir em pleno todas as
torneiras; nessas condi¢des, pode-se cronometrar, por exemplo, 10 voltas (a que
correspondera o volume passado de 10 litros de dgua) do referido ponteiro. Face ao tempo
cronometrado (em segundos), uma simples “regra de 3” permitira calcular o caudal que estara
a passar.

Dificilmente, nas condi¢Ges de pressdo normal na distribuicdo (3 a 4 bar), alguém medira mais
do que 1000 L/h %3; na maior parte dos casos, nem sequer esse valor sera atingido.

Estard na altura de se fazer a segunda pergunta: “Qual a necessidade de se instalar contadores
capazes de atingir 5 m3/h? (sabendo que estes, em contrapartida, sdo incapazes de medir
abaixo de 25 L/h e, mesmo assim, na zona de erro de +5%!)”.

Fica, pois, evidenciado como, mesmo na drea residencial, sdo inevitdveis as perturbagdes
metroldgicas associadas aos contadores sobredimensionados. Nalguns casos, do ponto de
vista financeiro, os efeitos desse sobredimensionamento poderdo ser atenuados por um
beneficio de faturagdo inerente a taxas fixas dependentes do calibre do contador, em
detrimento da determinacgdo correta das perdas aparentes no setor residencial.

9.2.5 A problematica das perdas de carga

Como se demonstrou, a utilizagdo de contadores DN 20/Qn 2,5 (antiga abordagem), no sector
residencial de apartamentos ou pequenas vivendas, resulta inevitavelmente em perdas
aparentes por submedi¢do nos baixos caudais.

Um dos principais argumentos que tem sido utilizado — até pelos préprios consumidores — é
de que, a troco de uma taxa fixa mais elevada, seria disponibilizado um contador com uma
perda de carga mais baixa. Ndo deixando de ser teoricamente verdade, convém quantificar se
essa menor perda de carga poderd, ou ndo, ser relevante.

Por imposicdo da respectiva norma e das condi¢Ges de aprovagdo de modelo, os contadores
deste tipo ndo podem apresentar uma perda de carga superior a 1 bar, ao seu respectivo
caudal maximo. Significa isto que um contador de DN 15, ao seu caudal maximo de 3 m3/h,
nao podera ter uma perda de carga superior a 1 bar. Do mesmo modo, um contador de DN 20,
ao seu caudal méximo de 5 m3/h, também n3o podera exceder a perda de carga de 1 bar.

Assim, sendo a perda de carga uma fung¢do quadratica do caudal, a sua curva representativa
serd uma parabola do tipo que se apresenta na Figura 9.8.

“ Excluem-se, naturalmente, situagdes onde existam instalados fluxémetros de sanita, o que actualmente parece

ser uma “moda” ultrapassada.
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DN 15(Qn 1.6) DN 20 (Qn 2,5)

Perda de carga (bar)
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Figura 9-8 — Diagrama comparativo das perdas de carga em contadores DN 15 e DN 20

Geralmente os fabricantes, nos seus catdlogos ou outros documentos técnicos, apresentam
os seus diagramas de perda de carga em graficos com as abcissas em escala logaritmica, o que
faz com que as respectivas curvas aparecam sob a forma de retas, sendo mais facil fazer
interpolagdes.

A Figura 9-9 evidencia que, ao caudal de 1000 L/h (praticamente inatingivel em regime
residencial, como ja atras referido), a perda de carga de um contador DN 20 sera de, no
maximo, cerca de 0,06 bar, enquanto num contador DN 15 ela corresponderd a cerca de
0,09 bar. Como se pode constatar, uma diferenga irrelevante, face as restantes perdas de
carga do resto da instalagdo predial de abastecimento de dgua.
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Figura 9-9 — Diagrama comparativo das perdas de carga em contadores DN 15 e DN 20
mostrando os valores estimados ao caudal de 1000 L/h

Em qualquer dos casos, nos contadores ditos MID (nova abordagem) esta polémica da perda
de carga perdeu sentido, uma vez que o tipo de contador que ja esta instituido no mercado
serd um Q32,5/R 315 (com um Qs de 3125 L/h e Q1 de 7,94 L/h) ou, em alternativa, para
menores caudais, Q3 1,6 / R 315 (com um Q4 de 2000 L/h e Q1 de 5,08 L/h). Qualquer destes
contadores podera ser fornecido dentro de um corpo DN 15 ou DN 20, conforme as
conveniéncias da instalagdo.



Naturalmente que as tarifas fixas terdo de ser ajustadas para essa realidade. A Recomendagdo
ERSAR n.2 2/2010 preconiza tarifas fixas “planas” até DN 25, no sector residencial. O
Regulamento Tarifario que, nesta data, estd em discussdo, prevé relacionar a tarifa fixa com o

Q3 do contador (e ndo com o DN), o que permitira resolver, de vez, a questdo da perda de
carga.

9.2.6 Substituicdo programada de contadores

Para além do sobredimensionamento, a outra causa relevante das perdas aparentes,
sobretudo no sector residencial, é o envelhecimento dos contadores.

J4 foi referido no Capitulo 8 que a figura juridica da verificagao periddica, no caso particular
dos contadores residenciais, acaba por se tornar num procedimento de substituicdo
programada. Substituicdo essa que, do ponto de vista legislativo, tem um determinado prazo
méaximo (12 anos para os contadores de Q3 < 4 m3/h, independentemente da sua tecnologia
de funcionamento).

A questdo que se podera colocar é se esse prazo maximo estara estabelecido por excesso ou
por defeito?

A resposta a esta pergunta passa pelas seguintes consideragoes:
e Perdas de facturagdo devidas a submedigao:

Ndo oferecerd qualquer duvida que, quanto mais tempo os contadores envelhecidos
permanecerem na rede, em servigo, tendencialmente maiores serdao as perdas por
submedicdo. Essas perdas estdo associadas aos seguintes encargos, ndo recuperados em
consequéncia da perda de faturacgdo:

— Custo da 4gua adquirida a terceiros;

— Custos de extragdo (se proprios) e de transporte;

— Custos energéticos diversos (bombagens, tratamentos, etc.);
— Custos de tratamentos (se aplicavel);

— Amortizacao dos equipamentos;

— Outros eventualmente a considerar.

e Encargos devidos a substituicdo dos contadores:

Os encargos de substituicdo tenderdo a crescer muito se a substituicdo for feita em
prazos muito curtos. Esses encargos incidem, sobretudo, em:
— Custo dos contadores novos a adquirir;
— Custo da reparagdo dos contadores retirados (dos que forem repardveis);
— Encargos de mao-de-obra (reparagdo dos contadores, substituicdo);
— Transportes e armazenagem;
— Reparagdo de danos que a substituicdo possa causar nas instalagdes dos clientes;
— Custos administrativos do controlo do processo;
— Outros eventualmente a considerar.
O total e rigoroso levantamento destes parametros ndo é tarefa facil. O balango dos custos

envolvidos, se expresso de forma grafica, conduz a um diagrama do tipo do ilustrado na Figura
9-10, onde a curva [c)], obtida por adi¢do, ponto a ponto, das curvas de perdas [a)] e de custos
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[b)], terd necessariamente um ponto minimo [d)]: esse serd o ponto ideal (prazo) de
substituicdo dos contadores.

€

Ponto economico
de substituigdo c)

'_'f%b}

a)——

d) tempo

a) -—curvatipicarepresentativadaevolugdo, notempo, das perdas por subcontagem
b) -—curvatipicarepresentativadaevolugdo, no tempe, dos custos de substituigio
¢} =curvacompostapelaadigdo das ordenadas das curvasa) e b)

d} -—pontode custos minimoes (data ideal para a substituicdo do contader)

Figura 9-10 — Determinagéo grdfica do prazo ideal de substituicdo dos contadores

178 Naturalmente que, dentro do contexto geral apresentado na Figura 9-10, estes diagramas
podem apresentar diversas configuragdes, dependendo dos dados obtidos e das condigdes
tarifarias da entidade gestora em analise. As figuras seguintes ilustram dois exemplos:

Example of Economic Point of Merer Replacement for a High-Throughpnt Meter

Total Lifetime Cost of a Customer Meter

Si0
| Economic Point of Meter Replacement

$100 7

s&0
g
% $60 - —
3

$40 >

> 3
$20 —

<0 —

2009 2012 2014 2017 2020 2023 202% 2028 2031 2034 2036

w—Total Ldetime Cost (S) ——Cumutative Cost of Water Lost (5) Comt of Meter (5)

Figura 9-11 — Outro exemplo de determinagdo de prazos de substituicdo
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Figura 9-12 — Outro exemplo de determinagéo de prazos de substituigdo (Maldsia, em 1998)

9.2.7 Influéncia financeira da substituicdo programada de contadores

A influéncia da renovagao dos contadores envelhecidos na faturagdo das entidades gestoras
poderad ser explicada com o diagrama exemplificado na Figura 9-13.

Efetivamente, os contadores envelhecidos estardo normalmente a medir em condig¢Ges de
submedicdo, com a consequente perda de faturagéo.

Ap0s a substituicdo do contador, o valor do volume medido vai aumentar, com o consequente
aumento do valor da fatura, sé percetivel no periodo de facturagdo seguinte.
Frequentemente, o cliente cujo contador foi alvo da substituicdo vird reclamar — é célebre a
frase “..0 contador novo estd avariado, pois estd a contar demais”. Nestas situagdes, 0s
servicos comerciais das Entidades Gestoras terdo de gerir a situagdo e elucidar o cliente das
verdadeiras razdes do que se estara a passar.

Passada essa fase, o cliente certamente ird implementar medidas restritivas do consumo, no
sentido de reduzir o valor da sua fatura mensal. Ao fim de um certo tempo, a situagdo tendera
a estabilizar, com um certo incremento na faturagdo — relativamente ao periodo anterior —,
correspondente a um volume medido efetivamente maior, mas que corresponde a menos
agua perdida.
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Figura 9-13 — Diagrama exemplificativo da influéncia da
substituicdo dos contadores na faturagdo

A situagdo acima descrita, ainda que possa aparentar uma condigdo tedrica, corresponde

190 efetivamente a situages encontradas no terreno.

O exemplo seguinte evidencia os resultados de um estudo realizado numa zona da cidade de
Sdo Paulo (Brasil), onde 21 734 contadores foram alvo de substitui¢do:

Hidrémetros Qn 0,75 B instalados em 2007 ( 21.734)

’_,_,-4 Més da troca dos hidrometros ]

1 Somatéria dos consumos

steriores - 36 m
1 : Somatoria dos consumos ke "gn ;,75 B e

| anteriores — 36 meses
1 Qn158

36 32 20 24 20 A6 A2 & 4 0 4 3 12 W N M B 12 B

Figura 9-14 — Estudo realizado num bairro da cidade de Sdo Paulo,
comparando os consumos antes e depois da substituigdo dos contadores

O diagrama mostra os niveis de consumos medidos nos 36 meses anteriores ao inicio do
programa de substituicdo e o que se passou nos 36 meses seguintes. Observa-se exatamente
0 que seria esperado: um incremento imediato dos valores medidos dos consumos, na época



em que as substituicdes foram implementadas, a que se seguiu uma atenuag¢do nos meses
seguintes.

Sublinha-se ainda um pormenor importante, que reporta ao que foi mencionado em 9.2.4,
associado ao facto de os contadores anteriormente instalados serem Qn 1,5 e terem sido
substituidos por contadores Qn 0,75, isto é, por contadores que, com menor caudal nominal,
terdo consequentemente menor caudal minimo, o que permite medi¢cbes mais exatas dos
baixos caudais.

Em suma, atendendo a que o envelhecimento dos contadores é incontorndvel, importa definir
e implementar programas de substituicdo sistematica de contadores, numa légica continua e
coerente. Qualquer abrandamento neste programa traduzir-se-4a, de imediato, na acumulagdo
de contadores ndo substituidos, o que, num futuro préximo, implicard um esforgo financeiro
acrescido, eventualmente incomportavel, quando se decidir retomar o programa de
substituicdo.

Um programa de substituicdo programada, bem estruturado, é “para a vida”. E necessario ndo
esquecer que, como diria o Senhor De Lapalisse: “Os contadores fazem anos todos os anos ...”

9.2.8 Caso de estudo numa Entidade Gestora

O parque de contadores da EPAL, S.A. integra cerca de 340 000 contadores aplicados a
medi¢cdo de consumos domésticos de agua, maioritariamente mecanicos, baseados no
principio de funcionamento volumétrico.

O planeamento da manutengdo preventiva dos contadores que constituem este parque
baseou-se, durante muito tempo, fundamentalmente no critério “tempo de servico” em que
se aplica ao contador de um determinado didmetro nominal ou caudal permanente o prazo
de verificacdo periddica correspondente estabelecido no Regulamento de Controlo
Metrolégico de Contadores de Agua em vigor. A adogdo desta metodologia visava
fundamentalmente o cumprimento dos requisitos legais ditados por este referencial
legislativo, de ambito nacional.

Para que a manutenc¢do do parque de contadores possa contribuir de forma ativa para a
minimizagdo das perdas aparentes com origem em erros de medigcdo, procurou-se ir mais além
do que a mera aplicacdao da referéncia legal para a definigdo do critério “tempo de servigo”,
complementando-a com uma outra referéncia especifica a realidade do parque de contadores
da EPAL. Nesse sentido, foi desenvolvido um algoritmo visando determinar, com base numa
analise custo/beneficio, o tempo étimo de servigo ao fim do qual qualquer contador deverd
ser substituido, para que ndo constitua uma perda econémica para a Entidade Gestora. Com
efeito, é reconhecido que, para prevenir eventuais riscos de sobrefaturagdo que possam lesar
os clientes, os contadores volumétricos terdo sempre tendéncia em medir um volume de dgua
inferior ao realmente consumido, a medida que o respetivo tempo de servico vai aumentando.

Para que no planeamento da manutencdo se aplique esta nova referéncia, foi necessario
relacionar, para além dos dados que caraterizam o contador, igualmente os dados relativos
ao consumo medido, ao tipo de cliente a que o contador estd afeto, ao tarifario de venda da
agua e dos servicos faturados em fungdo desta venda, aos custos de substituicdo do contador
e aos erros de medigdo. Estes parametros, varidveis em func¢do do tempo de servico do
contador, sdo caracteristicos tanto da tipologia dos contadores, como da tipologia de
consumos dos clientes.



Na EPAL, a gestdo do parque de contadores é apoiada num Sistema de Gestdo (Aquamatrix),
no qual se encontram registados os contadores em servi¢co, sendo possivel identificar as
respetivas marcas, modelo, didametro nominal e caudais que os caracterizam, bem como
apurar o tempo decorrido e o consumo lido desde a respetiva entrada em servigo.

Neste sistema estd também associado um ponto de medicdo ao contador em servigo,
relacionando-o com um dado cliente. Por sua vez, este cliente enquadra-se numa
determinada tipologia de consumo, para as quais foram determinados, com base nos registos
da telemetria, os correspondentes padrées de consumo. Em cada um destes padrdes, o
consumo medido encontra-se distribuido percentualmente pelas diversas faixas que
compdem o intervalo de caudais solicitados pelo cliente, para que, na determinagdo do
volume de perdas aparentes, seja ponderada a contribui¢do do erro do contador em cada uma
dessas faixas de caudais para o consumo total medido.

Os erros de medigdo a aplicar na determinag¢do da periodicidade 6tima de substituicao sao
obtidos através do ensaio em laboratério de amostras representativas do parque de
contadores em servico num determinado periodo. Os contadores da amostra sdo ensaiados
para a determinagdo dos erros de medigdo nos caudais que caraterizam as diversas faixas em
que o consumo se divide nos padrdes em que se enquadram a maioria dos clientes.

Estes dados sdo objeto de atualizagdo com a regularidade necessaria ao acompanhamento da
evolucdo dos valores das varidveis que contribuem para a andlise custo/beneficio em que
assenta este referencial de andlise.

Considerou-se que a implementagdo desta metodologia de controlo ativo das perdas por
reducdo dos erros de medigdo seria mais eficaz caso fosse possivel individualizar o contador,
tratando-o como unidade concreta e ndo meramente estatistica. Assim, foram desenvolvidos
um algoritmo e uma aplicagdo informatica associada que, mediante a relagdo entre os dados
inerentes as diversas variaveis, permitem identificar os contadores em que se justifica
antecipar a respetiva substituicdo, de modo a maximizar o potencial de recuperagdo da agua
ndo faturada devido a erros de medigao.

Desta forma, a EPAL dispGe atualmente de uma ferramenta que permite definir o critério
“tempo de servico” com base em duas referéncias que se complementam e que permitem ir
mais além no que respeita a gestdo otimizada de parques de contadores (do seu ou de
qualquer outro), tendo em vista aumentar a eficiéncia do desempenho dos instrumentos e
melhorar a rentabilidade do investimento na respetiva renovagao.

Para além do relevante papel no apoio a gestdo da manutengdo do parque, identificando as
prioridades de substituicdo dos contadores em fungdo do ganho potencial econédmico, esta
ferramenta permite estimar, quer global quer individualmente, o volume de agua ndo
faturada na componente de perdas aparentes devido a erros de medicdao — para integrar o
Balango Hidrico da Empresa —, bem como a respetiva valorizagdo econdmica.



Medicdo de Caudais e Volumes em Redes de Aguas

billmcter
Furcienahdades
Dasp com mnformacho Intecrada ¢ segme 2 consoante as
e do desempenho ¢ darentabildace do TaGCres e servko

Es ¢
)
te bgua D falirads (ANY)
/ \ PAtercial Co reOupeachs de

ANF o

Figura 9-15 — Aplicagdo BillMeter - solugdo da EPAL para a gestdo de parques
de contadores e controlo das perdas aparentes

9.3 Medicao de caudal em aguas residuais
9.3.1 Ciclo de vida da medi¢ao

Como referido em 2.3, uma das formas mais comuns e testadas para minimizar e controlar os
erros de medi¢do consiste na definicdo e implementagdo de um Sistema de Gestdo da
Medicdo, entendido como o conjunto de instrumentos de medigdo, recursos humanos e

técnicos, operagdes e métodos usados para quantificar uma grandeza a medir. .

Este Sistema de Gestdo da Medicdo deve abranger as diferentes fases do ciclo de vida da
medigdo e procurar dar resposta as principais questdes que se colocam em cada uma delas,
conforme se ilustra na Figura 2-1.

9.3.2 Planeamento

A fase de planeamento, considerada como a fase de arranque do ciclo de vida da medicdo, é
fundamental para se determinar o que se pretende medir, onde medir, qual o periodo de
medigdo e como ira ser efetuada a medicdo.

Como ja referido anteriormente, existem duas questdes essenciais a ter em consideragado
durante esta fase. Em primeiro lugar, é necessario conhecer as dificuldades que se irdo
apresentar quando a medicdo é aplicada a dgua residual. As principais condicionantes sdo:

— Tipo de fluido a quantificar;

— Escoamento em superficie livre e em regime de escoamento variavel;

— Caracteristicas das redes de drenagem;

— Comportamento unitario das redes de drenagem;

— Elevada necessidade de manutenc3o dos equipamentos/locais de instalacdo;
— LimitagGes tecnoldgicas dos equipamentos;

— Dificeis condi¢Ges de trabalho.

Em segundo lugar, e apds a selecdo do local onde se ird realizar a medigdo de caudal, é
necessario identificar qual a melhor solucdo disponivel para aquele local. Para isso, importa
ter em consideragdo os seguintes aspetos:

— Tipo de escoamento (em pressdo ou em superficie livre);

O contetdo deste capitulo é da autoria das engenheiras Vanda Barroso e Conceigdo David
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— Objetivo da medigdo (medigdo permanente/temporéria/operacional/faturagdo);

— Custo de investimento e necessidades de manutencdo;

— Variabilidade diaria dos niveis de escoamento (niveis minimos e maximos);

— Variabilidade diaria das velocidades de escoamento (velocidades minimas e maximas);
— Acumulagdo de sedimentos;

— Acessibilidade ao equipamento;

— Alimentagdo do equipamento (quadro elétrico, baterias, painéis solares);

— Capacidade técnica dos recursos humanos.

Sublinha-se, mais uma vez, ser recomendavel a realizagdo de uma campanha pontual com
medicdo portatil para determinagdo das velocidades e niveis de escoamento minimos e
maximo, de forma a perceber qual a tecnologia que melhor se adequa ao local em andlise.

Apds uma pré-selecdo da tecnologia a adquirir, é possivel ainda solicitar ao fornecedor uma
campanha temporaria no local, com o tipo de tecnologia selecionada, de forma a garantir a
adequagdo do equipamento ao local.

9.3.3 Aquisicao

Apos ter sido selecionada a tecnologia pretendida, ha que ter em atengdo vdrios fatores
inerentes ao respetivo local, nomeadamente garantir que as condigGes de velocidade e nivel
de escoamento identificadas no terreno sao abrangidas pela gama de medi¢do do instrumento
de medigdo - no caso dos medidores multissensoriais, para ambos os parametros. Estas
condigBGes podem ser verificadas através da folha de especificagbes do equipamento.
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Figura 9-16 — Exemplo de especificagbes de um equipamento de medigdo de caudal

Para além do limite de medicdo da velocidade de escoamento e do nivel de escoamento,
deverd ainda ser tido em conta o erro associado a leitura do medidor.
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E de salientar que um equipamento que apresente um baixo erro de medicdo n3o garante
necessariamente uma boa medi¢do. Com efeito, uma incorreta instalagdo do equipamento ira
produzir um erro elevado na medicdo, independentemente do erro introduzido pela
tecnologia usada.

Outros fatores a ter em consideragdo na fase de aquisicdo do equipamento sdo os seguintes:

— Possibilidade de comunicagdo remota dos dados;

— Autonomia (no caso de baterias);

— Investimento associado a aquisicdo de todos os componentes relacionados com a
medicdo (equipamento + pegas de reserva + construgdo civil + comunicagdes +
manutengdo + recursos humanos + energia);

— “Idade da tecnologia” (tecnologias recentes, pouco testadas, podem prometer muito,
mas vir a revelar-se um fracasso);

— Possibilidade de testar o equipamento no local antes da aquisi¢do (realizagdo de uma
pré-campanha com o equipamento);

— Assisténcia técnica;

— Certificado de calibragdo no ato de entrega:

Um caudalimetro com multissensorizacdo novo deve ser fornecido ao adquirente
com certificado da primeira calibragdo, fornecido pelo fabricante.

— Considerar ou ndo a instalagdo do equipamento:

Ndo havendo experiéncia na instalagdo do equipamento, é necessdrio garantir que
0s custos apresentados na proposta incluem a instalagdo do equipamento no local.

— Considerar ou ndo a formacgao sobre a instalagdo:

Quando existem equipas dedicadas a instalacéo de medidores de caudal, é de todo
vantajoso a aquisi¢do do conhecimento necessdrio de forma a garantir a aplicagéo
das especifica¢des fornecidas pelo fabricante.

Figura 9-17 — Formagdo em sala sobre o Figura 9-18 — Formagdo no terreno sobre a
equipamento de medigcdo instalagdo do equipamento de medigdo
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9.3.4 Instalacdo

A operacdo de instalagdo de um equipamento de medi¢dao de caudal pressupde a realizacao

de 3 tarefas fundamentais:

— Instalagdao do medidor no interior do coletor ou camara de visita;
— Verificagdo do funcionamento do medidor (verificagio dos registos de nivel e

velocidade);
— Programacdo do “datalogger”.

Independentemente da entidade que ira instalar o equipamento de medigdo (fornecedor ou
a propria Entidade Gestora), ha regras basicas de instalagdo que deverdo ser cumpridas,
algumas das quais constam como recomendacgdes apresentadas pela Entidade Reguladora dos

Servicos de Aguas e Residuos (ERSAR) %4.

Uma vez que, no Capitulo 6, ja foram apresentadas as regras para instalagdo de medidores em
pressdo, enumeram-se, de seguida, apenas as recomendagdes para instalagGes em superficie
livre (multissensoriais), destacando-se as seguintes regras a ter em consideragdo:

— Afastamento de zonas de alteragdo de sec¢do e de escoamento, por forma a garantir

um escoamento uniforme;

— Trogo reto (pouco) inclinado: ter em atenc¢do que trogos com inclinagdes demasiado
baixas poderdo trazer problemas a nivel de acumulagdo de sedimentos;

— Instalagdo do medidor no coletor de montante (preferencialmente);
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Figura 9-19 — Instalagdo de
equipamento com alimentagdo por
baterias

~ cabkaee

Figura 9-20 — Instalagdo de
equipamento com alimentagéo
por energia elétrica

— Trogo uniforme a jusante com um comprimento ndo inferior a trés vezes o diametro

interior;

— Trogo uniforme a montante com um comprimento ndo inferior a cinco vezes o

diametro interior;

“ ERSAR — Guia Técnico n.° 9



— Alinhamento dos sensores ao eixo do coletor.
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Figura 9-21 — Instalagdo dos Figura 9-22 — Instalagdo do equipamento
sensores no interior do na cdmara de visita

coletor

Existem equipamentos cuja instalagdo é feita na cdmara de visita e ndo no interior do coletor,
devendo, contudo, ser seguidas as mesmas regras basicas de instalagao.

Ndo obstante as recomendagdes anteriormente descritas, deverdo ser sempre respeitadas as
indicagbes fornecidas pelo fabricante. O ndo cumprimento destas indicagdes podera
comprometer a precisdo da medicdo.

Nota: para permitir o entendimento da importdncia da medigdo de nivel e velocidade na
medi¢cdo de caudal, é necessdrio recuar até a equagdo da continuidade, de forma a
compreender-se como é obtido o valor de caudal:

Caudal (m3/s) = Area (m?) x Velocidade (m/s)

em que:

a) Area de escoamento: | i

6 = 2arccos(1 —2%) -
[
|

6-sen 6 | |

4= i

A drea do escoamento é calculada aplicando as férmulas anteriormente apresentadas
a altura (h) registada no medidor de caudal.

b) Velocidade de escoamento:

Pretende-se a obtengdo da velocidade média no escoamento, embora a velocidade
medida seja, em norma, uma velocidade superficial ou de pico. Assim, é necessdrio
determinar um coeficiente que traduza a velocidade média, que se denomina por
“Gain”.

Sabendo que a relagdo entre a velocidade superficial e a velocidade média varia com
o didmetro do coletor e a altura de dgua, resultam perfis de velocidade “tipo” que
permitem a percep¢Go do comportamento da velocidade consoante a altura de
escoamento e, assim, determinar o “Gain”.
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Figura 9-23 — Perfis de velocidade “tipo” para avaliagdo da velocidade média e do “Gain”

A confirmacgado da correta instalagdo do medidor de caudal implica a verificagdo do respetivo
funcionamento; para esse efeito, é necessario:

e Verificar que o medidor esta a registar;
¢ Verificar que o nivel de escoamento registado é igual ao nivel de escoamento no coletor.

A verificagdo pontual de nivel é efetuada através do recurso a uma régua. Esta medigdo sera
comparada com o registo feito pelo medidor de caudal. Se houver desvio entre estes valores
deverad ser feito um ajuste a este parametro.

Esta operagdo de verificagcdo de nivel é feita tanto durante a instalagdo do medidor como em
verificagdes de rotina.

Nesta fase importa:

a) Verificar se a velocidade de escoamento registada é igual a velocidade de escoamento no
coletor:

A verificagdo pontual da velocidade é efetuada através do recurso a uma vara de velocidade
portatil. Esta medicdo serd comparada com o registo feito pelo medidor de caudal.

Se houver desvio entre estes valores devera ser feito um ajuste ao parametro “Gain”.

Esta operacgdo de verificagdo da velocidade é realizada quer durante a instalagdo do
medidor quer em verificagdes de rotina.



Medicdo de Caudais e Volumes em Redes de Aguas

Figura 9-24 — Verificagdo de nivel com

Figura 9-25 — Verificacdo de velocidade com
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Figura 9-26 — Folha de registo de nivel (a verde) e de velocidade (azul) de escoamento

b) Efetuar a programagdo do datalogger:

E necessaria a definicdo dos parametros adequados a instalagdo, como o intervalo de

amostras, a definicdo de alarmes e a interligagdo com os restantes médulos.

=

Figura 9-27 — Programagdo apds instalagdo do medidor
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Uma das tarefas que ndao deve falhar durante a programagdo do “datalogger”, para
possibilitar uma andlise comparativa de dados com outras fontes, é o acerto do fuso horario
da medic¢do (hora de verdo/inverno). Na figura seguinte é possivel constatar, através dos
registos de medicdo de caudal no Caneiro de Alcantara (a azul no eixo inferior), que ocorreu
um pico elevado de caudal antes de ter ocorrido o evento de precipitagdo (a cinzento e lilas
no eixo superior), situagcdo que indica que os registos das diferentes fontes de informagao
ndo se encontram no mesmo fuso horério.
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Figura 9-28 — Registo de precipitagéio e medigcdo de caudal para a bacia do Caneiro de
Alcéntara

¢) Realizar o levantamento topogrdfico (quando necessdrio):

A necessidade de levantamento topografico devera ocorrer principalmente em coletores
de grande dimensao e sec¢des fora do padrdao normal. Em grandes se¢des e onde o caudal
é elevado, os erros induzidos no calculo do caudal devido a incorreta determinagdo da area
molhada sdo elevados.
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Figura 9-29 — Levantamento topogrdfico da secgdo de instalagdo do medidor de
caudal instalado no Caneiro da Falagueira
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Apds a instalagdo do medidor e a verificagdo do seu funcionamento ha que ter em conta o
erro de medigdo. Este erro ndo corresponde apenas ao erro do equipamento, anteriormente
referido, mas sim a conjugacdo de diversos erros, importando ter em conta que:

— O errode medigdo associado a uma incorreta instalagdo podera ser muito significativo
(deverdo ser cumpridas as indicagGes de instalagdo do fornecedor);

— O erro na medicdo de nivel pode ser mais gravoso do que o erro na determinagdo da
velocidade (decorre da equagdo da continuidade);

— E possivel minimizar o erro de medicdo associado a defini¢do da 4rea de escoamento,

principalmente em coletores de maior dimensdao mediante recurso a levantamentos
topograficos.

E importante relembrar a necessidade de cumprimento das regras de seguranca para
trabalhos em espagos confinados, como é o caso da instalagdo e manutengdo de medidores
de caudal. Existem correntemente riscos elevados inerentes a este tipo de trabalhos,
destacando-se os seguintes casos:

— Tipo de atmosfera (mondxido de carbono, gas sulfidrico, auséncia de oxigénio);
— Quedas em altura;
— Agentes patogénicos, vetores;

— Aumento brusco de caudal.
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Figura 9-30 — Descida na cdmara de visita Figura 9-31 — Recurso a um ponto de
com recurso a arnés ancoragem durante os trabalhos no
interior do coletor

9.3.5 Operagdo

Na fase de operagdo de um sistema de medigdo de caudal o acompanhamento diario dos
registos permite uma atuagado célere a nivel de manutengdo e diminui o tempo despendido na
edi¢do mensal.
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A visualizagdo diaria dos registos permite, em situa¢Ges como a verificada na Figura 9-33 onde
um evento de precipitagdo resultou na ocorréncia de problemas de leitura no nivel de
escoamento, atuar o mais rapido possivel através de uma manutencgao corretiva, de forma a
recuperar a fiabilidade dos registos.
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Figura 9-32 — Registos de nivel (azul), velocidade de escoamento (verde)
e precipitagdo (preto) para um determinado ponto de medigdo de caudal

192 Para além da qualidade dos registos, e em casos de medidores alimentados por baterias, o

acompanhamento diario dos dados permite fazer uma verificagdo do nivel da bateria, com o
objetivo de prever a sua substituicdo sem risco de perda de dados.
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Figura 9-33 — Registo do nivel de bateria de um determinado medidor de caudal

9.3.5.1 Manutengao

A manuteng¢do contempla um conjunto de agdes que visam assegurar o bom funcionamento
dos medidores de caudal.



As recomendacdes emanadas pela ERSAR, no que diz respeito a calibracao e verificagdo dos
equipamentos, apontam para periodos entre as recalibragdes dos caudalimetros
multissensoriais de 18 meses, caso os instrumentos sejam utilizados para efeitos de faturagao,
e de 24 meses, caso sejam apenas de controlo.

Esta recomendacgdo da ERSAR revela-se, na pratica, dificil de cumprir face a realidade nacional.
Com efeito, para além dos elevados custos que implicaria, ndo existem atualmente, no
territdrio nacional, laboratdrios acreditados para realizagdo de calibragdes periddicas para
equipamentos de medi¢cdo de caudal multissensoriais em saneamento de aguas residuais,
situagdo que torna incomportavel a realizagdo de uma recalibragdo destes equipamentos em
periodos compreendidos entre 18 a 24 meses.

Assim sendo, neste caso, apenas se dispde de um certificado de calibragdo, fornecido pelo
fabricante no momento de aquisi¢do do equipamento.

Os caudalimetros utilizados em escoamentos com superficie livre devem ser objecto de
verificagdes e acgbes periddicas de manutengdo, cuja periodicidade é varidvel consoante o
tipo de equipamento, o local de instalacdo e a altura do ano (tempo seco/tempo chuva), ndo
devendo, em geral, exceder 6 meses.

Perante a necessidade destas verificagdes, é natural que as Entidades Gestoras, visando o
estabelecimento de um plano de manutenc3o (periodicidades e trabalhos a desenvolver) para
os respetivos sistemas de medicdo de caudal, equacionem se devem efetuar essa manutengao
internamente ou se mediante recurso a prestacdo de servigos externos.

A tomada de decisdo implica que sejam equacionados os seguintes fatores:

— Recursos Humanos (instrumentistas, operadores, etc.);

— Custos associados a contratagdo do servico (é necessdario assegurar acompanhamento
de prestagGes de servicos de manutenc¢do dos medidores);

— Medigdo para Controlo ou Faturagao;

— Contratagdo do servigo — assegurar a articulagdo entre todas as etapas do processo
(equipamentos de medicdo, transmissdo de dados, servidores, plataformas de
observagdo de dados).

A manutencdo preventiva requer verificagdes e a¢Ges periddicas de forma a manter o correto
funcionamento dos equipamentos de medi¢do de caudal.

Nesse sentido, devem ser planeadas as seguintes tarefas no ambito de uma estratégia de
manutengao preventiva:
— Verificagdo do nivel, velocidade ou caudal no local (tarefa ja descrita anteriormente).

A periodicidade deve ser adaptada a tecnologia ou ao local de acordo com o histérico.
Podera decorrer desta tarefa a alteragdo de parametros de configuragdo.



Medic3o de Caudais e Volumes em Redes de Aguas

Liltrasonic Diagnostics
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Figura 9-34 — Parametrizagdo do nivel (Offset)
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Figura 9-35 — Descarregador graduado Figura 9-36 — Descarregador graduado
Verificagdo do caudal instalado no coletor

— Verificagdo do arquivamento de dados e da componente de transmissdo.

a1]

poration Todos os direitos reservados

172.21 3

1 com 32 bytes de dados

Initialization Info: F18

Cumend Hos! Time: 10-07-2016 13:13:33
Cumaed MonBor Time; 10-07-2016 1320836
CHdust Enbry Tima: 25052016 D&55:00
Meweg! Enlry Time: 10-07-2016 130500
Data Storage inberval: 100

Misriller Tempadaluce | 2745 C

Lecal Communications Status: OK

EBaL LUT Firmraare Version V4 71

por Miod Micced Mussle. KB00

BASIC Code Fﬂ'ﬂm Hlatus: OF

EASIC Code Faul: OK

Evenlz Pending Sisus: Nons

Abnomsl Resala; 1

Baibery Vollage: 1302

Figura 9-37 — Verifica¢do do arquivo de dados e da sua transmissdo
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— Limpeza regular dos sensores, especialmente apds a ocorréncia de precipitagéo, e
sempre que se verificar que o equipamento estd sujo;

Figura 9-38 — Medidor de caudal Figura 9-39 — Medidor de caudal
antes da limpeza depois da limpeza

— Protegdo das conexdes entre equipamentos com fita isoladora
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Yond
Do
Figura 9-40 — Visita de campo para Figura 9-41 — Isolamento dos cabos de
manutengdo preventiva de um medidor de ligagdo do medidor ao “datalogger”
caudal

— \Verificagdo dos niveis da bateria (caso essa indicagdo ndo seja dada remotamente) e a
sua substituigdo deverd ter lugar caso se justifique;

— Substituigdo dos filtros de silica associados aos sensores de presséo - que servem para
impedir a entrada de humidade no cabo - quando se verificar que as pedras de silica
estdo saturadas de dgua.
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13 > : )‘ )
Figura 9-42 — Substitui¢do de baterias num Figura 9-43 — Substitui¢do dos filtros de
medidor de caudal portdtil silica

A manutencgdo corretiva verifica-se sempre que se identifica alguma anomalia que carece de
corregdo visando retomar a fiabilidade dos registos.
Os motivos mais frequentes para desencadear uma intervengdo de manutengdo corretiva sdo:
— O medidor ndo comunica;
# L FLO-DAR_D5S

_ e .
RTQ 1000: 14552600 [ 20.7.2011 - 26.4.2016 ) 2642016 || T E '
sabe-da-Riga (07-12-2011) 18:47:32 5,0

196 Figura 9-44 — Mensagem de erro de comunicagdo

— O medidor “ndo mede”;

ctal Al

Figura 9-45 — O medidor deixou de medir

Os dados de medigdo apresentam falhas (zeros, valores negativos, valores repetidos,
periodos sem dados);

Os dados de medicdo apresentam alteracdo inexplicavel face ao comportamento
habitual.
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Figura 9-46 — Registos de medi¢éio com padrédo anormal

No ambito da manutengdo corretiva, e considerando as anomalias apresentadas, as a¢des
mais frequentes para a sua resolugdo sao:
“Reset” a instalagdo para restabelecimento das comunicagdes;
— Necessidade de limpeza/manutenc3o do local;
— Necessidade de reparagdo ou substituicdo do equipamento, por avaria;
— Reposicionamento dos acessorios de suporte do medidor;
— Intervengdo nos automatos das instalagdes de tratamento ou EE;
— Substituicdo da bateria;
— Desinstalar o equipamento temporariamente (ex: acumulagdo de humidade no
interior dos equipamentos).

Ap0ds execugdo da manutencgdo corretiva, realizam-se os procedimentos ja indicados para a
manutengdo preventiva, entre os quais se destacam:

— Limpeza dos sensores (manual ou através de jato de agua);

— Verificagdo das conexdes entre equipamentos e respetivo isolamento;
— Substituicdo de filtros de pressao;

— Verificagdo da medigdo (nivel e velocidade);

— Verificagdo da comunicagdo entre moddulos (sondas, transmissores, autématos,
equipamentos de transmissdo de dados);

— Verificagdo da integridade das estruturas de suporte dos medidores.

9.3.5.2 ComunicagBes/Bases de dados

Entre os aspetos que ndo devem ser negligenciados num sistema de medi¢do de caudal
destacam-se as bases de dados e as comunicagGes, nos casos em que os dados de medigdo
sejam transmitidos remotamente. Para além de assegurar o adequado funcionamento dos
equipamentos de medicdo de caudal, a rece¢do dos dados de medigdo a distancia deve ser
idealmente garantida por forma a permitir uma intervencao célere em situagdo de falhas de
medig¢do. Os sistemas de comunicagdo podem ser diversos, sendo que os dados transmitidos
devem ser armazenados em bases de dados e disponibilizados para os utilizadores.

Assim, deverd ser prevista a necessidade de manter em funcionamento, diferentes fontes de
informacdo: bases de dados, servidores, plataformas, softwares, etc., alocando os recursos
materiais e humanos necessarios para o efeito. Diariamente devera ser verificado o
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funcionamento das aplicagdes e realizado o diagndstico remoto de eventuais falhas de
comunicagao.

s

Lepensa
S 2 = Pisital MZ { Barvinics 301 Relaidice Analea’ Inlsgracio MES
Wik Server]

Earet | - Vijep Ghsx iBenisay STADA ! Imersse Config. /e Earvar)
Sarvw 3 =Prolile [Sevida ADS)

Earve 4 - Rlyaasa'tet (Earvioo Flow Trensi H
Wit ¥ - Pusts de Trabaltvo Fiova {Clieia Viprs Cobea & Vipee Histirians) |

'l‘ ot Tratwtw O

L]
\
ETHESNE |
TTCPAP  §
&
r

ipce
Sordy ow Wi Tips £ O ra \ BINTESS
.r""__ ‘-“.
i r— . o=
¥ I o o ™ s =
i eI
il

\H p—

Fr

-, . 3

"-._“__ ‘*T':i:"‘_-.;-_‘ 151 G A o A
——— —

Bori (u Ve T Bunbing

Figura 9-47 — Exemplo de funcionamento de um sistema de gestdo de informagdo

9.3.5.3 Tratamento de dados

A edicdo e validagdo de dados exige tempo e recursos humanos, devendo ser devidamente
considerada na fase de planeamento do sistema de medi¢cdo de caudal.

As Figuras 9-48 e 9-49 evidenciam dados associados a um determinado ponto de medigéo,
relativos ao mesmo periodo, com e sem edi¢do de dados.
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Figura 9-48 — Dados sem edi¢cdo Figura 9-49 — Dados com edi¢cdo

A edicdo e validagdo de dados podera passar pelas seguintes etapas:

a) Identificacdo e correcdo de falhas pontuais (zeros, auséncias de dados);
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b) Determinagdo dos hidrogramas padrdo (agrupamento de dados em dias de semana e
fim de semana para validagdo das séries didrias de caudal):

i. Selegdo das curvas de caudais diarias, separadas por semana e fim-de-semana.
Sdo retirados os dias onde se registou precipitacdo ou onde existem registos
andémalos que ndo correspondem ao comportamento habitual do local em
analise
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Figura 9-50 — Sele¢do das curvas de caudais didrias

Calculo da média de todas as curvas de caudais didrios selecionadas

Figura 9-51 — Média das curvas de caudais didrios



Medic3o de Caudais e Volumes em Redes de Aguas

ii.  Este procedimento é repetido para os dias de semana e fins de semanas, para
o periodo de Inverno e periodo de Verao

Figura 9-52 — Hidrogramas padrdo

5 c) Corregdo de séries ndo validadas com base nos hidrogramas padrdo, na curva de vazdo
00 ou na média dos ultimos n dias - o método de correcgdo € selecionado em fungdo do
periodo da falha, do respetivo tipo e de a mesma ter ocorrido durante tempo seco ou

humido.
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Figura 9-53 — Exemplo de corregdo de falha de dados com recurso a curva de vazéo

9.3.5.4 Medicao de caudal em tempo humido

A existéncia de ligagOes pluviais nos sistemas de drenagem é facilmente detetdvel através da
monitorizagdo de caudais que evidencia a existéncia de picos de caudal associados a eventos

de precipitagdo. Em muitos casos, estas ocorréncias sdo agravadas com caudais de infiltragdo
significativos.
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As principais consequéncias da sobrecarga (Figura 9-54) sdo a degradagdo estrutural de
coletores (devido a ocorréncia de velocidades de escoamento excessivas ou a entrada de
sedimentos nos coletores), as inundagdes (Figura 9-55) e o aumento do caudal afluente a
estacdo de tratamento e as estagBes elevatdrias. As implicagdes incluem o aumento dos
custos de exploragdo (gastos energéticos, gastos com reagentes, etc.), a redugdo da eficiéncia
do tratamento e a ocorréncia de possivel descarga de dgua residual ndo tratada, uma vez que
o coletor deixa de ter capacidade hidraulica para receber entradas de caudal doméstico a
jusante.

Assim, facilmente se entende a dimensdo do desafio que se apresenta quando esta em causa
a medi¢do de caudal em tempo humido.

Figura 9-54 — Entrada em carga de coletores Figura 9-55 — Descargas néo controladas

As consequéncias do tempo humido para a medigdo de caudal podem ser vdérias, mas a
redugdo da fiabilidade dos dados é, sem duvida, uma das principais. Na Figura 9-56,
apresentam-se as relagGes existentes entre as consequéncias operacionais decorridas de
eventos de precipitagdo e as consequéncias ocorridas ao nivel da medig¢do de caudal.

CONSEQUENCIAS CONSEQUENCIAS
OPERACIONAIS A NIVEL DA MEDICAO
Folhas, svjidade dos

sensores, avaria ou perda
L de medidores

om carga <os

ores

Falhas por limiflogdo da
tecnologio, avaria ov

\___perda dos medidores

g

Incerfera na medigéo do

cavdal escoado
| A

4 33

4

instalagéo com diferente
fiabllidode em TS e TH

Medicdo na mesma J

Figura 9-56 — Relagdo entre as consequéncias operacionais e as consequéncias a nivel da
medigdo

Na Figura 9-57 apresentam-se os registos de caudal num ponto de medigdo (ETAR com sonda
ultrassénica instalada em canal Parshall) ao longo de 9 dias, periodo durante o qual ocorreu
precipitacdo. E possivel constatar que o caudal méaximo registado durante um dos eventos de
precipitagdo atingiu um incremento de 1114%, relativamente ao caudal maximo registado em
tempo seco, realcando-se que a fiabilidade da medigdo para uma escala de registo de caudal
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desta amplitude é claramente inferior comparativamente a uma escala reduzida de medigdo
de caudal.

]
Qmax. Qmax. Aumento

fempo tempo (%)

seco (I/s) humido
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Figura 9-57 — Medigdo de caudal em tempo seco e em tempo humido

9.3.6 Periodo de funcionamento

Contrariamente ao que sucede em relagdo aos contadores associados ao abastecimento
doméstico, enquadrados no ambito da metrologia legal, ndo existe qualquer imperativo legal
relativo a substituicdo dos medidores utilizados em sistemas de saneamento decorrente do
respetivo tempo de utilizagdo.

Na pratica, a substituicdo dos equipamentos de medi¢do de caudal verifica-se por avaria ou
inadequacdo ao local, geralmente por alteragdo das condi¢des hidraulicas.

9.4 Aquisi¢do e Desativacao

9.4.1 Generalidades

A fase de selegdo e subsequente aquisicdo de contadores/medidores de caudal assume uma
importancia fundamental em qualquer sistema de medigdo, pois apenas com equipamentos
adequados ao que se pretende medir e as condi¢cdes da instalagdo sera possivel alcangar a
necessaria qualidade ao nivel da medigao.

As principais vertentes associadas a selecdo do diametro, da tecnologia e da exigéncia de
exatiddo dos medidores ja foram abordadas no Capitulo 6., importando nesta fase, e perante
a diversidade de opgdes disponiveis no mercado, sublinhar a relevancia de dispor de
especificagbes de aquisicdo suficientemente claras e vocacionadas para os objetivos de
medigao estabelecidos.

Por seu lado, numa época em que sustentabilidade dos produtos e processos vem assumindo
uma importancia crescente, a desativagdo dos contadores/medidores constitui uma fase cuja
relevancia ndo pode ser descurada. Efetivamente, a analise e avaliagdo, “a priori”, do possivel
reaproveitamento de componentes dos contadores, da respetiva valorizagdo econdmica e dos
aspetos ambientais associados a retirada e condugdo a destino final dos instrumentos de
medi¢do poderd, inclusivamente, influenciar a prépria selecao dos equipamentos.



Assim, a sele¢do e aquisicao dos equipamentos de medi¢do deverd ter em consideragdo todo
o respetivo ciclo de vida e os objetivos inerentes a cada uma das suas fases, incluindo a
desativagdo.

9.4.2 Contadores de pequeno calibre (residenciais e comerciais ligeiros)

Sob esta designagdo, podem ser agrupados os contadores de DN 15 até DN 50, que se
caracterizam por apresentarem tubuladuras para liga¢do roscada, podendo o seu corpo ser
constituido por uma peca de latdo ou bronze, obtida por fundigdo ou estampagem (solugdes
tradicionais) ou, mais recentemente, por injecdo de polimeros (termoplasticos ou
compositos). No seu interior, quer se trate de contadores tradicionais mecanicos, quer se trate
de contadores estaticos (eletrénicos), a maioria dos materiais encontrados sdo de natureza
termopldstica, havendo ainda alguns pequenos componentes metalicos, sobretudo em ago
inoxidavel.

De salientar que, em muitas Entidades Gestoras e pelo menos nos calibres DN 15 e DN 20, as
quantidades de aquisicdo e, consequentemente, de desativagdo sdo elevadas, da ordem de
dezenas ou centenas de milhar, o que faz ponderar conceitos de economia de escala.

No momento da aquisi¢do, tal como ja foi exposto em 6.1.8, haverd que decidir a selegdo da
tecnologia e da exigéncia de exatiddo mais adequadas as necessidades de medigdo,
ponderados critérios conhecidos de durabilidade das diferentes tecnologias, “versus” os
precos de aquisi¢cdo oferecidos pelo mercado.

Um dos fatores relevantes a ponderar na analise do preco de aquisicdo sera a perspetiva de
durabilidade — em boas condi¢des metroldgicas — da tecnologia selecionada, tendo em conta
gue as necessidades de substituicdo devem contabilizar ndo sé os custos de aquisicdo do
contador mas também os encargos de substituicdo, os quais, muitas vezes, igualam ou mesmo
superam os do proéprio contador.

Outros aspetos a considerar no custo de aquisicdo serdo consideragbes ambientais,
relativamente a desativagdo, que também se traduzem por custos. Efetivamente, se o corpo
do contador for em latdo ou bronze, o contador em final de vida tem um determinado valor
comercial de sucata desses metais, os quais podem ser ilimitadamente reutilizados por
fundigdo. Ja os contadores cujos corpos sdo fabricados em polimeros ndo sé ndo tém qualquer
valor de venda no final do seu ciclo de vida, como podem implicar custos adicionais para o seu
adequado tratamento ambiental.

O facto de, recentemente em Portugal, se terem tornado frequentes situagdes de “furtos de
metais ndo-nobres”, podera influenciar o reforgo da opgdo por corpos em polimeros, por esta
constituir um forte dissuasor de furtos de contadores, especialmente quando situados em
locais publicos ou de facil acesso.

Nesta gama de contadores, era habitual proceder-se a sua reparagdo — em oficina qualificada
para o efeito —, no final de cada ciclo de vida metroldgica. No entanto, esta pratica sé sera
economicamente interessante em contadores mecanicos de corpo de latdo ou bronze,
enquanto esses corpos apresentarem um valor intrinseco que compense os custos dos
componentes interiores (quase sempre integralmente substituidos) e os de mao-de-obra
associados. Nas atuais condi¢Oes, estara completamente fora de questdo reparar contadores
com corpo em polimero, constatando-se que mesmo a reparagdo de contadores com corpo
metalico é cada vez menos comum.



9.4.3 Contadores de grande calibre

Estdo neste grupo os contadores de calibre igual ou superior a DN 50, mais concretamente os
que sdo de ligacdo flangeada.

Os corpos destes contadores sdo normalmente de material ferroso, pelo que os aspetos
relacionados com eventuais furtos, por via do seu eventual valor de sucata, ndo se colocam.
Acresce que, uma vez que sdo de ligacdo flangeada, a que se adicionam as suas habituais
localizagBes de instalagdo, também ndo sdo objeto de facil furto.

No momento da aquisi¢do, naturalmente que, também para este tipo de contadores, havera
gue selecionar a tecnologia e a exigéncia de exatiddo mais adequadas as necessidades de
medi¢cdo, bem como ponderar os critérios de durabilidade das diferentes tecnologias
disponiveis no mercado e os respetivos pregos de aquisi¢ao.

Também, neste caso, na analise do prego de aquisi¢do devera ser ponderada qual a perspetiva
de durabilidade — em boas condigdes metroldgicas — da tecnologia selecionada, tendo em
conta as necessidades metroldgicas, ja que devera ser ponderado o regime de caudais a que
o contador podera ser solicitado a funcionar.

No caso dos grandes contadores, atendendo a que as suas quantidades de aquisicdo ndo serdo
muito significativas e que o seu custo unitario sera relativamente elevado, interessa
sobretudo, para além das carateristicas metroldgicas formais oferecidas pelo fabricante, ter
em conta as perspetivas de futura assisténcia técnica, por parte dos respetivos fornecedores.

Estas consideragdes sdo particularmente importantes quando estd em causa equipamento
estatico de medicdo de caudal, sobretudo eletromagnético, uma vez que as futuras
verificagOes “in situ” terdo de ser feitas por equipamento especifico da marca e por pessoal
especializado.

A desativacdo deste tipo de contadores ndo oferece maiores problemas ambientais ou
econdmicos que qualquer outro tipo de maquinaria industrial.

No caso dos contadores mecanicos de grande calibre, a sua reparagdo — também em oficina
qualificada — costuma ser economicamente interessante.
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10 Enquadramento normativo e legislativo
10.1 Medi¢do de volume em dgua de abastecimento

10.1.1 Aspectos gerais

Em Portugal, a estrutura normativa constitui um subsistema (Subsistema da Normalizagdo) do
Sistema Portugués da Qualidade (SPQ), cuja gestdo é da competéncia do Instituto Portugués
da Qualidade (IPQ), o qual se constitui como entidade de cUpula perante os organismos
europeus e internacionais da normalizagdo.
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Figura 10-1 — Logdtipo do Sistema Portugués da Qualidade
Os organismos europeus responsaveis pela normalizagdo sao:
e CEN — European Committee for Standardization

Este organismo coordena os Organismos Nacionais para a Normalizagdo de 33 paises
europeus, tratando tradicionalmente das normas relativas a “area nao eléctrica”.

e CENLEC - European Committee for Electrotechnical Standardization

Organismo com fungGes e responsabilidades similares ao CEN, mas para as normas da
“area eléctrica”.

e ETSI— European Telecommunications Standards Institute

Organismo responsavel pela normalizagdo europeia no ambito das telecomunicagdes.
Embora sendo um organismo europeu, ja agrega participagdo de um total de 66 paises.

Estes trés Organismos sdo oficialmente reconhecidos pela Unido Europeia e pela EFTA como
responsaveis pelo desenvolvimento e publicagdo das normas do ambito europeu.

Normalmente estes Organismos elaboram normas sob a algada das Directivas Europeias
aplicaveis aos diversos produtos ou servigos.

. — |

Figura 10-2 — Logdtipos do CEN, do CENEL e do ETSI

CENELEC ()

A nivel internacional (mundial), interessam, para os efeitos deste documento, os seguintes
organismos:

e /SO - International Organization for Standardization

Organismo responsavel pela normalizagdo a escala mundial do desenvolvimento e
publicagdo das normas, também tradicionalmente relativas a “area nao eléctrica”.



e |EC - International Electrotechnical Commission

Organismo com fungdes e responsabilidades similares a I1SO, mas para as normas da
“area eléctrica”.

E muito frequente ser feita a harmonizagdo técnica entre os documentos da ISO/IEC e os do
CEN/CENELEC, sendo que, nalguns casos, € mesmo adoptado um documento comum, o qual
¢é publicado sob a designacdo de EN ISO ou EN IEC ou até EN ISO IEC, conforme o respectivo
ambito. Esta harmonizagdo é feita ao abrigo do chamado Acordo de Viena (Vienna
Agreement).

Todos estes organismos de normalizacdo funcionam com base nas respectivas Comissdes
Técnicas (Technical Committees) de especialidade, as quais sdo constituidas por
representantes dos paises membros interessados numa determinada matéria.

Figura 10-3 — Logdtipos da ISO e da IEC

No plano nacional, os varios Estados Membros tém as suas préprias organizagdes internas,
havendo uma diferenga estrutural sobretudo entre a organizagdo Europeia e a dos Estados
Unidos da América.

Assim, enquanto nos EUA, para além da entidade nacional de normalizacdo (ANSI), existem
organismos de normalizagdo organizados por areas de atividade, na Europa, os Estados
Membros possuem entidades de clpula nacionais que coordenam todas as areas de atividade.

e Exemplos nos EUA:

— ANSI — American National Standards Institute
— AISI — American Iron and Steel Institute
— AWWA — American Water Works Association

e Exemplos na Europa:

— BSI — British Standard Institution

— AFNOR — Association Frangaise de Normalisation
— DIN — Deutsches Institut fur Normung

— IPQ — Instituto Portugués da Qualidade

Em Portugal, como ja referido, a entidade de cupula é o IPQ, o qual se relaciona com as
entidades exteriores e as internas, como esquematizado na Figura 10-4.

Assim, foi criado o modelo funcional designado por ONS — Organismo de Normalizagdo
Sectorial, tendo as competéncias normativas sido deslocadas em entidades dos diversos
sectores de atividade que para tal se candidataram, suportando as respetivas Comissdes
Técnicas de Normalizagdo.
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Figura 10-4 — Esquematizagéo do funcionamento dos ONS junto do IPQ

No Sector da Agua, a APDA — Associacdo Portuguesa de Distribuicio e Drenagem de Aguas
candidatou-se e ficou qualificada como ONS para suportar a Comissdo Técnica de
Normalizacio CT 116 — “Medicdo do Escoamento de Agua em Condutas Fechadas”,
vulgarmente conhecida como de “Contadores de Agua”.

10.1.2 A Normalizagdo dos contadores de dgua (“Antiga Abordagem”)

A Normalizagdo dos contadores de agua, em Portugal, num passado ainda relativamente
recente, teve origem numa norma ISO 4064:1983, a qual a CT 116 foi colher elementos para,
apdés um conjunto de adaptagGes, publicar a primeira Norma Portuguesa NP 2468:1987
“Contadores de dgua potavel fria”.

Entretanto, a ISO 4064 evoluiu para uma edi¢do de 1995, tendo a CT 116 feito o respetivo
acompanhamento, de que resultou a NP 2468:1997.

Note-se que, a época, ndo existia qualquer norma europeia, sendo os contadores de agua
exclusivamente regidos pela Diretiva 75/33/CEE, ndo havendo qualquer incompatibilidade
entre esta diretiva e a NP 2468:1997.

Este enquadramento, que, mais tarde, viria a ficar conhecido pela designa¢do de “Antiga
Abordagem”, regeu a selegdo e gestdo de parte significativa dos contadores/medidores ainda
em funcionamento atualmente, podendo ser resumido como se segue:

e Antiga Abordagem dos Contadores de Agua
Suporte normativo e legislativo:
— Normas ISO 4064-1:1995, NP 2468:1997, Diretiva 75/33/CEE e Portaria 331/87
Parametros fixos:
— Caudal nominal, Qn
— Caudal maximo, Qmax, sendo Qmax =2 x Qn

— Diametro nominal (DN)

— Aplicavel apenas a contadores mecanicos (em consequéncia do texto da defini¢do
de “contador”).
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Parametros variaveis:

— Classes metroldgicas (A, B, C e, posteriormente, D)
— Caudal minimo, Qmin
— Caudal de transig¢do, Qt
Os valores de Qmin e Qt eram calculados em fungdo de Qn e da classe metrolégica do

contador, segundo uma dada tabela de coeficientes (Figura 10-5). A opgdo pela classe
metroldgica era facultativa, por parte da Entidade Gestora.

Classas Contadores de Qn
<15 mh =15 m*h
Classe A
Valor de Quyp 0.04 Q, 0.08 Q,
Valor de Q, 0,10 Gy 0,30 Q,
Classe B
Valor de Qpun 0,02 Q, 0,03 Q,
Valor de @, 0,08 Qy 0.20 Q,
Classe C
Valor de Qnin 0.014Q, 0,008 Q
Valor de Q 0,015 Q, 0.015 Qy
Classe D
Valor de Qpyn 0,0075 Q, -
210 Valor de O 00115 Q,

Figura 10-5 — Coeficientes de cdlculo dos valores de Qmin e Qt
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Figura 10-6 — Comparagdo dos Erros Mdximos Admissiveis (EMA) nas diferentes classes
metroldgicas, no caso de um contador DN 15, Qn 1,5 da antiga abordagem



10.1.3 A Normalizacdo dos contadores de agua (“Nova Abordagem”)

Em 2004, com a publicacdo da Diretiva 2004/22/CE, que ficou correntemente conhecida como
MID (Measurement Instruments Directive), teve inicio a chamada “Nova Abordagem”, assim
designada porque introduzia um novo conceito na legislagdo: Em vez de uma diretiva que
defina um contador de dgua ao mais infimo pormenor (como era o caso da 75/33/CEE), este
novo conceito baseia-se no estabelecimento, pela legislagdo, apenas dos chamados
“requisitos essenciais”, deixando que os pormenores técnicos fiquem ao cuidado das normas.

Deste modo, por mandato do CEN, foi criada uma comissdo técnica para contadores de agua
(CEN/TC 92) — na qual representantes portugueses tiveram participagdo ativa —, para criar uma
norma europeia. Ao mesmo tempo, esse mandato foi também dirigido a OIML para que
criasse o respetivo documento normativo que desse suporte a essa norma.

Destes trabalhos, com a cobertura legal da MID, foi desenvolvida uma norma de contadores
de 4dgua verdadeiramente inovadora, face ao que existia:

e Nova Abordagem dos Contadores de Agua

Suporte normativo e legislativo:
— Norma EN 14154-1:2005, Diretiva 2004/22/CE, OIML R 49-1 e Portaria 321/2019
— Atualizagdo para a Norma EN ISO 4064-1:2014, Diretiva 2014/32/UE

Parametros e racios:

— Caudal permanente, Q3 (m3/h)
Valores bem determinados, tomados a partir da tabela:
1,0 1,6 25 4.0 6,3
10 16 25 40 63
100 180 250 400 630
1000 1600 2500 4000 6300
— Caudal de sobrecarga, Qa

Definido pelo racio Q4 /Q3 = 1,25
— Caudal de transi¢do, Q2
Definido pelo racio Q2 /Q1=1,6

— Caudal minimo, Q1

Definido como o menor caudal ao qual o contador ndo deve exceder o erro
maximo admissivel (EMA).

— Intervalo de medigdo, Q3 /Qi1 (também designado como R)
Valores bem determinados, tomados a partir da tabela:
40 50 &3 B0
100 125 160 200 250 2315 400 500 &30 BOO

Neste novo enquadramento normativo, as inovagGes mais relevantes sdo:

— Norma aplicével a contadores para agua potavel fria (30 °C) ou aquecida (até 180 °C);
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— Norma aplicével a qualquer tecnologia de medicdo (contadores baseados em principios
mecanicos ou principios elétricos ou eletrdnicos);

— Contadores com caracteristicas metroldgicas completamente independentes do seu
didametro nominal (DN), o qual, tal como o comprimento, mais ndo é do que uma
caracteristica geométrica para a necessaria ligagdo a conduta;

— Um contador é definido metrologicamente apenas pelo seu Q3 e o seu valor de R.

Neste contexto, apresenta-se um exemplo de dimensionamento de um contador dito “MID”:

Q, & calculado a partir de Q;/Q,=R @, fica automaticamente definido

Q=GR G4=1..25-Q:3
| | @,=1,6-, _
1:|'| Q1 Frimeiro passo. Escolher Q4 Qy Q
LFZ | i
ROC

Intervalo de medigao @5/@¢1=R

LFZ (Lower Flowrate Zone) — Zona baixa de caudal
UFZ (Upper Flowrate Zone) — Zona alta de caudal

212 ROC (Rated Operating Conditions) — Condigdes estipuladas de funcionamento

Figura 10-7 — Par@metros metroldgicos de um contador de dgua

A “nova abordagem” também trouxe outro conceito de classes metroldgicas de exatiddo.
Assim:

— Contadores da Classe de Exatiddo 1

O erro maximo admissivel para a zona superior de caudal (Q2 £ Q< Qg) é de +1% para
temperaturas de 0,1 °C a 30 °C, e +2% para temperaturas superiores a 30 °C.

O erro maximo admissivel para a zona inferior de caudal (Q1<£Q< Q) é de +3%,
independentemente da temperatura.

£(%)
*3 1
+2 L | Agua aqueckin
+1 L Agus fria

a | I
e ' = =L 4 gua i@
:; T I| Agua aquecida

1T |vLFz |

ROC

Figura 10-8 — Limites dos Erros Mdximos Admissiveis da Classe de Exatiddo 1



— Contadores da Classe de Exatiddo 2 #°
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O erro maximo admissivel para a zona superior de caudal (Q2 £ Q < Qg) é de +2% para
temperaturas de 0,1 °C a 30 °C, e £3% para temperaturas superiores a 30 °C.

O erro maximo admissivel para a zona inferior de caudal (Q1<£Q<Q2) é de +5%,
independentemente da temperatura.

£(%)
+6 |
+3

+2

Agua aguecida

o

@

LFZ

a, Q

Agua ria

Agua squecida

-

-

ROC

-

Figura 10-9 — Limites dos Erros Mdximos Admissiveis da Classe de Exatiddo 2

Outro aspeto altamente inovador consistiu no facto de a prova de Exame de Tipo passar a
exigir que os contadores sejam submetidos a ensaios de perturbagdo, tanto a montante como
a jusante, com perturbadores normalizados para o efeito e que simulam distor¢do do perfil de
velocidades do escoamento e também rotacdo do escoamento (nos dois sentidos de rotagdo).
Daqui resultou a classificagdo dos contadores em classes de comportamento as condig¢Ges de

escoamento.

e Sensibilidade a irregularidade dos campos de velocidade a montante — classes (U)

Comprimento dos Necessidade de
Classe trocos rectos requeridos ectabilizador
(= DN}

L} 0 Nao

U3 3 Wao

Us 5 Nio

o 10 Nio

LU15 15 Nio

oS 0 Sim

35 3 Sim

US55 5 Sim
Ul0s 10 Sim

* Os contadores que nio apresentem qualquer indicagdo de classe de exatidio sdo considerados da Classe 2 e
constituem os contadores correntes de mercado. Os da Classe | devem ser claramente identificados.

213
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e Sensibilidade a irregularidade dos campos de velocidade a jusante — classes (D)

Comprimento dos MNecessidade de
Classe trocos reclos requeridos estabilizador
(= [N
DO 0 Nao
D3 3 Mo
D5 5 Nio
DOS 0 Sim
D38 3 Sim

Exemplos:

— Um contador que necessita de um trogo reto com 5 didmetros a montante e ainda outro
troco com 3 didmetros a jusante, sera U5/D3;

— Um contador similar, mas que, para além de um trogo reto com 5 didmetros a montante,
ainda necessita de estabilizador, serd U5S/D3;

— Um que n3o necessite de qualquer trogo reto nem estabilizador serd U0/DO.

e C(Classes de perda de pressdo

De acordo com a sua perda de pressdo interna os contadores também s3o agrupados
em classes de perda de pressado:

214 Perda de pressio maxima

Classe

(MPa) (bar)
Ap 63 0,063 0,63
Ap 40 0,040 0,40
Ap 25 0,025 0,25
Ap 16 0016 0,16
Ap 10 0.010 0,10

e Marcag0es dos contadores

Os contadores devem ser marcados de modo claro e indelével com, pelo menos, a
informacado infra, de forma agrupada ou distribuida, sobre o invélucro, o mostrador, a
placa de identificagdo ou a tampa do contador, caso esta ndo seja amovivel:

— Unidade de medida (m3);

— Classe de exatiddo, caso ndo seja da classe de exatiddo 2;

— Valor numérico de Q3 (ex.: Q3 2,5);

— Récio Q3/Qq, precedido de R (ex.: R 200);

— Marcagdo metroldgica CE;

— Nome ou marca registada do fabricante;

— Ano de fabrico ou os dois ultimos digitos do ano de fabrico ou 0 més e o ano de
fabrico;

— Numero de série (inscrito o mais préximo possivel do dispositivo indicador);
— Diregdo do escoamento, através de uma seta;
— Pressdao maxima admissivel, se exceder 1 MPa (10 bar);



— Letra V ou H, se o contador puder funcionar apenas na posi¢do vertical ou
horizontal;

— Classe de temperatura, quando esta difere de T30;
— Classe de perda de pressdo, quando esta difere de Ap 63;
— Classe de sensibilidade ao escoamento, quando esta difere de U0/DO.

10.1.4 Enquadramento legislativo

A Nova Abordagem tinha um periodo de transicdo de 10 anos para entrar em vigor, periodo
esse que expirou no passado dia 30 de outubro de 2016. Apds essa data, a comercializagdo e
a colocagdo em servigo de contadores baseados na Antiga Abordagem esta interdita.

Naturalmente que todos os contadores existentes em servigo, provenientes de aprovagées da
Antiga Abordagem, permanecem legais até ao fim da sua vida util, o que inclui as sucessivas
reparacgoes que forem viaveis. E esses sdo, nesta data, mais de 90% do parque instalado.

Os contadores da Nova Abordagem (contadores ditos MID) obedecem, nesta data, a Diretiva
2014/32/EU. Em termos da legislagdo portuguesa, nesta data, estd em vigor o Decreto-Lei
n.2 45/2017, o qual faz a transposic¢do da Diretiva 2014/32/EU.

Em termos de regulamentacao, os periodos para as verificagdes periddicas estao regidos pela
Portaria n.2 321/2019 (v.d. 8.3.6, Figura 8-10).

A legislagdo acima referida apenas contempla “os contadores de agua potavel fria inseridos
na rede de servigo publico”, da classe de exatiddo 2.

10.2 Medigdo de volume em aguas residuais

Os equipamentos utilizados na medi¢do de caudal em aguas residuais ndo estdo abrangidos
pela Metrologia Legal, nem existe nada nesta donde seja possivel extrapolar quaisquer regras
aplicaveis.

Também ndo existem, até ao momento, quaisquer normas, nacionais ou internacionais, ou
regulamentagGes nacionais aplicaveis a medi¢do de caudais em aguas residuais. Assim,
independentemente ter em conta as orientacdes normativas associadas a dagua de
abastecimento, a medigdo de volume em aguas residuais devera reger-se pelas boas regras,
sendo desejavel que as entidades envolvidas possam estabelecer acordos e principios
procedimentais quanto a forma como essa medigdo se ird processar.






11 Certificagao e ensaios

11.1 Generalidades

A credibilidade e a confianc¢a sdo fatores essenciais em qualquer sistema de medigdo. Por
conseguinte, é fundamental dispor de procedimentos, ferramentas e/ou indicadores que
permitam transmitir essa confianga a todas as partes envolvidas — desde logo, relativamente
aos proprios instrumentos de medicdo e, numa segunda fase, em relagdo as condi¢ées em que
0s mesmos se encontram instalados.

A certificacdo e os ensaios de medidores assumem, neste contexto, um papel fundamental ja
que constituem procedimentos formais, geralmente normalizados, para atestar a qualidade
(ou, pelo menos, o cumprimento de algumas premissas) dos instrumentos de medicdo
utilizados no abastecimento de dgua e na drenagem de dguas residuais.

Com efeito, uma vez selecionado o medidor de caudal/volume para a realizagdo da medigdo
pretendida, é indispensavel confirmar que o instrumento satisfaz o conjunto de requisitos
definidos que o torna adequado a realizacdo da medi¢do da grandeza em analise-e que essa
mesma adequag¢do se mantém durante a respetiva vida util.

Essa confirmagdo normalmente tem lugar na fase de aquisigdo, podendo também vir a ocorrer
ao longo do tempo em que o medidor se encontra em servigo. O procedimento de verificagdo
em aprego podera materializar-se de diversas formas, mais ou menos complexas, sempre com
0 objetivo de contribuir para atestar a adequabilidade do instrumento de medigdo aos
requisitos especificados e a credibilidade dos resultados que o mesmo produz.

Assim, a certificagdo e ensaio dos instrumentos de medicdo constitui um dos aspetos mais
relevantes de qualquer sistema de gestdo da medi¢do, sem o qual dificilmente se podera
assegurar a necessaria confianga nos resultados da medigao.

No que respeita as condigdes de instalagdo dos medidores, esta matéria ja foi objeto de
analise detalhada no Capitulo 6 do presente documento, sublinhando-se apenas que estas
condi¢Oes deverao ser alvo de inspecdo e diagndstico, em particular se existirem intervengdes
que impliquem a respetiva alteragao.

11.2 Confirmagdo metroldgica

Numa abordagem voltada para os sistemas de gestdo baseados nas familias de normas
ISO 9000 e ISO 14000, na apresentagdo deste tema, para além da terminologia definida no
VIM e VIML *, serdo empregues conceitos presentes na norma NP EN ISO 10012 %7, a qual
constituiu um importante apoio na implementagdo de sistemas de gestdo da medigdo,
nomeadamente no controlo do desempenho do equipamento de medigdo.

Assim:

“Sistema de gestdo de medicéio” — conjunto de elementos interrelacionados e interativos,
necessdrios para obter a confirmag¢do metroldgica e o controle continuo dos processos de
medigdo (3.1 da ISO 10012).

# Respetivamente, “Vocabulario Internacional de Metrologia” e “Vocabuldrio Internacional de Metrologia

Legal”, ja referidos neste documento (ver também Bibilografia).

4 ISO 10012:2003 — Measurement management systems — Requirements for measurement processes and

measuring equipment



Por sua vez:

“Confirmagdo metroldgica” — conjunto de operagbes necessdrias para assegurar a
conformidade de um equipamento de medi¢éo com os requisitos da utilizagéo pretendida
(3.5 da ISO 10012).

Os requisitos em aprego incluem a especificagdo do intervalo de medigdo em que o
instrumento devera funcionar e o erro maximo admissivel ao longo do respetivo intervalo de
medi¢do. Este intervalo constitui, alids, “uma caracteristica diferenciadora que pode
influenciar os resultados da medicdo” *8 e que permite efetuar a caraterizacdo metrolégica do
instrumento.

Esta confirmagdo metroldgica normalmente inclui calibragdo ou verificagdo, qualquer ajuste
ou reparacdo necessaria (e subsequente recalibracdo ou verificagdo), comparagdo com os
requisitos metroldgicos para o uso pretendido do equipamento, assim como qualquer tipo de
etiquetagem ou selagem que se revele necessario.

11.2.1 Calibracao

Enquanto caracteristica metroldgica, o intervalo de medigdo pode ser objeto da calibracdo do
instrumento. Esta é uma operagdo enquadrada na metrologia aplicada (ou industrial) que,
“num primeiro passo, estabelece, sob condi¢bes especificadas, uma relagdo entre os valores
e as incertezas de medicdo fornecidos por padrdes e as indicagdes correspondentes com as
incertezas associadas” (VIM 2.39).

No caso concreto da calibragdo de contadores de agua, esta operagdo consiste numa
comparagdo entre os valores lidos no instrumento e os indicados por um padrdo, sendo
possivel determinar, para os caudais que comp&em o intervalo de medigdo do instrumento, o
erro médio de indicagdo do contador em cada um desses caudais e estimar a incerteza
associada. A partir do conhecimento destes resultados, é possivel avaliar a adequacgdo do
contador para, num dado intervalo, com a exatiddo requerida e em condi¢Oes especificas,
obter por medigao um valor da mensuranda e a estimativa da inexatiddo que afeta a respetiva
determinagao.

A informacdo obtida na calibragdo de um instrumento permite “estabelecer uma relagdo
visando a obtengdo de um resultado de medigdo a partir de uma indicagdo”. Tome-se como
exemplo a curva de calibragdo de um contador com tecnologia de base eletrénica cuja entrada
é o valor medido pelo instrumento e a saida é o valor medido corrigido, que correspondera
ao valor indicado no dispositivo indicador do contador.

Tem-se observado que, em determinados contextos, tem havido algum “abuso” do uso —em
muitos casos, indevido — do termo “calibragado”.

Importa ter presente que “calibragdo” é uma operagao que, na maior parte dos casos, apenas
podera ser feita em laboratdrio, em condigGes perfeitamente controladas, e que, a ser levada
a efeito, tera dificuldades e consequéncias operacionais desse facto (custos, transporte dos
medidores, medidores substitutos, etc.).

Na maior parte das situagOes, ndo serdo necessarias “calibragdes”, sendo perfeitamente
suficiente a realizacdo de simples “verificagdes”. O uso indevido do termo, ndo sé na
expressdo corrente como também em documentacgdo (procedimentos ou outros) podera

“ “Caracteristica metrolégica” (3.4 da ISO 10012)



aportar dificuldades de entendimento durante as auditorias, tendo como consequéncia
evitaveis ndo-conformidades.

11.2.2 Verificagao

Embora a calibragdo seja uma operagdo correntemente utilizada na caraterizagdao metroldgica
de medidores de caudal, sobretudo a saida de fabrica, ndo é de aplicagdo usual em contadores
de dgua para uso doméstico, comercial ou das industrias ligeiras, que sdo empregues na
medicdo de consumos faturados. Estes enquadram-se na Metrologia Legal, sendo a sua
caraterizacdo metroldgica efetuada a partir dos resultados dos ensaios usados na
determinagdo das propriedades metroldgicas destes instrumentos.

E neste enquadramento que surge a “verificagdo” (VIM 2.44) que, a semelhanca da calibragdo,
com a qual ndo se deve confundir, € uma das opera¢Ges abrangidas pela confirmagdo
metroldgica, tendo como propdsito fundamental o fornecimento de evidéncia objetiva de que
um dado instrumento de medigdo satisfaz requisitos especificados, tais como as
especificagdes do fabricante ou os requisitos legais que lhe sdo aplicdveis.

Em Metrologia Legal, a verificagdo de um instrumento de medicdo, conforme definida no
VIML, é um procedimento (que ndo a aprovagdo de modelo) que permite constatar e
confirmar que o instrumento de medigdo satisfaz os requisitos regulamentares aplicaveis, na
medida em que os valores que quantificam estas caracteristicas ndo ultrapassam os limites
legalmente definidos. Este procedimento inclui o exame de conformidade com o modelo
aprovado, o ensaio de determinacgdo de caracteristicas metroldgicas e funcionais (como é
exemplo, a perda de pressdo do contador verificada ao caudal permanente) e a marcagio e/ou
a emissdo de um certificado de verificagdo ou relatério de ensaio com evidenciagdo da
satisfagdo, ou ndo, dos requisitos.

No caso concreto de um contador de agua, a verificagdo metroldgica recorre a diversos
ensaios para comprovar que o instrumento satisfaz os requisitos regulamentares. Por
exemplo, o ensaio de determinacao de erros de indicacao, realizado em trés caudais definidos
a partir das caracteristicas metroldgicas do contador, serve para verificar se o valor medido,
indicado pelo contador, apresenta um erro que ndo ultrapassa o valor maximo do erro
legalmente admissivel em cada um dos caudais de ensaio. Caso assim ndo acontega, o
contador ¢é rejeitado, sendo interdita a sua utilizagdo nas aplicagbes que exigem
obrigatoriamente a verificacdo metroldgica legal.

Fora da Metrologia Legal, como é o caso da relagdo das Entidades Gestoras “em Alta” com as
“em Baixa”, devem ser levadas a efeito verificagdes — ndo calibragdes, se estas ndo forem
necessarias — com a periodicidade que tiver sido acordada entre as partes ou definida
contratualmente. Também as caracteristicas metroldgicas, nomeadamente o valor dos erros
maximos admissiveis, poderdo ser negociadas, uma vez que os regulamentos existentes nao
sdo impositivamente aplicaveis; mas também nada impede que os regulamentos sejam
seguidos como referéncia, por livre op¢do das partes.

Neste contexto, e no caso particular dos caudalimetros eletromagnéticos, sera aceitavel que
sejam realizadas verificagbes “in situ”, recorrendo aos dispositivos de teste (da respetiva
marca), providenciados pelos seus fabricantes e operados por técnicos qualificados, que irdo
verificar determinados parametros que permitem avaliar se as condi¢des de funcionamento
do medidor reproduzem os parametros originais de fabrica. Ndo sendo uma verdadeira
verificagdo — com 4gua e comparando os valores indicados com um padrdo — constitui uma
metodologia comummente aceite como suficiente. Naturalmente que, em caso de duvida, a



220

Medic3o de Caudais e Volumes em Redes de Aguas

Unica maneira metrologicamente incontestavel consistird em submeter o caudalimetro a um
laboratério de ensaio.

Também neste contexto, ndo serda demais deixar bem explicito que os caudalimetros
eletromagnéticos sdo os Unicos medidores de caudal/volume, de dgua de abastecimento, que
poderdo ser ensaiados “in situ” desta forma expedita. Qualquer outro tipo de medidor,
nomeadamente contadores mecanicos, ndo podem ser ensaiados “in situ”, por comparagao
com outro tipo de medidor, uma vez que os instrumentos que, por vezes, tém sido utilizados
para essa fungdo ndo tém o grau de exatiddo suficientemente elevado para poder ser usados
como padrao de referéncia.

Fica assim bem explicito que, para a verificagdo de medidores de outras tecnologias, que nao
os eletromagnéticos, a Unica forma de os verificar sera retira-los e leva-los a um laboratdrio
de ensaio. Naturalmente que sera necessario dispor de outro medidor para instalar no ponto
de medigdo, o que implica que seja organizado um “stock” de instrumentos destes, em
rotac¢do de aplicagdo.

11.2.3 Rastreabilidade dos resultados da medicdo

Para que os resultados das medi¢Ges sejam rastreaveis as unidades do S.l., tomando como
referéncia o padrao fundamental, importa que o instrumento seja inserido numa cadeia de
rastreabilidade que permite “transferir” a exatiddo, por calibragcdo ou comparagdo de forma
ininterrupta, entre os diversos elos, desde a referéncia de qualidade superior até ao
instrumento e a medigdo com este efetuada.

A rastreabilidade dos resultados da medicdao pode ser alcangada através da calibragdo ou
verificagdo metroldgica dos instrumentos, em laboratdrio metrolégico acreditado segundo a
norma NP EN ISO/IEC 17025, cujos padr&es sdo calibrados por comparagdo com os padrdes
primarios nacionais, estando inserido numa cadeia de rastreabilidade, como a da Figura 11-1.

Pacric fncemental \

Laboratorio primario naconal |

Incustrial - ensaios/calibracao; Metrologia

Latoratnio ce metroiogia (Metroiogia
Legal - verificacio metroiogics|

Instrumentos Ce mecicio

Figura 11-1 — Cadeia de rastreabilidade

11.2.4 Ajuste e/ou reparagdo do instrumento

De acordo com os resultados obtidos na verificagdo ou calibragdo, pode revelar-se
interessante efetuar o ajuste ou a reparagdo do instrumento para que este satisfaca os
requisitos estabelecidos. Esta operagdo deve ser realizada por uma entidade com capacidade



e competéncia técnicas para o efeito e os respetivos resultados devem ser comprovados
através da repeticdo da operacdo de verificagdo ou de calibragdo do instrumento.

11.2.5 Evidéncia documental e visual

A confirmagdo da adequagdo do instrumento de medi¢do para o uso pretendido deve ser
demonstrada e documentada. SO assim sera atingida a confirmagdo metroldgica do
instrumento.

A operacdo de verificagdo metrologica legal é registada em relatdrios de ensaios que devem,
no minimo, conter informacgado relativa aos ensaios realizados, erros observados, grandezas de
influéncia, etc.. Estes registos, quando elaborados na sequéncia da verificagdo inicial do
instrumento, pese embora devam ser conservados em arquivo pelo laboratério, ndo sdo de
disponibilizagdo obrigatéria no ato de comercializagdo do instrumento, uma vez que a
respetiva conformidade legal pode ser comprovada mediante a marcagdo e a selagem do
instrumento e a apresentagdo da declaragdo de conformidade do modelo com a Diretiva MID.

Nas restantes verificagdes, fora da Metrologia Legal, deverd ser emitido um certificado de
verificagdo ou, em alternativa, disponibilizado o respetivo relatério de ensaio.

De modo similar, os resultados da calibragdo de fabrica de um instrumento devem ser
disponibilizados através da emissdo de certificado de calibragdo, o qual ndo s6 deve ser
mantido em arquivo pelo fabricante, como devera acompanhar o instrumento aquando da
sua aquisicdo, para servir de comprovativo do processo de confirmagdo metroldgica, em
particular, de aceita¢3do do instrumento para o uso pretendido. E recomendavel a selagem do
equipamento calibrado para salvaguardar eventuais altera¢gdes ndo autorizadas do estado de
calibracao.

11.2.6 Intervalos entre confirmagdes metroldgicas

Devem ser definidos intervalos de tempo entre as sucessivas confirmagdes metroldgicas a que
o instrumento deve ser submetido. No limite, a definicdo deste prazo deve corresponder ao
estabelecido pela regulamentacdo em matéria de verificagdo periddica. No entanto, pode
justificar-se a redugdo deste intervalo de acordo com o conhecimento de dados histéricos do
ciclo de vida do instrumento, do respetivo comportamento ao nivel do desempenho
metroldgico, da alteragdo das condigdes ambientais ou de instalagao suscetiveis de afetar o
normal funcionamento do equipamento, conduzindo a uma prematura perda de qualidade
metroldgica.

Como ja anteriormente referido, fora da area da Metrologia Legal, e na auséncia de outros
intervalos metrologicamente sustentaveis, sera recomendavel seguir os mesmos intervalos
daquela.
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Nota Final

O exposto no presente documento pretende contribuir para uma visdo integrada e coerente da
tematica da medicdo de caudais e volumes nas atividades de abastecimento de agua e de
saneamento, visando ainda facultar ferramentas para uma correta e harmonizada disseminag¢do
dos conceitos associados a medi¢do no ambito das Entidades Gestoras. Tratando-se de objetivos
fundamentais, importa, no entanto, complementa-los com a defini¢cdo e implementagdo do que
se designa por Sistema de Gestdo da Medigdo, o qual, abrangendo as diferentes fases do ciclo de
vida da medicdo, devera cumprir os objetivos estabelecidos pela Entidade Gestora para a
tematica.

Este Sistema de Gestdo da Medigdo, entendido como o conjunto de instrumentos de medigdo,
recursos humanos e técnicos, operagdes e métodos usados para quantificar uma grandeza a
medir (ou, por outras palavras, o processo completo para obter medigdes), devera cumprir os
objetivos estabelecidos pela Entidade Gestora para a tematica e abranger as diferentes fases do
ciclo de vida da medi¢do. Deve também ser:

— Simples e inteligivel;

— Sistematico;

— Adaptavel;

— Transversal (garantindo a articulagdo entre as dreas funcionais da entidade gestora);
— Facilmente controldvel e rastreavel;

— Credivel.

Na figura seguinte apresenta-se, de forma esquematica, as principais vertentes que devem ser
consideradas na definicdo de um Sistema de Gestdo da Medicdo, sendo Obvia a respetiva
proximidade com os sistemas de gestdo da qualidade associados as normas ISO mais correntes —
que muitas das Entidades Gestoras de agua e saneamento em Portugal j& adotaram
(em particular as empresas do Grupo AdP).

MEDIDOR METODO
SISTEMA DE MEDICAD: _ bt
; : « Caracierstcas fecnoldgicas Li_-“'-" Fhotis ol
Conjunto de instrumentos de = DassEmpenho Moo T
medigdo, recursos humanos e + Flabigao: menta 40 meddor
e : - Manulibilidade + Local ge medido
tEcnicos, operaciies e métados . i T

usados para quantificar uma
grandeza a medir

fie., o processo complelo para
obter medipies)

SAIDA:
Resultado da
Medigho (RM)
5 + Controlo da qualidade * Grandeza
: Eﬁ'wg?é:f nareces o « Condiples ambienas = Unidade
Spon| o + ColCado em senmo « Condipes da
« Responsabbaace . Mangengio instsiac S0
« Mothvagae « Verificag o
R. HUMANOS + Caibragdo FATORES COM
s TECNICOS OPERAGAD INFLUENCIANO RM

Representagdo esquemdtica de um Sistema de Gestdo da Medigéo



Importa, pois, que cada Entidade Gestora, em fun¢do das suas necessidades e realidade
especificas, possa definir e implementar o respetivo Sistema de Gestdo da Medigdo, suportado
em um documento com a explicitagdo das regras, objetivos e procedimentos que, em matéria de
medicao, deverao ser cumpridos por essa entidade.

A publicagido do presente Guia por parte da EPAL e da Academia das Aguas Livres insere-se no
ambito do respetivo papel ao nivel da divulgagdo e partilha do conhecimento técnico e cientifico
no setor da 4gua, constituindo mais uma contribuigdo para a melhoria da medigdo de caudais e
volumes de aguas nos sistemas de abastecimento e de drenagem do pais.
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