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RESUMO

Por definicdo, todos os recursos sdo escassos e limitados. Acontece precisamente isso com
a 4gua e com o dinheiro. E neste sentido que urge controlar os consumos de agua, sensibilizar
para o seu uso racional e encontrar as solucdes que permitam reduzir o valor faturado.

O GTMI do ISEC, local onde foi realizado este estagio, percebeu que algo teria de ser
feito rapidamente de modo a inverter a situacdo de grandes consumos de agua que se
verificavam.

Procedeu-se ao levantamento da rede e a sua caraterizagdo. Fez-se a monitorizacdo dos
consumos, com especial énfase nas horas noturnas.

Introduziram-se elementos na rede de modo a permitir definir zonamentos e mais
rapidamente serem encontradas as anomalias existentes.

Identificaram-se fugas de agua e procedeu-se as respetivas reparagdes.
Criou-se um ramal de abastecimento a “casa do guarda” com um contador independente.

Tornou-se operacional o furo existente. Prepararam-se empreitadas para permitir o
fornecimento independente de agua, diretamente do sistema publico de abastecimento, aos
bares e cantina do ISEC.

Estudou-se a possibilidade de, a excecdo das zonas onde sera impreterivel o fornecimento
de agua potavel, o abastecimento de agua ter origem na captacdo propria e nao com origem na
rede publica (aguarda-se neste momento a decisdo de colocar em pratica esta op¢éo).

O ISEC ja teve consumos de agua muito superiores aos atuais, em boa parte explicados
pelo crescimento da sua comunidade. Mas, com o trabalho agora desenvolvido percebeu-se
que ndo era essa a razdo exclusiva e que poderiam ser concretizadas muitas acOes de
melhoria.

O presente ja revela uma grande diminuicdo do consumo de agua e da respetiva fatura.
Muitas foram as acBes postas em pratica, que correspondiam a motivacdo base para a
realizacdo deste estagio, e que, sem duvida, contribuiram de forma decisiva para aumentar a
eficiéncia hidrica do ISEC.

Porém, este &€ um esforco que carece ser continuado. O trabalho ndo esta concluido e
nunca estara. A existéncia de comportamentos negligentes e o natural envelhecimento dos
materiais originardo sempre novas perdas de dgua. A solucdo passa por haver sempre alguem
e (com) os recursos necessarios para identificar e corrigir as anomalias a medida que estas
forem ocorrendo.

Fernando José Campos Pinto \%
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PALAVRAS CHAVE: controlo de perdas de dgua; monitorizacdo de caudais noturnos;
localizacdo de fugas; zonamento da rede.
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ABSTRACT

By definition, all resources are scarce and limited. It happens exactly the same with water
and money. Hence, the need to control water consumption, sensibilization for its rational use
and find solutions that permit a lower billed value, is urgent.

In the GMTI at ISEC, the place where this internship was accomplished, it was realized
that something should be done quickly in order to revert the present situation of huge water
consumption.

The water supply network was examined and characterized. The water consumptions was
monitored, with special emphasis during the night.

Leaks were identified and repaired.

A new supply extension line was created to the "guard house™ with an independent water
meter.

The existing well was operationalized. Some works Will be needed to enable the
independent supply, directly from the public system, to the bar and canteen of ISEC.

The possibility of using the well instead of the public water supply system, in all areas
that do not need potable water, was studied. A decision on this matter is awaited at the present
moment.

In the past ISEC observed water consumptions higher than nowadays. At the time, those
consumptions were explained by the growth of its community. However, the present work
showed that such explanation shouldn’t be the only reason, and that improvement actions
could be implemented.

Nowadays ISEC observes a considerable decrease in the water consumption and
respective billing. The actions now implemented, which correspond to the original motivation
to this internship, certainly contributed to increase ISEC water efficiency.

However, this effort must go on. The present work is not finished nor ever will be. The
existence of negligent behaviors and the natural ageing of the materials will always enable the
occurrence of water losses. The solution is to have someone and (with) the necessary
resources to identify and repair the faults as they occur.

KEYWORDS: water loss control, night flow monitoring, leak location, district metering
areas.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. Motivacdo do estagio

O autor deste relatdrio €, ha alguns anos, funcionario do Instituto Superior de Engenharia
de Coimbra - ISEC e, desde o primeiro dia, no Departamento de Engenharia Civil - DEC,
onde iniciou funcgoes, até hoje, no Gabinete Técnico de Manutencéo das InstalacGes - GTMI, a
atividade desenvolvida sempre teve algum relacionamento com a Hidraulica.

O ambiente, a gestdo de recursos e a economia estdo relacionados. Um gabinete de
manutencdo tem todos esses fatores em consideragéo, sobretudo, em tempo de austeridade,
quando a contencdo de custos impera, é indispensavel identificar e introduzir solugdes de
melhoria visando encontrar alternativas ou opg¢des que propiciem ganhos de eficiéncia e
reducdo de custos.

No Mestrado em Engenharia Civil, Especializacdo em Construcdo Urbana, uma das
unidades curriculares que frequentou foi Hidraulica Urbana, cujo programa lecionado
continha contetidos especificos que poderia pér em pratica com o intuito de introduzir
melhorias a atual rede de distribuicdo de agua do campus do ISEC, de modo a torna-la mais
eficiente.

“Juntar o util ao agradavel” foi o passo natural. Ter a oportunidade de, durante o estagio,
melhorar a atual rede de distribuicdo de dgua do campus do ISEC, pondo em pratica os varios
conhecimentos adquiridos em varias unidades curriculares e experiéncias, pareceu algo de
irrecusavel.

1.2. Organizacéo do relatério
Este relatorio de estagio esta estruturado em cinco capitulos, que se descrevem em sintese.

Capitulo 1
Corresponde a introducdo. Enquadra-se a motivacdo, o objetivo do estagio e explica-se
como esta organizado o presente relatorio.

Capitulo 2

Localiza-se geograficamente o ISEC e explica-se de que modo a sua evolucéo historica se
repercutiu no tracado da atual rede de distribuicdo de 4gua. Caraterizam-se 0s seus consumos
e 0s custos associados. Explica-se, ainda, a evolugdo na metodologia de registo de consumos e
qual a sua utilidade. Faz-se a caraterizacdo das redes de distribuicdo de agua com origem na
rede publica e em captacéo propria.

Fernando José Campos Pinto 1



INTRODUCAO

Capitulo 3
Corresponde a um descritivo de propostas de melhoria a implementar, tanto na rede com
origem na rede publica como na rede com origem na captacao propria.

Capitulo 4
Na sequéncia do capitulo anterior, neste capitulo apresenta-se 0 modo como as medidas
foram concretizadas, ou em que fase se encontram, e os respetivos resultados obtidos.

Capitulo 5

Apresentam-se algumas conclusdes sobre a utilidade do estagio. De que modo € que este
estagio contribuiu para atingir o fim proposto e como o que foi aprendido e aplicado
influenciara intervencdes futuras.




CAPITULO 2

2. IDENTIFICACAO E CARATERIZACAO DOS ELEMENTOS DO
SISTEMA

2.1. Contexto organizacional e localizagao geografica
O ISEC é uma das unidades organicas (escolas) que compde o Instituto Politécnico de
Coimbra - IPC.

Do ponto de vista organizacional, o organograma apresentado na Figura 2.1 permite
compreender como se constitui o IPC, podendo-se observar o posicionamento do ISEC nessa

estrutura.

CONSELHO GERAL o

! | CONSELHO |
| CONSULTIVO

PRESIDENTE
| PRO- |
| PRESIDENTES I

VICE - PRESIDENTES

T

CONSELHO GESTAO

SERVICOS DA

SASIPC PRESIDENCIA —— UNIDADES ORGANICAS

ESAC

ESEC

ESTeSsC

ESTGOH

ISCAC

ISEC

Figura 2.1: Organigrama do IPC.

O campus do ISEC compreende uma area ligeiramente superior a 5 hectares,
nomeadamente 50044,6 m?, com uma cota topografica média proxima dos 40m. (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Imagem aérea do atual campus do ISEC (Adaptado de Bing Maps, 2012).

Localiza-se na zona urbana de Coimbra, na margem direita do rio mondego, a sudeste da
zona histdrica da cidade (Figura 2.3).

Ponie Rﬁﬂﬂ,l Sanla
S Pola LT,

Figura 2.3: Enquadramento do ISEC na zona urbana de Coimbra.
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2.2. Evolucgdo historica

“O Instituto Superior de Engenharia de Coimbra foi criado a 31 de Dezembro de 1974
pelo Decreto-Lei n°830/74. Atualmente € uma Unidade Orgéanica do IPC - Instituto
Politécnico de Coimbra, tendo sido integrado no Ensino Superior Politécnico através do
Decreto-Lei n°389/88, de 25 de Outubro.”

Através do Decreto-Lei n.° 46547 criou-se o Instituto Industrial de Coimbra, onde
inicialmente foram ministrados os cursos de “Civil”, “Electrotecnia ¢ Maquinas” e de
“Quimica Laboratorial e Industrial”.

Naturalmente que nesses dias era muito diferente a ocupacéo do espaco do campus. Havia
menos edificios e o nimero total de utilizadores era inferior a 10% do atual.

Coerentemente com os edificios e a populagdo, assim os tragados e dimensionamentos
obedeceram as necessidades dessa época.

Apo6s a criacdo e lecionacdo de cursos adicionais, entre outros, em 1989, o curso de
bacharelato em Engenharia Informética e de Sistemas e, em 1991, o curso de bacharelato em
Engenharia Electromecéanica, com um grande aumento de alunos, houve necessidade de
construir edificios adicionais para albergar a nova realidade. Com estas novas construcdes, e
com as remodelacGes de outros edificios ja existentes, procedeu-se a adequacdo e expansao
das infraestruturas.

A alteracdo da Lei de Bases do Sistema Educativo, Lei n.° 115/97, de 19 de Setembro,
criou, para o ano letivo de 1998/99, seis licenciaturas bietapicas: Engenharias Civil,
Mecanica, Electrotécnica, Electromecanica, Quimica e Informatica e de Sistemas.

Mais recentemente, no ano letivo de 2006/2007, entrou em funcionamento novo curso,
Engenharia Biolo6gica, e, no seguinte, 2007/2008, mais dois, Engenharia Biomédica e
Engenharia e Gestdo Industrial.

Em sintese, a comunidade permanente do ISEC compreende para o ano letivo 2012/13:

. 3381 alunos inscritos;
. 229 docentes;
° 91 funcionarios ndo docentes,

que se distribuem pelas nove licenciaturas de acordo com a Declaragdo de Bolonha, varios
Cursos de Especializagdo Tecnoldgica — CET, Mestrados e variadas atividades culturais,
didaticas e ludicas.
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A imagem apresentada na Figura 2.4 foi recolhida nos arquivos do ISEC. O dossier que a
continha intitulava-se “projecto” e tinha a data de Maio de 1969.

NN T AN E

PR'@E@H’@ DO HNSTHTUJTO
NDDUSTIRIAL IDE COMMIBRA

Figura 2.4: Projeto inicial de construgdo do “Instituto Industrial de Coimbra”.

O conjunto de edificagdes inicialmente construido resumia-se a:
— Edificio administrativo;
— Edificio dos gerais;
— Edificio de engenharia civil;
— Edificio de engenharia mecénica, oficinas de mecénica e fundicéo;
— Edificio de engenharia quimica.

Com esta constituicdo, o ISEC tinha o aspeto que se mostra na Figura 2.5.
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A atual realidade é muito diferente. Nas Ultimas décadas houve grandes alteraces no que
a quantidade, distribuicdo e organizacdo de estruturas edificadas diz respeito, obrigando a
alteracdes na localizacdo e dimensdo das redes, tornando-as mais complexas e descontroladas.
Ha situacbes em que simplesmente ndo ha plantas cadastrais.

Na dindmica de crescimento do ISEC, em resposta as exigéncias e necessidades, houve
muitas alteracdes ao espago construido, conforme se pode confirmar nas Figuras 2.6 e 2.7.

Figura 2.6: Modelacéo 3D do campus do ISEC. (Adaptado de Gaspar , 2012).
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http://encontrogeracoesbnm.blogspot.pt/2011/05/miragem.html

Identificacé@o e Carateriza¢éo dos Elementos do Sistema

= 2\ ”

—= 0 77
077, |
v o1

Figura 2.7: Planta geral do campus do ISEC.

Os edificios construidos inicialmente mantém-se, tendo sido alguns deles alvo de
ampliacéo.

Foi ampliado no ano de 2001 a zona do bar e no ano 2003 a zona dos servigos financeiros,
ambas as zonas pertencentes ao edificio administrativo (Figura 2.8).

Figura 2.8: Ampliagéo do edificio administrativo.
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Ja no ano de 2005, ampliaram-se os edificios dos departamentos:

de engenharia quimica e biologica— DEQB (figura 2.9) e
de engenharia eletrotécnica.

Figura 2.9: Ampliacéo do edificio do DEQB.

H& 15 anos, no ano de 1997, foi a vez dos edificios dos departamentos de
engenharia civil — DEC (Figura 2.10) e;
engenharia mecanica — DEM (Figura 2.11).

Figura 2.10: Ampliacédo do edificio do DEC.
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Figura 2.11: Ampliacéo do edificio do DEM.

Houve ainda lugar a novas construcoes, de que sdo exemplos o edificio do auditério, cuja
construcao foi iniciada em 1992 (Figura 2.12), o edificio da eletromecanica, cuja construcao
foi iniciada em 1995 (Figura 2.13), e o edificio interdisciplinar (Departamento de Engenharia
Informatica e Sistemas - DEIS e Biblioteca), cuja construcdo foi iniciada em 1999 (Figura
2.14).

Figura 2.12: Edificio do auditério.
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Figura 2.13: Edificio de eletromecénica.

Figura 2.14: Edificio interdisciplinar.

2.3. Classificacéo e quantificagdo de consumos

Todo o consumo de &gua que acontece dentro do campus do ISEC tem duas possiveis
proveniéncias:

1. AC, Aguas de Coimbra, E.E.M. — empresa municipal que gere o sistema publico
de abastecimento de agua;
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2. Captacdo propria, localizado dentro do campus, na zona Poente.
Identificam-se como principais pontos de consumo com origem na rede publica:

a cantina;

0s bares;

as instalacdes sanitérias;
os laboratérios.

e =

A agua da captacdo prépria ainda s6 tem como destino a rega e limpezas exteriores
(arruamentos e fachadas dos edificios), sendo portanto um consumo sazonal.

Neste momento (ainda) ndo é possivel caraterizar o consumo por edificio. Pensa-se num
futuro proximo instalar contadores nos ramais de ligacdo aos edificios, de modo a poder
quantificar-se os consumos de cada um e facilitar a identificacdo de eventuais anomalias nas
respetivas redes interiores.

No Quadro 2.1 e na Figura 2.15 apresenta-se um resumo dos consumos mensais reais de
agua da totalidade do campus do ISEC nos anos de 2011 e 2012.

. Consumo em 2011 | Consumo em 2012
Més
(m?) (m?)
Janeiro 766,76 589,59
Fevereiro 647,77 523,05
Margo 681,60 751,75
Abril 431,68 500,04
Maio 704,37 541,20
Junho 700,62 498,30
Julho 622,99 470,55
Agosto 280,26 129,88
Setembro 577,82 344,09
Outubro 750,12 607,99
Novembro 907,03 521,53
Dezembro 722,28 406,13
Consumo Médio Mensal 649,44 490,34

Quadro 2.1: Consumos mensais do campus do ISEC (2011 e 2012).
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Consumos de agua (m3)
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Figura 2.15: Consumos mensais do campus do ISEC (2011 e 2012).

Da andlise destes valores destaca-se a observacdo de uma grande variabilidade do
consumo nos diferentes meses do ano. No més de agosto o consumo é manifestamente
inferior ao habitual, sendo consequéncia das férias escolares, que conduzem a permanéncia de
um menor nimero de pessoas no campus. Além disso, a cantina do ISEC também se encontra
fechada no més de agosto. As aulas para os alunos do 1° ano comegam apenas no fim de
setembro e as aulas laboratoriais raramente se iniciam antes de outubro. Todas estas situagoes,
assim como outras de natureza idéntica — férias da Pascoa e de Natal, acabam por se refletir
nos respetivos consumos mensais apresentados.

2.4. Caraterizacao do tarifario

Para a entidade gestora do sistema publico de abastecimento de 4gua — Aguas de Coimbra,
o ISEC ¢ um cliente “ndo doméstico” do tipo “restantes servigos publicos”. Para os clientes
“ndo domeésticos”, o tarifario € plano, isto €, as tarifas aplicadas sdo independentes da
quantidade de agua consumida, e no caso de clientes do tipo “restantes servigos publicos”
essas tarifas sdo de 2,4258€/m3 de agua consumida e de 81% desse valor (1,9649€/m3) para 0
saneamento de &guas residuais (Figuras 2.16 e 2.17). A estes valores acrescem ainda as taxas
de recursos hidricos - TRH, que sdo de 0,0262€/m3 para a agua e de 0,0072€/m3 para 0
saneamento. Em termos globais, os servigcos de abastecimento de 4gua e de saneamento de
aguas residuais custa ao ISEC 4,4241€/m3 de &gua consumida no campus, ao que acresce
ainda o IVA a taxa de 6%.
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TARIFA FIXA (por 30 diam

7 Aguﬁ.’.
e~ . Caimbra

, TARIFARIO
A praticar pela AC, Agua: de Coimbra, EE M., & partir de 01 de Janeiro de 2012

TARIFA FIXA (por 30 dias)

NIVEIS DOMESTICOS € Meés
s25mm 4,000 TARFA SOCIAL 04000
- S s, linao DomesTCOS 52583
TARFA SOCAL 00000 [NINSTITUIGOES DE SOUDARIEDA DE SOCIAL 52583
NivEIS NAO DOMESTICOS € Meés TARIFA VARIAVEL (por 30 dias) €
A1620 mm £,500 DOM EBTICOS @ TARFA BOCIAL TRICHA)
20 530 mm £370 [JINSTITUIGOES DE SOUD. BOCIAL T2%(CYA)
530 550 mm 41525 BNAO DOMESTICOS BRUCVA)
>50 s 00 mm 1684048 Emgwm(Cv A)e:
100 5300 mm 282600 c""""':: ket e Gion
TARIFA VARIAVEL (por 30 dias)
DOM ESTICOS « ma INSTALAGAQ, SUBST. OU RENOVACAD DE RAMALDE ACUA
0-506 05408 [NA104 00 mde s 30957 €
6. s oposs || For ariscimo de carda makro d axanso oufrangd de matro sz
e P INSTALAGAD, lm:.g‘ l'a-n‘v:ﬁo DE RANMAL de
>25ma 2428 M At04 00 mdoadas 4002€
TARIFA FESPECIAL FAMILIAR €/ ma [ For mxiscimo de cuis metro de ararsio oufrangio de mtro 40a7€
0-5n8 05498 TARIFA DE VAZAMENTO DE FOSSAS SEPTICAS
>5n0 08086 JFIXA
TARIFA SOCIAL © m3 DOM ESTICOS mpoE
0-5ma 05408 NAO DOMESTICOS mpoe
I B ms By, piAveL
NAO DOMESTICOS € ma DOMESTICOS 02674 @t
Comrcio, ind (stria 0 Sarvigos 12038 NAQ DOMESTICOS 0 8643 @nG
Hospitats @ Cantros de Sada 73+ AFERICAO DE CONTADOR 4737¢
Rastanias Savigos Pibiicos 2428 | COLOCAGAO DE CONTADOR 4283 ¢
Escolss Pibicas do Ensno Basico @ Saoudaro wvz NSFERENCIA DE CONTADOR 4a283¢
Administragso Locs 12038 upgho 18,43 €
Agum de Coimtra 12038 | RESTABELECIMENTO 18,43 €
CarmraMuricipal de Coimbra 12938 | REPARAGAQ DE ROTURA JUNTO AD CONTADOR 2500 €
oo e P pr— mo DE RAMAL DOMICILARIO DE o
p— mo DAS REDES PREDIAIS DE 008 ¢
Assccixoses sam Frs Lenevos 12938 | APRECIAGAO DE PROCESSO PREDIAL (Catagoria ® 50,00 €
Qors APRECIA GAO DE PROCESSO PREDIAL (Catagoria2) 40,00 ¢
Tarfa Especisl paraFinsA gricolss APRECIAGAO DE PROCESSO REDIAL (CEgorias) 70,00 ¢
e Socid 10,00 €
TRH(Taxa de Recwsos Hidricow - Agu 8000 ¢
50,00 €
THH (Taza de Recursos Hidricos) - Samamemo e

de Aguas de Coimbra, 2012).

Figura 2.16: Tarifario praticado no ano 2012 pela empresa Aguas de Coimbra (Adaptado
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5/r5<:</¢7a;?“‘
AL 7. 2017

AC, Aquas de Colmbrs, B.M.
Pua s Alugrla 11113000018 Caatre \
Aguas Yol : 236 008 (€0 - Fier 230 000

[
S o Coimbra Peixe Caaa 508 562 207

7\
SACHTRNY
e 635t

(3

Estmado Cllenta:
Solkitamos o pagamento desta(s) a(s) até & dala limile abaixg indlead,

c sobre e factura, estamos & sua lnlela d
balcdo de alendimenlo (Sh &s 16h) ou através do lelf 23909600C (9h as 17h)

IPC Instituto Superior Engenharia Coimbra

S TITULAR DA CONTA QNTA NORA S/N N/A
p—] COIMBRA
_— IPC Instituto Superior Engenharia Colmbra 3030-000 COIMBRA
NE—— N° Cllente / Conta: 5337 / 4897
~ NIF: 600027350
°=
o
S—
i —
Saido Liguidaval: 2,318,32 Data Limite de Pagamento:¢*) 06 de dezembro de 2012 DATA DE EMISSAO: 2012-11-16
(*) DLz respeilo eo valor faciurado no perfodo
MEeNsAGENS <8,
Débllos Directos: N° da Aulorizag8o (ADC) 683028441486 e Idenlificaglo do Credor (IDC) 101832
CONTA CORKENTE - Namaro 421101501021785 =3
Saldo Anterfor 2012-10-16 1.806,12
Factura Agua 12506721 - Instalagsic 107847 2012-11-15 2.319,32
Pagamento 2012-11-05 1.806,12
Saldo Actual 2012-11-16 2.319,32
Eg lns!atdgéo Nr. 107847  Quinta NORA COIMBRA Aguas da Coimbra
1 Factura: 12506721 MAB2 - Proceasc por progriang onficads ire09 Tolal (Euros): 2,319,32
ig Tipo de Cliente: Estado Perfodo Facturagdo: 2012-10-17 a 2012-11-15
i; Tarifa: 630-Rest.Servigos Publicos Tipo de Leitura: Empresa
g! Tipo de Consumo Cantadar N* Leltura Ant Leltura Act Factor Cansumo Factor Consumo C. Acsrto C. Estimado
(201208-17)  (2012-11-19) Muttipl. Modldo Conv. Real Anloror Perfodo
Consumo ds Agua 370085 16690 17782 1,00000 1072,00 (M3) 1,000000 1.072,00 M3 588,00 M3 0,00 M3
Histérico de Facturagdo Descrigio Esc. Tarllério Odgem Facturado !
Agus Tar Voluméiica Agus >=0 Real 238,00 2,425800 1
4243, Tar Volumétrica Agua >=0 Reat 838,00 2,425300 1
Tar Volumétrica Agua Acerto -568,00 1
21 Tar Oisp Serv Agua Real 1,00 1
Tar Volumetrica Saneamen Resl 0,81 1
Tar Volumalrica Saneamen Real 0.81 2 1
Tar Volumelrica Saneamen Acoito -1,62 1
. Tar Disp Serv Sansamento Real 1,00 1
2N 204771711777 >y Resliduos Stlidos Resl 238,00 2
PG di By Reslduos Séildos Res| 836,00 2
A Burel 154,79 Residuos Solidos Fixo Real 1,60 2
Comunlcaglio de Lsitura via linhe verde (gratulto) TRH Agua Real 236,00 1
24 horas por dla (ideal de 2012-12-06 a TRH Agua Real 836,00 1
2012-12-12). Instalag&@o: 107847. Tel.: 800202354. TRH Agua Acorto -588,00 1
TRH Saneamento Real 238,00 1
TRH Saneamento Reel 836,00 1
TRH Saneamenlo Acerio 588,00 i
P (1)IVA 8% (2188.03) Raal 0,00 0,000000
/ (2)ISENTO (0.00) Real 0,00 0,000000

Figura 2.17: Exemplo de fatura de agua do ISEC.

No Quadro 2.2 apresentam-se 0s valores das faturas mensais suportadas pelo ISEC pelos
servicos de abastecimento de 4gua e de saneamento de &guas residuais (anos de 2011 e 2012).
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Periodo da fat . Valor das faturas Valor das faturas
eriodo da faturacéo 2011 em 2012
Dez/Jan 4.519.01€ 4.240.44€
Jan/Fev 3.904,24€ 3.397,45€
Fev/Mar 4.044,50€ 3.213,79€
Mar/Abril 3.521,51€ 3.219,88€
Abr/Mai 4.254,10€ 2.912,65€
Mai/Jun 3.419,68€ 3.238,79€
Jun/Jul 3.574,54€ 3.347,76€
Jul/Ago 3.574,52€ 3.346,34€
Ago/Set 3.339,91€ -1.000,90€
Set/Out 1.004,49€ 2.807,12€
Out/Nov 4.063,26€ 2.319,32€
Nov/Dez 3.550,59€ 2783,57€
Valor total 42.770,35€ 33.826,21€
Valor médio por fatura 3.564,20€ 2.818,85€

Quadro 2.2: Faturacdo mensal do ISEC nos anos de 2011 e 2012.

2.5. Operacéo dos sistemas existentes

A criacdo do GTMI é relativamente recente, comparativamente a idade do ISEC.
Enquanto o GTMI tem cerca de 10 anos, as primeiras instalacdes da escola tém mais de 40
anos.

Assim, sabe-se que a rede de distribuicdo de agua original tem cerca de 40 anos, e sobre
ela ndo foram encontrados quaisquer registos ou cadastro. Sabe-se, também, por testemunhos
de atuais funcionarios, que maior parte dessa rede era em tubagem de ferro galvanizado, tendo
sido posteriormente substituida por outra em tubagem de PVC, em tracado préximo do
original. Essa substituicdo foi adjudicada a uma empresa de construcéo civil contratada para o
efeito e envolveu apenas trabalhos exteriores.

O GTMlI tinha portanto um deficit relativamente a informacéo sobre esta rede, pelo que foi
necessario fazer um levantamento de toda a informacdo que fosse possivel adquirir, de modo
a comecar a ter um conhecimento mais profundo da mesma.

Ha& ja algum tempo que havia o cuidado de fazer a recolha de dados correspondentes ao
consumo de agua.

Inicialmente comegou-se por fazer a leitura diretamente no visor do contador na caixa de
entrada. O registo dessa leitura era feito em folhas de papel com tabelas desenhadas (Figura
2.18).

A partir de meados de 2006 era possivel, desde que ndo houvesse quaisquer atividades que
0 impedissem, fechar a valvula de corte colocada a jusante do contado, e assim cortar o
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abastecimento de toda a rede do campus, exceto a “casa do guarda” que era abastecida por um
ramal independente.

™ Registos diarios dos consumos de agua
Leituras de manhd Leituras a noite
I8§9 §r. chtor Hora ISEC Sr. Victor Hora Observagdes
1529 22968 03:45 325¢coB | 00368 | 00:00
J]((Z ;; [7/ 5303°\§5 00264 28:6%
00 I 9 D793 M3S3547 | 00220 Q0. 00 Ficov AREN 1/
'S &K U g3o 0735 )[33R0554 | 0oIFZ1__|23:5% SRR
o 48 e Ve A e oo % 2 2 D= o Tl A e EORREL o7 T )
G R R RS T T T T
232%¢¢% | 00X 73 07:57 343599 1 00973 23°59
200313436958 | 008723 |gF:55 74734499 | 00974 00 0Z
09-042003R 423585 | 00X 2 o2 50 3524180 00944 00:03 :
1004200315747 7 (00274 02’52 35 74 240 70975 20.7) Wt Teemes Derdo Acodorig
:2;‘1?‘;:: 3593 8.2 00975 07: 35 Jel8850 00975 o003 WAG_FECHE DbyiPo p CORTD FrEa)
13-04-2008 : : :
14-011—2553 35404 009326 ot:3¢ B 770 | 003 27 o000
15-04-2008| 3¢s5 564 2033 F 0¥:58 RE3557zl oo’ 77 [ 7x-53
16-04-2008| 573535 € 2007 ot 3% 37280567 | 0037206 |73:'SR .
17-04-2008| 378063 7 009F8 03:40 2FIR2Y4R | poRZ2 R 0000 o | DE Vil T
18-04-2008| 35379.945 o 739 07:33 32860 [00AZSE [I3:5¢ '
18-04-2008 2 : 5 ' b 2
20-04-2008 : : gt :

2104208117306 | 00880 [0Z'98  [3920/50 [ 20087 127 5%
22-04-2008 15203 0¢( 00 381 o750 J9£54 80 00JFL 23.37
23-04-2008|32 655?74 | 0n S8J 0?51 4005 £ FL |00 L2 00.03

24-04-2008 5 = L —
e HooS?7% loodp) (07 :5) 4036933 |009§3 23S Ao Foagy dorie o comio
26-04-2008 = - == )

27-04-2008 . : i [SE %

28-04-2008| Apu20l 00985 0¥:35 030737 (00287 oo of

29012001 1010 75§ LAERIA 0733 i{ccof looFL 1358

30-04-2008] 4//7.£ 33 20 956 o Jo Uqt¢iz ook %7 loo:00

Figura 2.18: Exemplo de folha de registo de leituras do contador de agua.

Posteriormente essa informacdo era registada numa folha “excel” onde se efetuavam
calculos simples e diversas analises que conduziam a algumas conclusdes (Figura 2.19).
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Figura 2.19: Analises plurianuais dos dados de leituras e faturas (2004 a 2007).

Foi com naturalidade que, posteriormente, as mudancas foram ocorrendo. O acesso a
informacdo e 0 modo como essa informagdo passou a ser disponibilizada evoluiu de modo
significativo, acompanhando as evolugdes tecnoldgicas dos nossos dias. Assim, num passado
relativamente recente, a empresa “ISA - Intelligent Sensing Anywhere, S.A.”, instalou um
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datalogger que passou a permitir monitorizar os consumos de agua no campus do ISEC
(Figura 2.20). Os consumos de 4gua medidos pelo contador s&o monitorizados por um sensor
e registados no datalogger. Este equipamento possui um modem GSM/GPRS que envia
diariamente as leituras para um servidor da ISA (leituras em intervalos de um minuto). Para
consultar esta informacgdo, a ISA disponibilizou ao GTMI do ISEC acesso a plataforma
iWater, através de uma péagina de internet, onde os dados (leituras, pressbes, caudais e
consumos) podem ser visualizados na forma de tabelas ou em gréficos:
http://itelemetry.isa.pt/iwater/Login.aspx (Figura 2.21).

000

Intelligent Sensing
Anywhere

iWater

Autenticacdo

Nome de Utilizador [N
Palavra-chave I >
*

iWater Web 2.4.4.32885 » @ ® ® Intelligent Sensing Anywhere

Figura 2.21: Pagina da plataforma iWater da ISA para consulta dos dados sobre consumo.
(Adaptado de ISA, 2012).
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E possivel assim, de modo automatico, e a partir de qualquer parte do mundo, com um
simples acesso a internet, analisar as leituras enviadas pelo “datalogger” instalado junto do
contador, na caixa de entrada.

Os registos manuais das leituras diretas dependiam da disponibilidade do operador e da
sua atencdo. Esperava-se que ndo houvesse erros no registo das leituras, as quais ainda
deveriam ser posteriormente copiadas para meio informatico onde seriam analisadas e
comparadas. Este processo era aborrecido, consumia tempo e era pouco fidvel. Além disso,
com a informag&o obtida tornava-se dificil detetar a existéncia de fugas de &gua, e quando se
conseguia estas ja teriam ocorriam ha algum tempo, dificultando o seu controlo.

Com a nova tecnologia, associada ao envio dos dados do “datalogger”, passaram a estar
disponiveis, com uma grande frequéncia de atualizacdo, dados relativos aos consumos de
agua e respetivos caudais a entrar na rede do campus do ISEC (Figura 2.22).

Salvaguardando ocasionais situagcdes de anomalia (falhas no envio e/ou rececdo dos
dados, falha da bateria ou delay na disponibilizagdo da informacéo), o GTMI passou a ter a
sua disposi¢do um sistema muito mais eficaz e com muita e mais detalhada informacéo, e é
com ele que se tem trabalhado ultimamente.

Intelligent Sensing
Anywhere

TP Ectadodarede  Histograma  Consumo Histérico de Alarmes  isec | Ajuda | Sair : quarta-feira, 7 de Novemb

' ISEC
Il Seleccdo de dados

Grupo de Locais 2}

Cana v Desde [01-11-2012 |00:00 Até (o8 Periodo v
Local 2}

e . Q@ LO®
Tipo de Elemento ~ :
Elementos Mo: 02050 nt

Data / Hora Leitura (m?) Consumo (m?*)
07-11-2012 06 17.580,4690 0,3870
07-11-2012 05 17.579,7250 0.7440
07-11-2012 04 17.578,9740 0,7510
07-11-2012 03 17.578,2180 0,7560
07-11-2012 02 17.577,4610 0,7570

201 17.576,6690 0,7920

17.575,9000 0,7690
06-11-2012 23 17.575,4750 0,4250
06-11-2012 22 17.574,6340 0.8410
06-11-2012 21 17.573,1910 1,4430

“Wa[g e,

Figura 2.22: Exemplo de tabela com consumos registados (valores horarios). (Adaptado de
ISA, 2013).

A partir de Novembro de 2011, com o inicio do estdgio, e com a monitorizagdo
permanente dos dados enviados pelo “datalogger”, tornou-se evidente que havia problemas
de fugas na rede do campus do ISEC. Estavam agora reunidas algumas condig¢Oes para tentar
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resolver esses problemas: os conhecimentos adquiridos no ambito do “Mestrado em
Engenharia Civil - Especializacdo em Construgdo Urbana”, o conhecimento adquirido sobre a
rede do campus do ISEC, o tempo de estagio, o acesso a plataforma iWater da “ISA” e o
aconselhamento e apoio do orientador.

Algumas questdes foram logo definidas como prioritarias para melhorar a rede de
distribuicdo de agua do campus do ISEC: fazer o levantamento da rede e carateriza-la, para
posteriormente haver mais informacéo disponivel de modo a dar resposta as patologias que se
julgavam existir e que viessem a ser encontradas.

2.6. Caraterizacdo dos sistemas existentes — Rede publica e captacéo
prépria
Os sistemas existentes foram alvo de um levantamento cuidado e deram origem a duas

plantas. A “Planta geral da rede de distribuicdo de agua do campus do ISEC” (Figura 2.23 e
Anexo II.1) e a “Planta do sistema de rega dos jardins (Anexo I1.2)”.

Esses levantamentos, in loco, tiveram como principal motivagdo a obtengdo de plantas
cadastrais mais completas, com informacdo fidedigna, que pudessem constituir no futuro
elementos validos de consulta.

Nessas plantas estdo identificados os tracados, onde é possivel reconhecer a localizacéo
dos nds e ramais, 0s materiais da tubagem e respetivos diametros, as localizacdes de valvulas
de seccionamento, entre outros.

Esquematizando, os elementos que caraterizam esta rede de distribuicdo de &gua
proveniente do sistema publico de abastecimento, séo:

— Contador com ®40mm;

— Sistema de monitorizacao;

— Valvula redutora de pressao instalada a jusante do contador;

— Tubagem da rede de distribuicdo maioritariamente em PVC;

— Outros materiais da rede: ferro galvanizado, PEAD e multicamada;
— Diametros mais comuns - 16, 32, 50, 63 e 75 mm.

Os elementos que caraterizam o sistema da rede de rega dos jardins com agua proveniente
da captagéo proépria séo:

— Bomba;

— Autoclave;

— Quadro elétrico;
— Sonda;
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Vélvulas de corte;

Sistema elétrico de programacéo e comando
Materiais da rede: PVC e PEAD;

Diametros mais comuns - 16, 25, 63 75 mm;
Aspersores e pulverizadores.
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Figura 2.23: Planta esquematica da rede de distribuicdo de dguas do campus do ISEC.

2.6.1. Elementos do sistema existente —com origem narede publica

A rede de distribuicdo de dgua ao campus do ISEC pode ser classificada como uma rede
mista. Maioritariamente a dgua distribuida para os edificios do campus é feita atraves de rede
do tipo emalhada, formando ane€is a volta dos edificios. Ja o edificio interdisciplinar e o
edificio da cantina sdo alimentados por trocos ramificados, tornando todo o conjunto numa
rede mista.

As partes emalhadas da rede possibilitam a alimentagdo de um mesmo ponto por varias
vias, e corresponde a organizacdo primaria da rede de agua que abastecia os edificios
construidos originalmente. As ampliacbes que se lhe seguiram aproveitaram esta
disponibilidade, alargaram o numero de malhas e adicionaram alguns trogos ramificados.

De acordo com Rosar e Murakami (2011), quaisquer dos tipos de redes (ramificadas e
emalhadas) apresenta vantagens e inconvenientes. Importa salientar, do ponto de vista da
manutencdo de uma rede em funcionamento, que nas redes ramificadas oS principais
inconvenientes se relacionam com:
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e Interrupcéo para jusante do abastecimento em caso de avaria,;

e Incapacidade de resposta para uma maior solicitagdo no consumo por pressao
insuficiente;
e Hipdtese de acumulamento de sedimentos nas partes finais;

enguanto nas “redes emalhadas”, sobretudo as ndo zonadas, é mais dificil localizar fugas.

A rede de distribuicdo de &gua do campus do ISEC é atualmente constituida por quatro
malhas a volta dos edificios: malhas I, II, 11l e IV, e uma ultima malha central, malha V
(Figura 2.23).

2.6.2. Elementos do sistema existente —com origem em captacao propria

O sistema de rega tem origem em captacdo prépria existente na zona poente do campus do
ISEC (Figura 2.24). A sua localizacdo exata é definida por:

e Sistema de Coordenadas Geogréaficas

Latitude: N 40° 11° 30.64° Longitude: W 8°24” 47.01”’
e Sistema de Coordenadas Retangulares

Datum Lisboa - M: 176161 P: 358174

e (Cota: 38 m.

B L]l

s{‘ ““"‘"Ng:

Figura 2.24: Localizacdo da captacdo propria em planta topogréafica, Escala 1/5000

(Adaptado de Sondagens Neves, 2012).
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Esta rede é do tipo ramificada (Figura 2.25). A &gua tem origem num furo, sendo
bombeada para a superficie e distribuida pelos jardins, de acordo com a planta do anexo 11.2.

J— )
- 23 1 | é
u
7 Mo

3 da captaglo prépria —
Ll 1 I

serm sisterna de rega

Y

G [ i //,/

1. //// =1

.'l ‘

Figura 2.25: Planta do sistema de rega dos jardins.

Existe um edificio de apoio a captacdo prépria (Figura 2.26), dentro do qual esta instalado
0 quadro elétrico da eletrobomba e a autoclave (Figura 2.27). Para efeitos de funcionamento e
de manutencdo, estdo ainda instaladas algumas valvulas de seccionamento.
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Figura 2.27: Autoclave.
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Ap0s a captacdo, a agua é bombeada diretamente para o sistema de rega dos jardins. O
atual sistema ndo compreende qualquer tipo de armazenamento. Consequentemente, a
satisfacdo dos consumos de &gua para rega € conseguida através da agua bombeada
diretamente da captacdo propria.

Trocos, materiais, didmetros e comprimentos

De modo a melhor caraterizar a “Planta do sistema de rega dos jardins (Anexo 11.2)”
foram marcados trogos que se resumem no Quadro 2.3, com indicagdo dos materiais que 0s
constituem e respetivos diametros e comprimentos.

Trogo Material Diametro (mm) Comprimento (m)

1 PVC 63 53,75

2 PVC 63 253,85

3 PVC 63 554,25

4 PEAD 63 87,40

5 PEAD 50 144,85

6 PEAD 32 46,35

7 PEAD 32 6,80

8 PEAD 32 47,00

9 PEAD 32 22,60

10 PEAD 32 9,70
Comprimento Total 1.226,55

Quadro 2.3: Resumo dos trogos, materiais e didmetros da rede inicial do sistema de rega
dos jardins.

Conforme se pode observar na Figura 2.25, assim como no Quadro 2.3 que compila
informagdo sobre o sistema representado no anexo 11.2, existe um tragcado principal que
percorre quase todo o perimetro do campus do ISEC, em PVC com um @63mm, formando
quase uma malha.

Do tracado principal derivam ramificacdes em PEAD, as quais alimentam os varios
setores dos diferentes jardins.

O quadro apresentado no “Anexo I - Pegas escritas” resume a organizagdo por setores
(estacdes) em que encontram divididos os jardins, sendo toda a tubagem em PEAD de 25mm
(1). A coluna de “consumos” corresponde aos valores de referéncia, em m*/h, indicados pelo
fabricante (que variam de acordo com o angulo, a série e o tipo de dispositivo - pulverizadores
ou aspersores) e que sao utilizados para estimar os consumos da rega.
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CAPITULO 3

3. PROPOSTAS DE MELHORIA PARA OS SISTEMAS

3.1. Propostas de melhoria — Sistema com origem na rede publica

Com o objetivo de baixar o valor apresentado na fatura da agua, que em Novembro de
2006 atingiu a importancia de €12.753,35 para um consumo de 3.078m° comecou por se
construir um ramal com origem entre o contador e a valvula de corte geral e a abastecer-se a
“casa do guarda” de forma independente do resto do campus. Apds essa alteracdo a rede,
iniciou-se um ciclo em que passou a fechar-se a valvula de corte geral a noite e aos fins de
semana, com o0 encerramento da escola. Esta medida pretendia reduzir as perdas de agua,
limitando o seu valor nas horas de fecho ao volume que se encontrava contido na rede.

Naturalmente que esta solucdo seria apenas temporaria e precedente de melhorias de
fundo que o sistema requeria. A avaliacdo do problema revelou a necessidade de implementar
diversas solucdes.

Assim, foram identificadas como possiveis melhorias a implementar:

Diminuicdo do @ do contador;

Abastecimento dos bares e da cantina através da construcdo de ramais independentes;
Gestao de pressoes;

Melhor caraterizacdo do sistema e possibilidade de constituicdo de ZMCs;
Monitorizacdo dos consumos, em particular dos consumos noturnos;

Sensibilizacdo da comunidade para o problema;

Localizacao de fugas;

Reparacéo de fugas;

Identificacdo de descargas acidentais (autoclismos e torneiras).

R

3.1.1. Diminuicao do ® do contador

Para os caudais consumidos, que passaram a ser conhecidos com maior detalhe apds a
instalacdo do datalogger no contador, um contador de menor didmetro ainda terd a capacidade
suficiente para fazer o abastecimento pretendido. Consequentemente é uma medida viavel
reduzir o didmetro do contador de ®60 para ©40.

Esta medida s6 é possivel de implementar pela empresa abastecedora — Aguas de
Coimbra. O custo da alteracdo sera de €42,63 e a poupanga conseguida sera a diferenca da
tarifa de disponibilidade do servico de agua associada aos dois didmetros. Neste caso é de
€115,4048 para €41,5125, ou seja, cerca de €73,89 por més (cerca de €900 por ano, todos 0s
anos).
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3.1.2. Abastecimento dos bares e da cantina através da construgdo de ramais
independentes

A presente situacdo ndo permite determinar e imputar os custos dos consumos de &gua
com proveniéncia na rede publica as entidades externas que exploram os referidos locais.

Consequentemente, ndo ha um estimulo a poupanga e o ISEC suporta na sua fatura
consumos que néo lhe deviam ser imputados.

Estima-se que a cantina sozinha seja responsavel por 40% do consumo total.

Com o abastecimento individualizado e independente espera-se obter: cuidados com a
manutencdo das instalagdes disponibilizadas, menores consumos reais e valor de fatura de
agua destinada ao ISEC consideravelmente menor.

3.1.3. Gestéao de pressdes

Com a gestdo das pressdes pretende-se evitar a aceleracdo da degradacdo da atual rede,
reduzir a ocorréncia de novas fugas de agua e reduzir os caudais através das fugas ja
existentes e dos dispositivos de utilizagédo existentes no campus.

Com a instalacdo de uma valvula redutora de pressdo, com pressdo de saida fixa, poder-
se-4 obter uma pressdo estavel na rede mantendo uma pressdo de servico suficiente que dé
resposta as necessidades, que se estima poder ser de 3 bar.

3.1.4. Melhor caracterizacdo do sistema e possibilidade de constituicdo de ZMCs

Pretende-se identificar os nds que definem os pontos comuns entre as redes.

Nesses pontos deverdo estar instaladas valvulas de seccionamento acessiveis e
operacionais.

Com efeito, ap6s se poderem tratar de modo isolado as zonas, que corresponderdo a
seccdes de rede bem definidas, poderemos mais facilmente localizar e reparar eventuais fugas.

3.1.5. Monitorizagdo dos consumos, em particular dos consumos noturnos

O ISEC em alguns dias apresenta consumos superiores a 30m® de 4gua com origem na
rede plblica. Noutros dias esse consumo podera ficar abaixo de 15m®. Com oscilacdes tdo
grandes no consumo é impossivel perceber a existéncia de problemas na rede durante o
normal funcionamento.

E portanto através da monitorizacio dos caudais em horarios noturnos e ao fim de semana
(periodos em que na maioria das vezes ndo héa atividade) que se consegue detetar a existéncia
de alguma anomalia.

3.1.6. Sensibilizacdo da comunidade para o problema

E determinante fazer dos consumidores nossos aliados e n&o vé-los como “inimigos”.
Na prossecucdo dos objetivos de diminuicdo de consumos e perdas de agua todas as
atitudes contam: reposicionar o botdo de descarga do autoclismo que ficou preso ou apertar
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melhor o manipulo da torneira que ficou a pingar; comunicar uma avaria visivel ou um
escorrimento de agua na estrada.

3.1.7. Identificac&o de fugas

Sabendo-se da existéncia de fugas € essencial avalia-las, localiza-las e repara-las.

Também nesta situacdo é util desenvolver os trabalhos necessarios em periodos sem
consumos, sem perturbacfes externas, como ruido e vibragdes, e com 0 recurso a
equipamento de apoio de campo especialmente vocacionado para a localizacdo de fugas, que
devera ser a mais exata possivel.

3.1.8. Reparacéao de fugas

Apos a sua localizacdo, as fugas de agua deverdo ser reparadas no menor tempo possivel.

A répida intervencdo permite reduzir o desperdicio de agua, evitar a degradacdo do meio
para onde esta se infiltra ou escorre e a evitar a imagem de negligéncia e desinteresse que
desmobilizara e desencorajara quantos estejam empenhados em ajudar a mantar a rede de
agua mais eficiente.

3.1.9. Identificacdo de descargas acidentais (autoclismos e torneiras)

Mesmo antes de se conseguir detetar um consumo anormal com o apoio da monitorizagédo
dos caudais, ha situacGes pontuais de perdas que podem ser evitadas, tais como autoclismos a
correr, torneiras mal fechadas ou outros. E importante implementar uma estratégia de
verificacOes sistematicas que eliminem episodios facilmente repetiveis no quotidiano.

3.2. Propostas de melhoria — Sistema com origem em captacdo propria

A rede de aguas com origem na rede publica é independente do sistema de rega dos
jardins. Porém, os dois sistemas podem interligar-se se ocorrer alguma falha no
funcionamento do equipamento da captacédo propria.

A inoperacionalidade da captacdo propria, ou dos elementos que possam comprometer o
bom funcionamento do seu sistema, obrigard a um acréscimo no consumo de agua da rede
publica em situac6es de limpezas mas, sobretudo, em rega de jardins.

Para evitar que tal aconteca, ou reduzir os consumos se tal vier a ocorrer, foram
identificadas melhorias a implementar, algumas das quais essenciais:

— Substituicdo de equipamento danificado ou avariado;

— Limpeza da captagéo propria;

— Redefinicéo de setores dos jardins;

— Sensibilizagéo para reducdo dos custos com a utilizagdo de dgua desta proveniéncia;
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— Reformulagdo do sistema com o objetivo de abastecer a totalidade da rede de
distribuicdo de é&gua do campus do ISEC (apds tornar independentes os
abastecimentos a cantina e aos bares).

Todas estas medidas apresentadas pretendem melhorar o desempenho das redes.

Algumas das medidas apresentadas tém custos muito baixos comparativamente a outras.
Algumas podem ser implementadas rapidamente, ao invés de outras que obrigam a trabalhos
mais demorados. H& melhorias que obrigam a trabalhos de construgdo com contratagdes
externas de empreitadas ou de servigos, 0 que torna 0S processos muito mais morosos e
sujeitos a disponibilidades orgcamentais.

No capitulo 4 descreve-se de que modo a proposta de melhoria poderd melhorar a
eficiéncia dos sistemas.
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CAPITULO 4

4. MELHORIAS CONCRETIZADAS NO SISTEMA E RESULTADOS
OBTIDOS

Este estagio teve o sucesso de conseguir implementar algumas das medidas que foram
identificadas como passiveis de melhorar a eficiéncia hidrica das redes de distribuicdo de 4gua
do campus do ISEC, com origem na rede publica e com origem em captacao propria.

As medidas concretizadas correspondem ao evoluir de uma vontade de melhoria
permanente e ndo a quaisquer obrigacdes de entidades externas, como acontece um muitos
casos.

E nesta vontade de aperfeicoar a capacidade de fornecer um servigo, melhorando o seu
nivel ao menor custo possivel, permitindo a libertacdo de recursos para outra atividades ou
necessidades, que a seguir se descrevem as medidas de melhoria implementadas e 0s
resultados alcancados.

4.1. Melhorias concretizadas — Sistema com origem na rede publica

4.1.1. Diminuigao do ® do contador

A monitorizacdo dos consumos permitiu concluir que o diametro do contador existente
estava sobredimensionado para as necessidades da escola. Entdo, optou-se por solicitar a
Aguas de Coimbra a substitui¢do do contador por um de menor didmetro (de 60 mm para 40
mm — Figura 4.1), numa primeira fase em jeito de experimentagdo, mas que mais tarde se
viria a tornar definitiva.

Até a data, decorridos cerca de dois anos, ndo ha conhecimento ou registo de quaisquer
anomalias ou inconveniente que pudessem ter tido como origem essa substituicao.

Esta melhoria significa a reducdo da tarifa de disponibilidade do servi¢co de abastecimento
de &gua, o que representa uma diminuicdo definitiva no custo anual em cerca de 900€.
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Figura 4.1: Contador apds a substituicao.

4.1.2. Abastecimento dos bares e da cantina através da construcdo de ramais
independentes

Esta melhoria proposta e aceite superiormente ainda ndo foi implementada.

Jé se iniciou um processo de langamento de empreitada que acabou por ser anulado. Neste
momento estd a iniciar-se novo processo de empreitada para concretizagdo das obras
necessarias a implementacéo de sistemas independentes de abastecimento de &gua através da
rede publica, podendo depois as entidades externas exploradoras de bares ou cantina ter uma
contratacdo do servigo em nome proprio, assumindo diretamente a responsabilidade e os custo
dos consumos junto da entidade gestora - Aguas de Coimbra.

4.1.3. Gestdo de pressbes

A instalacdo de uma véalvula redutora de pressdo, com pressdo de saida fixa (Figura 4.2),
permitiu regular a pressdo na rede de distribui¢do de dgua do campus do ISEC, deixando esta
de estar diretamente dependente da pressdo do sistema publico de abastecimento de agua.
Deste modo, passou a disponibilizar-se apenas a pressao necessaria a satisfacdo dos consumos
do campus, ndo tendo sido identificados quaisquer problemas até ao momento. Esta medida
contribui para a reducdo dos consumos, a diminuicdo das perdas de agua através de fugas,
aumentar a longevidade das tubagens e reduzir o risco de ocorréncia de roturas.

32



Melhorias Concretizadas no Sistema e Resultados Obtidos CAPITULO 4

Figura 4.2: Valvula redutora de pressao, com pressao de saida fixa.

A pressdo da rede € constante a saida do contador e, até a data, para a pressao definida,
ndo houve problemas relativamente ao ponto critico.

4.1.4. Melhor caraterizacdo do sistema e possibilidade de constituicdo de ZMCs

Foram identificados trocos, nos e reconhecidas cinco malhas na avaliacdo da rede de
abastecimento de agua aos edificios.

A realizacdo de testes de fecho progressivo de valvulas, recorrendo as valvulas existentes
e algumas instaladas de novo (Figuras 4.3 e 4.4), permitiu identificar quais seriam as zonas da
rede onde provavelmente existiam roturas.

Figura 4.3: N6 comum a duas malhas, dotado  Figura 4.4: N6 com duas caixas de visita para
de trés valvulas de seccionamento. albergar valvulas de seccionamento.

Para facilitar a abertura das tampas das caixas de visita e a manobra das valvulas, que por
vezes se encontram a alguma profundidade, foi necessario criar ferramentas de apoio, feitas
nas proéprias oficinas do ISEC (Figura 4.5).
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Figura 4.5: Ferramentas de apoio aos trabalhos de levantamento de tampas de caixas de
visita e fecho de valvulas.

4.1.5. Monitorizagdo dos consumos, em particular dos consumos noturnos

Com a ajuda da plataforma iWater da ISA, passou a ser possivel fazer-se a monitorizacdo
dos consumos de agua do campus do ISEC.

A informacdo das Gltimas 24 horas é disponibilizada todos os dias as 7 horas, pelo que o
conhecimento dos consumos anda ligeiramente desfasado do instante em que ocorrem.
Contudo, esta situacdo ndo impede a detecdo de problemas quando ocorrem anomalias
(apenas introduz algum atraso no processo), passando-se de imediato a identificacdo da causa
e respetiva correcdo. No dia seguinte, aquando do envio de nova informacdo, procede-se a
confirmacéo da resolucdo do problema.

A Figura 4.6 ilustra um de entre varios episodios ocorridos, em que se detetou, através da
analise dos consumos noturnos, a ocorréncia de anomalias na rede, tendo-se atuado de
imediato no sentido de identificar a causa e de as corrigir (atente-se que no dia seguinte a cada
ocorréncia 0s consumos noturnos voltaram a ser nulos). A maioria destas situacdes esta
associada ao encravamento de botdes de descarga de autoclismos na posicao aberto, ficando a
descarregar agua em continuo.
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Figura 4.6: Exemplo de ocorréncia de consumos noturnos anémalos (03-01-2013) (Adaptado
de ISA, 2013).

4.1.6. Sensibilizacdo da comunidade para o problema

Trata-se de uma medida concretizada mas dificil de alcancar em pleno.

Foi divulgado um email, para uma lista com todos os utilizadores do ISEC (alunos,
funcionarios docentes e funcionarios ndo docentes), em que se apelava a um comportamento
mais cuidado e como se poderiam comunicar as avarias detetadas. Posteriormente, em mais
do que uma reunido, o Presidente do ISEC dirigiu-se a todos os participantes reforcando a
ideia da importancia da poupanca e dos atos individuais. A mensagem tem passado, mas ha
sempre pessoas com comportamentos mais negligentes e desinteressadas.

Outro modo de sensibilizar a comunidade tem sido através da atitude das pessoas que tém
funcBes envolvidas com a rede de distribuicdo de agua. Por um lado, literalmente, agradece-se
sempre que é feita a comunicacdo de uma avaria. Por outro, o testemunho positivo do
interesse através da acdo rapida na resolucdo dos problemas comunicados.

4.1.7. Localizagéo de fugas narede de distribuicdo de dgua

Foram identificadas e reparadas varias fugas existentes na rede de distribui¢éo de 4gua do
campus do ISEC: algumas de pequena dimensdo e outras mais preocupantes; algumas
facilmente localizaveis visualmente e outras de localizacdo mais complexa obrigando ao
recurso a métodos e equipamentos especificos.

Na Figura 4.6 apresenta-se um n6 onde foi identificada visualmente uma pequena fuga, a
qual foi prontamente solucionada.
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s

Figura 4.7: NG ap0s a reparacdo de fuga.

Da observagédo do Quadro 2.1 facilmente se conclui que no més de Margo de 2012 houve
um consumo bastante acima da meédia.

Seguidamente toma-se este exemplo para descrever 0s passos seguidos para a
identificacdo de fugas. Mas antes disso, veja-se na Figura 4.8 uma imagem da caixa de
entrada da rede com origem na rede publica, onde se podem observar:

1. Vélvula de corte parcial a casa do guarda
Contador particular da casa do guarda
Vélvula de corte parcial da rede geral do ISEC, excluindo a “casa do guarda”
Vélvula redutora de pressdo, com pressao de saida fixa
Vélvula de corte geral
Contador geral
Datalogger

No bk wh

Ap0s a realizacdo das necessarias e habituais inspecfes as zonas Vvisiveis em periodos sem
atividade, ndo se encontraram quaisquer situacoes que justificassem as diferencas anormais no
consumo.

Assim, a hipotese de fuga na tubagem da rede passou a ser a conjetura mais provavel. Para
se encontrarem essas fugas recorreu-se a métodos e a equipamento que apoiassem a sua
localizacéo.
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Figura 4.8: Caixa de entrada da rede com origem na réde publica.

Para tentar localizar as fugas na rede, esperou-se pelo fecho da escola (as 0 horas) e
procedeu-se da forma que se passa a descrever:

a.
b.
C.

Fechou-se a valvula “1” para isolar o ramal da casa do guarda;

Fechou-se a valvula “3” e verificou-se que o contador geral parou;

Abriu-se novamente a valvula “3” e imediatamente surgiu movimento no contador
geral indicando a ocorréncia de consumo;

Fecharam-se progressivamente as valvulas de seccionamento que isolam setores da
rede (ver Figura 2.23) e, com a ajuda de um cronémetro, ap6s cada fecho
registaram-se 0S consumos para um determinado tempo;

Procedeu-se a abertura progressiva das valvulas de seccionamento, em sentido
inverso ao dos fechos, de modo a permitir a alimentagdo a um setor de cada vez.

Este procedimento permitiu concluir que ocorriam consumos em 3 dos setores isolados:
malhas I, Il e V (ver Figura 2.23). No entanto, as malhas | e V eram as que apresentavam as
maiores preocupacfes, uma vez que 0s Seus consumos eram mais significativos.
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Com o equipamento de localiza¢do de fugas “Mikron” (Figuras 4.9 a 4.11), que tem duas
formas diferenciadas de escuta (direta e indireta), com dois sensores distintos, e seguindo a
planta do Anexo I1.1, inspecionaram-se as condutas de cada uma das malhas individualmente.
Nesta fase procurou-se que a alimentacdo se restringisse apenas a zona que estava a ser

inspecionada, de modo a eliminar possiveis ruidos que pudessem ter origem noutras partes da
rede.

Figura 4.9: Equipamento para localizacdo de fugas Mikron (versdo combinada) (Adaptado de
axogreen, 2012).

Figura 4.10: Mikron para escuta direta na conduta, em ramais, valvulas, bocas-de-incéndio,
outros (Adaptado de axogreen, 2012).
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Figura 4.11: Mikron para escuta indireta em solos e pavimentos (Adaptado de axogreen,
2012).

Com a ajuda do equipamento Mikron foi possivel identificar ruidos caracteristicos de
fugas de agua, tendo-se assinalado esses locais com tinta.

O passo seguinte seria o de confirmar a localizacdo, o que implicava a abertura de caixa
em terreno e proceder a prospecao e a reparacao.

Prevendo-se trabalhos ndo realizaveis por funcionarios do ISEC, foi necessario recorrer a
entidades externas para a realizacao desses trabalhos.

4.1.8. Reparacdo de fugas

As campanhas de inspecdo efetuadas culminaram na identificacdo de varios tipos de
fugas, tendo-se procedido a respetiva reparacao.

Torneiras que ndo vedavam completamente foram substituidas. Descargas de autoclismos
foram trocadas. Valvulas de seccionamento que ndo eram completamente estanques foram
mudadas por outras. Trogos de tubagem fissurados foram arrancados e substituidos por novos
de outro material.

As reparacOes foram feitas maioritariamente pelo GTMI, através dos funcionarios que lhe
estdo adstritos. Contudo, sendo a maioria, ndo foram as mais complexas. Essas foram alvo de
contratacédo de servigos para reparagdo por empresas da especialidade (Figura 4.12).
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Figura 4.12: Nota de encomenda correspondente a contratagdo de servigos de reparacao de
trés fugas de agua.

De seguida apresentam-se algumas imagens dos trabalhos efetuados no ambito da
reparacdo das fugas identificadas:
A. Fuga em troco do lado sul do Edificio dos Gerais - malha | (Figuras 4.13 a 4.16));
B. Fugaem trogo do lado nascente do DEQB - malha Il (Figuras 4.17 a 4.19).

Figura 4.13: Abertura de caixa até se Figura 4.14: Confirmacdo da rotura.
encontrar a tubagem da rede de agua.
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b -

Figura 4.15: Material (acessorios) utilizado na Figura 4.16: Reparagao efetuada.
reparagao.

™

’

Figura 4.17: Abertura de caixa para procura Figura 4.18: Confirmagdo da rotura.
da rotura.

Figura 4.19: Tubagem reparada.
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4.1.9. Identificacdo de descargas acidentais (autoclismos e torneiras)

H& uma “Instrugdo de Servigo” com a indicacdo para que todos os dias, imediatamente
antes de se fecharem as portas dos edificios, ap0s sair a Gltima pessoa, fazer-se uma
verificacdo de todas as instalacGes sanitarias.

No siléncio da inatividade da escola, é possivel identificar o ruido caracteristico da 4gua a
correr, e um simples apertar de torneira ou reposicionar o botdo do autoclismo pode evitar o
desperdicio de muitos litros de agua.

Quando a situacdo identificada é mais complexa, fecha-se as torneiras de seguranca, local
ou geral, e comunica-se a situacdo através de registo na plataforma do GTMI.

4.2. Melhorias concretizadas — Sistema com origem em captacao propria

De modo semelhante ao que sucedeu com o sistema com origem na rede publica também
no sistema com origem em captacao propria foi possivel implementar algumas melhorias.

4.2.1. Substituicdo de equipamento danificado ou avariado

Este sistema estava inoperacional. Para inverter esta situacdo foi necessario substituir
algum equipamento.

Foi substituido o quadro elétrico que estava queimado, a autoclave que estava degradada,
a bomba que estava avariada, entre outros (Figura 4.20).
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CAPITULO 4

A\

Proposta n.° 21112

LRl

Data: 2012-03-07

Assunto: Aquisicao de material para o sistema de reg

O Gabinete Técnico de Manutengdo das Insta
sarvigos acima referidos para reparagaoimanuten
Contratos Pblicos {CCP), solicita-se autorizacie

AJUSTE DIRECTO - REGIME

SIMPLIFICADO

{(Montante maximo €5.000)

B

Proposta n.” 232011

Datar 2011/04/07

Min e e b

AJUSTE DIRECTO - REGIME
SIMPLIFICADO
(Montante maximo €5.000)

Despacho:

Autorizado por delegacdo de competéncias,
conforme deliberacdo n. 963/2010, publica-
da emD.R. n.* 105, de 31 de Maio, apos ve-
rificagdo de cabimento orgamental.

o] {Presidente do ISEC,
201 |

Assunto; Aquisicio de quadre ekéctrico para o Furo de Rega.

O Gabinete Técnico de M

do das |

do de proceder 8 aquisicio dos bens

mavels e/ou servicos acima referklos para resolver as patologias detectadas no quadro do furo de rega,
e, nos termos do art® 128.° do Codigo dos Contratos Plblicos (CCP), solicita-se autorizagio para adjudi-
cagdo por “Auste Directo - Regime Simpificado”™ & frmajentidade abaixe mencionada, conforme e dis-

malentidade abaixo mencionada, conforme se disy|__crimina: _ __
CQuant Designagio Preco unitano Desconto Total
& 7: Quadro ERCITEe 708,50 708,50
Quant Designacdo
100 M de tubo de polietieno "8
10: Cartuchos para filtros Arag 17
2 { Solenoides impulso TBOS 9 Volts (Deve indicar sempre o IVA) IVA & b de 23% 45,66
30! Pulverizadores emergentes US 415 Total e 24416
5 Filtros Arag 100 Mesh 1° 11.300 4% 33.80
251 Bicos 18 van requldveis 235 4% 35,25
4! Caixas jardim 27*24*17 5X285 12.680 35% 32,87
(Deve indicar sempre o [VA) IVA & tx. de 23% 50,82

Figura 4.20: Propostas de requisi¢do de aquisi¢do de material para o sistema alimentado por
captacdo propria.

4.2.2. Limpeza da captagao prépria

Como a sonda indicava anomalia, e de modo a garantir-se a correta funcionalidade do
furo, entendeu-se ser necessario mandar fazer limpeza da captacdo. Para tal contratou-se uma
empresa externa especializada neste tipo de trabalhos, que concluiu os trabalhos com a
entrega do respetivo relatdrio (Figura 4.21).
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o0

Relatono Limpeza
5- DBSEFNM;@ES, PROCEDIMENTOS E RESULTADOS
5.1 - Ohservagbes

« Furoencamisado com tubo de PVC de didmetro de 140 mm.

5.2 - Procedimentos e Resultados

Deu-se inicio aos trabalhos por volta das 11:00h, com a medicdo do nivel
hidrostatico da dgua, de seguida iniciou-se a limpeza do furo, colocando no interior deste

0 tubo polietieno por onde foi injectado ar comprimido. Foram gefectuadas diversas
paragens para colocacdo do tubo a diferentes profundidades, medicdes do rebaixamento

do nivel da agua e medicdes do caudal presente.

* Medicdo do Mivel Hidrostatico da agua e este encontrava-se nos 10,60

metros.

LD #’q‘

Figura 4.21: Extrato do relatorio de limpeza efetuada ao furo (Adaptado de Sondagens Neves,
2012).

4.2.3. Redefinigdo de setores dos jardins

Alguns setores (estagcdes) dos jardins (anexo 1) estdo desequilibrados relativamente a
outros, em termos de caudal. Para que a nova bomba, recentemente adquirida, com uma curva
caracteristica algo diferente da anterior, consiga efetuar nas devidas condi¢fes a rega em
todos os setores dos jardins, é necessario redefinir esses setores de modo a uniformiza-los em
termos de caudal.

Até a data esta operacdo de redefinicdo de setores ainda ndo foi efetuada (nesta altura do
ano ndo se procede a rega, pelo que esta medida ndo era prioritaria).

4.2.4. Sensibilizagdo para um custo menor na utilizagdo de agua com proveniéncia em
captacdo prépria

Esta medida consistiu na sensibilizacdo dos jardineiros para o uso eficiente da agua na
rega, pois sdo eles que operam exclusivamente este sistema.

Para ja apenas se pode concluir que houve compreensdo e recetividade a mensagem, ndo
se podendo ainda adiantar outras conclusoes.
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4.2.5. Reformulac&o da rede de abastecimento interna

Esta em processo de analise pela Presidéncia a hipotese de se abastecer todo o campus do
ISEC exclusivamente com &gua da captacdo propria, apés entrar em funcionamento o
abastecimento independente das zonas de restauracdo através de ramais proprios com origem
na rede publica. J& se procedeu a redefinicdo da rede de distribuicdo de agua do campus do
ISEC de modo a que seja abastecida totalmente a partir da captacdo prépria, ao
dimensionamento dos reservatorios necessarios para armazenar agua (a nova bomba do furo
ja foi selecionada de modo a assegurar a rega e 0 enchimento dos reservatorios), ao
dimensionamento da central hidropressora que serd usada para manter pressurizada toda a
rede, a definicdo do sistema de tratamento de agua a adotar (filtros e bombas doseadoras de
cloro para desinfecdo), e a definicao da futura localizacdo de todos estes equipamentos. Estes
trabalhos permitiram ja efetuar uma estimativa bastante rigorosa do investimento em causa,
tendo-se concluido que esse investimento teria um periodo de retorno relativamente curto.

Nem todas as medidas referenciadas foram ja postas em préatica. Contudo, é determinante
dizer-se que foi reposta a operacionalidade de um sistema que esteve inativo algum tempo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho que foi descrito neste relatorio € apenas uma das vertentes do trabalho
desenvolvido pelo GTMI.

Tanto a rede de distribuicdo de agua com origem no sistema publico de abastecimento
como a rede de 4gua com origem em captacdo propria foram alvo de beneficiacdes.

O trabalho desenvolvido no &mbito do presente estagio permitiu melhorar o conhecimento
sobre estas redes. Foram identificadas e implementadas varias medidas de melhoria (por
exemplo, monitorizacdo de consumos de agua, zonamento da rede, localizacéo e reparacao de
fugas) que tiveram como consequéncia uma reducdo substancial dos consumos de agua no
campus do ISEC e da respetiva faturacdo, contribuindo, igualmente, para aumentar a
longevidade da rede. Também se procedeu a substituicdo de componentes degradados cuja
funcionalidade melhorard uma resposta futura em caso de problemas na rede.

Nas intervencbes operadas nas redes de agua foram utilizados métodos e técnicas que
revolucionaram o modo do GTMI operar, e permitiram identificar e corrigir varias situacoes
anomalas. A génese da grande mudanca residiu neste estagio e na frequéncia da unidade
curricular de Hidraulica Urbana do Mestrado em Engenharia Civil - Especializacdo em
Construcdo Urbana.

Hoje, com os meios que estdo disponiveis, é possivel afirmar, com toda a certeza, que nédo
ha fugas na rede de distribuicdo de dgua com origem no sistema publico de abastecimento. E,
caso a situacdo se altere, hd condicBes para detetar rapidamente a ocorréncia de problemas,
avaliar a sua dimensdo e, sem hesitacdo, implementar os procedimentos necessarios a sua
localizagdo e reparacdo no menor espacgo de tempo possivel.

Contudo, o trabalho esta inacabado. Ha sempre a possibilidade de melhorar o desempenho
da rede. A monitorizacdo € um trabalho que devera ser sempre feito e de modo continuado. E,
caso surja um problema, o caminho a percorrer para se obter a solucdo é agora do nosso
conhecimento.

Com tudo isto, é seguro afirmar que hoje o ISEC é muito mais eficiente no que respeita a
utilizacdo de recursos hidricos e esta definitivamente preparado para continuar a sé-lo!
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ANEXO |
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Anexo | — Pecas Escritas

Jardim Estages Caudal (m3/h)
3 estagOes + 4 estagoes
12 | pulverizador 15 van 4,410
12 | pulverizador 15 van+ 18 van 5,220
Jardim B2 | 10| aspersores série 5000 bico 3 3,540
14 | pulverizadores 15 van 5,880
14 | pulverizadores 15 van 5,880
11 | aspersores série 3500 bico 5x2, 5x3, 1x4 2,430
3 estagoes
Jardim A2 e | 13| pulverizadores 15 van 5,670
A4 13 | pulverizadores 15 van 5,040
13 | pulverizadores 15 van 3,990
2 estagOes
Jardim A3 | 11| pulverizadores 15 van 4,410
12 | pulverizadores 15 van 4,410
1 estagao
Jardim B4 - ¢
7 | pulverizadores 15 van 2,310
3 estagoes
Jardim B4 e | 13| pulverizadores 18 van 7,500
B5 13 | pulverizadores 18 van 9,300
17 | pulverizadores 18 van 10,800
2 estagOes
Jardim A5 7 | aspersores série 5000 bicos de 4 2,330
7 | pulverizadores 18 van 3,900
3 estagoes
. 11| pulverizadores 18 van 7,200
Jardim B1 -
12 | pulverizadores 18 van 7,200
12 | pulverizadores 18 van 6,600
) 1 estacao
Jardim C5 — -
9 ‘ aspersores série 5000 bico de 3 3,510
1 estagao
Jardim C10 - ¢
18 ‘ pulverizadores 18 van 9,600
1 estagao
Jardim C6 .. - : .
4 ‘ aspersores série 5000 + 1 da série 3500 bico de 2 ‘ 0,340
1 estagao
Jardim C7 — - £
6 ‘ aspersores da série 5000 com bicos de 3 0,590
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Anexo | — Pecas Escritas Anexos
2 estagles
Jardim C11 |17 |pulverizadores 18 van 9,000
17 | pulverizadores 18 van 9,900
1 estagao
Jardim C20 - ¢
11 | pulverizadores 10 van 2,890
2 estagoes
Jardim C19 15 | pulverizadores 15 van. . 6,300
aspersores da 5000 bico de 3 + 1 da 3500 bico de
8|2 2,670
) 1 estacao
Jardim C18 . :
4 | aspersores série 5000 bico de 3 0,590
3 estagoes
Jardim C17 17 | pulverizadores 10 var.l ' 4,330
1 aspersor da 5000 bico de 3 + 3 da 3500 bico de
4|2 1,020
2 estagoes
Jardim A6 5| aspersores da série 5000 bico de 3 1,770
5 | aspersores da série 5000 bico de 3 1,770
3 estagoes
7 | pulverizadores 15 van 2,520
Jardim C16 aspersores série 3500 bico de 2 + 4 da 5000 e
10 | bico 3 2,630
11 | pulverizadores 10 van 6,270
2 estagoes
Jardim BS 18 pulverlzador(?s.15 van . . 6,720
aspersores série 5000 bico de 3 + da 3500 bico
10|de 2 3,470
3 estagoes
. 12 | pulverizadores 18 van 6,000
Jardim A9 -
5| pulverizadores 12 van
11 | aspersores da 5000 bico 3 + da 5000 bico de 3 2,950
2 estagoes
Jardim A10 |32 | pulverizadores 15 van 3,150
10 | aspersores da série 3500 com bico de 2 3,400

Fernando José Campos Pinto

55



Anexo | — Pegas Escritas

56



ANEXO Il — Pegas Desenhadas

ANEXO II

PECAS DESENHADAS
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ANEXO Il — Pe¢as Desenhadas

Anexo II.1 - Planta geral da rede de distribuicdo de agua do campus do ISEC
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Anexo II.1 - Planta geral da rede de distribuicdo de &gua do campus do ISEC
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