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Resumo

O sistema de distribuicdo de dgua da ZMC Bairro, em Ourém (Portugal), apresenta
algumas adversidades em pontos especificos da rede. Algumas zonas da rede apresentam
pressdes excessivas, outras pressdes manifestamente reduzidas face o tipo de consumo
requerido. A presente dissertagdao tem por objetivo efetuar um estudo mais aprofundado da
zona em questdo, entender seu comportamento hidraulico, diagnosticar os problemas e
propor solucdes para que a entidade gestora as possa analisar e possivelmente implementa-

las.

A analise do comportamento do sistema de distribui¢do de dgua da zona em estudo
terd inicio com a atualizagdo do cadastro da rede. O processo de constru¢do do modelo da
rede de distribui¢do de dgua, que serd realizado com apoio do software EPANET (programa
de computador com dominio publico utilizado para realizar simula¢des hidraulicas), sera
suportado por outro software, QGIS (programa de computador com codigo fonte aberto que

permite edicdo e visualizagdo de informacdes geograficas).

A partir do modelo de simulacdo hidraulica criado, sera entdo possivel estudar o
comportamento hidraulico da rede e propor diferentes alternativas tendo em vista resolver
os problemas identificados. As principais mudangas propostas para este trabalho terdo como

foco a gestdo das pressoes.

Palavras-chave: Sistemas de abastecimento publico de dgua, Simulagdo hidraulica,

Gestao de Pressoes, EPANET, QGIS
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Abstract

The water distribution system of the ZMC Bairro, in Ourém (Portugal), presents some
adversities in specific points of the network. Some areas of the network are subject to
excessive pressures, other pressures are clearly reduced in relation to the type of
consumption required. The purpose of this dissertation is to carry out a more detailed study
of the area in question, to present its impact principles, to diagnose problems and to propose

solutions so that a manager can be analyzed as possible and implement them.

An analysis of the behavior of the water distribution system in the area of beginning
of course with update of the network cadaster. The water distribution network construction
process, which will be carried out with the support of EPANET software, will be supported
by other software, QGIS (computer program with open source code) that allows editing and

viewing of geographic information).

From the generated resolution model, it will then be possible. The main changes to this

work are the focus of pressure management.

Keywords: Public water supply systems, Hydraulic simulation, Pressure management,

EPANET, QGIS
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1. Introducao

1.1. Enguadramento Geral

De acordo com a Organizagdo das Nacdes Unidas, o processo de urbanizagdo
aumentou significativamente nos ultimos anos. A tendéncia ¢ que esse ritmo de crescimento
continue a aumentar consideravelmente nas proximas décadas (United Nations, 2015). As
Nagdes Unidas, através do Relatério da Prospecao da Populacdo Urbana de 2015 verificou
uma superioridade da populacdo mundial urbana face a populacdo mundial rural nos Gltimos
anos (Figura 1). Este relatorio mostra a proje¢ao da populacdo mundial até ao ano de 2050
(com base na evolugao da populacgdo verificada desde a década de 1950), e aponta para uma

tendéncia continua de crescimento urbano e, consequentemente, do aumento do consumo de

agua.
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Figura 1: Populagées urbanas e rurais no mundo (1950/2050). (United Nations, 2015)

O processo que se interpreta a partir da Figura 1, além do aumento da populagdo
mundial total, ¢ o éxodo rural, no qual a populacao das zonas rurais (dispersa em pequenos

aglomerados) migra em dire¢do as cidades a procura de melhor qualidade de vida e



oportunidades de emprego. Ao contrario das zonas rurais, os centros urbanos caracterizam-

se por uma maior aglomeragdo de pessoas € uma maior densidade da populagao.

A relacdo entre o consumo de 4dgua e o aumento da populacdo mundial ¢ mais
complexo do que se imagina. Ha quem diga, por exemplo, que para além do niimero de
pessoas deve-se observar a composi¢ao e a distribui¢ao espacial das mesmas, o estilo de vida
e o nivel de desenvolvimento da populacdo. No Brasil ha alguns anos atras, por exemplo,
observou-se uma mudanca de comportamento: a taxa de natalidade diminuia
significativamente aliada a uma melhoria da situacdo economica da populagdo. A
diminuicdo da taxa de natalidade, porém, ndo implica um decréscimo do consumo de agua.
O crescimento do poder econdmico das pessoas fez com que o consumo de dgua também

aumentasse (Carmo, Dagnino, & Johansen ,2014).

Sabe-se que a agua ¢ um recurso natural cada vez mais escasso no nosso planeta.
Apesar da maior parte da superficie do nosso planeta ser na sua maioria composta por agua,
somente uma pequena parcela desta ¢ adequada para o consumo humano. De acordo com a
United States Geological Survey (2016), a distribuigdo de agua potavel em todo o planeta
nao ¢ uniforme. De toda dgua existente no mundo, cerca de 96,5% encontra-se nos oceanos,
0,9% encontra-se em fontes salinas e somente 2,5% representa a quantidade das dguas doces.
Desta porcentagem de aguas doces (2,5%), 68,7% estdo nos icebergs, 30,1% nos lengodis
freaticos e somente 1,2% estdo nas superficies e outras fontes mais acessiveis. Desta
percentagem ainda (1,2%), somente uma pequena parte estd mais acessivel, como lagos e

rios (Figura 2).

Agua total global Agua doce Aguas superficiais e outras dguas doces

0a_ 25

\

143

« Oceanos = Outrasfortessalings  « Aguadoce s lebergs s Lengois Fredicos  w Superficies = Gelommaido « Lagos « Rios « Outros

Figura 2: Distribui¢do de dgua no mundo

Adaptado de Gleick (1993)

O crescimento populacional, a aglomeragdo da populacdo em grandes centros urbanos,

as mudancgas nos padrdes de producdo e consumo entre outros fatores conduzem a um
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consumo de agua insustentavel. Sabe-se que o meio ambiente tem o poder natural de
regeneragdo. De acordo com a World Water Assessment Programme (2003), essa capacidade
de regeneragdo natural do meio ambiente esta em risco. Os danos ambientais como por
exemplo a desflorestacdo e a erosdo, que impedem a infiltragdo natural da agua no subsolo,
causam uma perturbac¢ao nos sistemas naturais e colocam em causa a disponibilidade de agua
em um futuro proximo. Uma das diversas resultantes dos danos ambientais sdo as alteragdes
climaticas e variagdes pluviométricas em todo o mundo. Os impactes das alteragdes
climéaticas relacionadas com a agua estdo sendo observados através de enchentes e secas
mais prolongadas e severas, mudanca drédstica nas variagdes de temperaturas € na
distribuicdo espacial de chuvas e outros aspetos (UN Water, 2010). O efeito que as alteragdes
climaticas acarretam para os sistemas de abastecimento publico de dgua dizem respeito a
uma maior procura pela agua e, consequentemente, maior complexidade de gestdo dos
sistemas. Os modelos matematicos de simulagdo hidrdulica enquadram-se justamente no

auxilio da gestdo dos sistemas publicos de distribui¢ao de agua.

1.2. Motivacao do Trabalho

O crescente aumento dos niveis mundiais de consumo de a4gua, aliado com o
crescimento, por vezes desordenado, das redes de distribuicdo de dgua, demonstram as
mudangas e evolugdes recentes ao nivel da complexidade de gestdo e exploracdo dos

sistemas de abastecimento publico de dgua.

Tais mudangas inevitavelmente originam alguns problemas, tais como mudangas nos
niveis de qualidade da 4gua, falta ou excesso de pressao na rede e aumento nos niveis de
perdas. Quanto maiores forem os sistemas de abastecimento publico de agua, sejam em
extensodes das redes, em acréscimos de consumos ou em outros aspetos, maiores serao as
dificuldades a niveis de gestdo e exploracdo dos mesmos. Estes problemas sdo identificados,
principalmente, na percecdo dos baixos indicadores de desempenho, sobretudo nas

Entidades Gestoras com elevadas percentagens de perdas.

Percebido a evolugdo dos sistemas de abastecimento de dgua e respetivos problemas
associados, € possivel entdo destacar um conjunto de agdes para combater os tais problemas
identificados. Os objetivos destas agdes visam promover o desenvolvimento com

sustentabilidade do servigo prestado e a protecdo ambiental, realizando assim uma gestao

3



mais eficiente do uso da dgua. A utilizagdo de ferramentas de modelacdo e simulac¢do
hidraulica, com a finalidade de melhorar a gestdo e exploragdo dos sistemas publicos de
abastecimento de agua, auxilia o gestor na tomada de decisdes, j4 que os modelos podem
simular o comportamento hidraulico da rede em diferentes cenarios. Como tendéncia o setor

tem por objetivo, com auxilio dos modelos de simulagdo hidraulica, realizar:

e O uso eficiente da agua;

e Reduzir consumos de energia;

e Melhorar a qualidade da agua;

e Otimizar recursos disponiveis;

e Reduzir o volume total de perdas;

e Realizar uma melhor gestao de pressoes;

e Qerir melhor as infraestruturas.

1.3. Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd subdividido em quatro capitulos, cujo conteudo se transcreve a

seguir:

I Introducio — Neste capitulo aborda-se o contexto em que este trabalho esté inserido,
o crescimento demografico mundial, as mudangas climéticas, a escassez de recursos hidricos

e os altos padrdes de consumo de agua.

II Revisdo bibliografica — Neste capitulo faz-se referéncia aos sistemas de
abastecimento publico de agua, de forma geral, bem como as suas caracteristicas e
funcionalidades. Aborda-se também os processos de gestao de um sistema de abastecimento
de agua, bem como parametros para sua analise e interpretagdo, citando indicadores de
desempenho, balanco hidrico, zonas de medigao e controle e técnicas para obter uma melhor
gestao da pressdo. Por fim, faz-se uma revisio sobre os modelos matematicos de simulagdo
hidraulica, explorando assuntos como os elementos que compdem os modelos e a construcao

e calibrag¢ao desses modelos.

III Estudo de caso — Nesta seccdo ¢ realizado um estudo de uma parte do sistema de
abastecimento de agua do concelho de Ourém (Portugal), denominado “Zona de Medi¢ao e

Controlo do Bairro”, localizado na freguesia de Nossa Senhora das Misericordias. Comega
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com a atualizagdo do cadastro da rede em campo, fase a qual se segue a caracterizacdo do
sistema com auxilio do SGBD da empresa e ferramentas de Sistema de Informacao
Geografica (SIG). A simulagdo hidraulica ¢ feita através do software EPANET 2.0.
Posteriormente ¢ feita uma andlise dos resultados, de forma a identificar os principais

problemas e respetivas solu¢des para melhor desempenho do sistema.

IV Conclusdes — Faz referéncia as conclusdes obtidas através da interpretagao e andlise

dos resultados obtidos no capitulo anterior.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  Sistemas de Abastecimento Publico de Agua

Desde os tempos antigos, tém-se noticia da existéncia dos sistemas de abastecimento
publico de 4gua. Na Roma antiga, por exemplo, houve uma preocupagdo dos seus
governantes em organizar a captagdo e distribuicdo das aguas nos prédios publicos,
principais zonas de aglomeragdo da populagdo e pontos estratégicos da cidade. Também
pode-se citar que naquela época era um desafio realizar as constantes manutengdes das
infraestruturas, como dutos e aquedutos, e ainda fiscalizar o volume de agua consumido. As
autoridades publicas, desde aqueles tempos, tinham consciéncia que esse tipo de servico
estava associado ao desenvolvimento, salubridade e prosperidade das cidades (Riickert,
2017). Em meados do século XIX, com a revolugdo industrial na Europa e as doengas que
surgiram naquela época, o abastecimento publico de 4dgua nas cidades voltou a ter uma
especial atengdo de todos. Com o objetivo de promover o desenvolvimento econémico €
diminuir os casos de doencas, as acdes do poder publico para além de ampliar a rede de
distribui¢do de agua, passa por modernizar a rede e o tratamento da dgua (Riickert, 2017). A

qualidade da 4gua comeca assim a ganhar importancia, ainda que de forma modesta.

2.1.1. Componentes dos Sistemas de

Abastecimento Publico de Agua

Os sistemas de abastecimento publico de 4gua em vérias partes do mundo tém sido
classificados em duas partes: sistemas na vertente em alta e sistemas na vertente em baixa.
O sistema na vertente em alta compreende as etapas de captagdo, tratamento, elevacdo,
transporte € armazenamento, enquanto o sistema na vertente em baixa refere-se a
distribuicdo de 4gua até ao utilizador final (ERSAR, 2018). A infraestrutura do sistema ¢
composta por estacdes elevatorias, reservatorios, condutas, juntas de ligagdo, ventosas,
valvulas reguladoras de caudal e pressao, hidrantes, medidores de caudal e outros acessorios

(Alegre et al., 2006). O sistema ¢ caracterizado pelas seguintes etapas (Figura 3):



MANANCIAL
ADUTORA DE ESTAGAO ELEVATORIA

AGUA BRUTA DE AGUATRATADA =~
ESTAGAO DE TRATAMENTO @)
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ESTAGAO ELEVATORIA  ESTAGAO ELEVATORIA ~ RESERVATORIO REDE DE RESERVATORIO
DE AGUA BRUTA DE AGUA TRATADA DE MONTANTE DISTRIBUICAD DE JUSANTE

CAPTAGAO

Figura 3: Unidades e componentes do sistema de abastecimento publico de dgua.
Adaptado de Heller & Padua (2006)

A captacdo corresponde a primeira componente do sistema de abastecimento publico
de agua, que consiste na retirada de dgua dos mananciais superficial e subterraneo. A
infraestrutura de captacao deve ser compativel com as necessidades de abastecimento da
populacdao (ERSAR, 2018). Segundo Heller L. , et al., (2006) na concecdo de projetos de
captacdo, especialmente a partir de captagdes de rio, deve-se observar as caracteristicas dos
cursos de agua e das suas margens, isso porque as intempéries podem afetar a qualidade da
agua captada, ja para ndo referir o risco de inundagao das margens. Ainda segundo Heller L.
, et al., (2006), além das captagdes convencionais em rios, existem outras modalidades de

captagdo de aguas, e as classifica como:

1) captacdes de aguas superficiais: aguas de barragem, fio de agua ou direta,
reservatorio de lagos multiplos e captacdes nao convencionais;
i) (i1) captagdo de aguas subterraneas: pogos tubulares rasos ou profundos,

cisternas, aquiferos, outros.

As Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) sdo uma importante etapa no processo de
abastecimento de dgua. As operacdes nas ETA tém por objetivo tornar a agua bruta captada
em agua propria para consumo humano. Nesta etapa sao feitas corregdes fisicas, quimicas e
bacteriologicas. Segundo a Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo
(SABESP, 2018), para o tratamento de 4guas convencionais, nove fases sdo identificadas,
sendo elas: (i) Pré-cloragdo: adicao de cloro na estagcdo para retirada de matéria organica e
materiais; (i1) Pré-alcalinizagdo: adicao de cal ou soda para adaptacdo do pH nos niveis

adequados para as proximas fases; (iii) Coagulagdo: sdo adicionados coagulantes como

7



sulfato de aluminio, seguido de uma agitagdo da agua, facilitando a agregacao das particulas
indesejaveis; (iv) Floculag@o: mistura lenta da d4gua para promover a formagao de flocos com
as particulas; (v) Decantagdo: separagao dos flocos de sujeira através da travessia em grandes
tanques; (vi) Filtracdo: a dgua atravessa filtros formados por pedras, areias e carvao de
antracito para reten¢do da sujeira que restou da fase anterior; (vii) Pds-alcaliniza¢do: nova
correcao do pH para impedir corrosdo ou incrustacio das tubagens; (viii) Desinfecdo: adigao
de cloro liquido para garantir a isen¢do de bactérias e virus; (ix) Fluoretacao: adi¢cdo de flaor

na agua para prevencao de caries.

Levando em consideracdo a facilidade de operacdo e manutengdo, assim como o
aumento da seguranca e da eficiéncia energética, o ideal seria que todos os sistemas de
distribuicao de dgua funcionassem por gravidade (Heller, et al., 2010). Em muitos casos isso
nao ¢ possivel, sendo por isso necessario a instalacdo de estagdes elevatorias, pois €
fundamental vencer grandes desniveis e alcangar grandes distancias. Os grupos motobombas
sdo os principais componentes das estagdes elevatorias e desempenham o papel de conduzir
a agua a cotas mais elevadas. No dimensionamento dos grupos motobombas trés parametros
devem ser observados com maior atencdo (Heller L. , et al., 2010): caudal, altura

manométrica, poténcia e rendimento.

As adutoras, conjunto de condutas que tém por objetivo transportar a 4gua da captacao
ou da estacdo de tratamento até aos reservatorios de armazenamento (ERSAR, 2018), tém o
seu tracado definido de acordo com critérios técnicos e economicos. Dessa forma a
topografia do terreno tem uma importancia acrescida na instalagdo das condutas. Os perfis
das adutoras devem estar posicionados preferencialmente abaixo da linha piezométrica por

questdes de estabilidade hidraulica (Heller L. , et al., 2010).

O armazenamento de agua ¢ feito por reservatdrios para suprir a necessidade e variagao
de consumo, auxiliar em situagdes de emergéncia (como o combate a incéndios e/ou avaria)
e equilibrar as pressdes na rede. O dimensionamento dos reservatorios deve ter em
consideracdo as necessidades de agua para o dia de maior consumo (S4 Marques & Souza,
2011). Uma significativa parte dos sistemas de abastecimento de d4gua necessita de estagdes
elevatorias para adugdo e reserva de dgua, onde o consumo de energia representa um dos
principais custos de operacdo. Desta forma, e para reduzir os custos operacionais, 0
enchimento dos reservatorios deve ocorrer durante o periodo noturno, quando as tarifas

r

energéticas sdo mais baixas. Na operacao dos reservatorios ¢ aconselhdvel ter um



profissional capacitado para verificar constantemente os niveis de agua nos reservatorios,
para que ndo haja imprevistos, ou em alternativa a implementagdo de um sistema de

monitorizagdo continua dos niveis dos reservatorios (sistemas SCADA).

As redes de distribuigdo de dgua consiste em um conjunto de condutas e acessorios
que permitem o fornecimento de 4gua em quantidade e qualidade suficientes, devem seguir
o mesmo tragado dos arruamentos de forma harmonica com as outras infraestruturas ja
existentes. De acordo com o Decreto Regulamentar n.® 23/95 de 23 de agosto, uma das
disposi¢des construtivas ¢ a profundidade minima de 80 cm a que deve ser instalada a
conduta. De acordo com S4 Marques & Souza (2011), em relagcdo ao tragado da rede em
planta classifica-se em trés tipos distintos, a saber: (i) rede ramificada; (ii) rede emalhada; e
(111) rede mista (Figura 4). As redes ramificadas t€m o sentido de escoamento bem definido
e o caudal em cada conduta ¢ em fungdo dos consumos a jusante. Nas redes emalhadas a
alimentagdo das condutas pode ser realizada pelos dois extremos, ao contrario das redes
ramificadas, que torna possivel a inversao do sentido de escoamento. Por fim as redes mistas
caracterizam-se por formar malhas nas condutas principais e ramificagdes nas condutas

secundarias.



I | I I J
REDE RAMIFICADA

REDE EMALHADA

l |
REDE MISTA

Figura 4: Classificagdo das redes de distribui¢do de dgua.
Adaptado de Sd Marques & Souza, (2011)

2.2. Indicadores de Desempenho

Os indicadores de desempenho sdo avaliagdes feitas através de uma metodologia que
quantifica a qualidade dos servicos prestados ou seja, a eficiéncia e eficacia dos servigos
prestados. Segundo Alegre et al., (2004) a eficiéncia mede até que ponto os recursos
disponiveis sdo utilizados para melhorar a produ¢ao do servigo, ja a eficacia mede até que

ponto os objetivos de gestdo foram cumpridos.

No ano 2000 a Internacional Water Association (IWA) publicou um manual de boas
praticas aplicadas aos servigos de abastecimento publico de agua. Neste documento
pretendeu-se, de forma genérica, definir metodologias de avaliagdo quanto aos servigos
prestados pelas entidades gestoras, tal como analisar as necessidades dos utentes através de
indicadores de desempenho. Resumidamente, o resultado deste manual refletiu-se em
subgrupos de seis indicadores de desempenho, a saber: indicadores de recursos hidricos;
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recursos humanos; infraestruturas; operacionais; qualidade de servicos e indicadores
econdémicos financeiros. Em complemento aos grupos de indicadores de desempenho mais
relevantes, sugeriu-se trés niveis de prioridades (N1, N2 e N3), tornando assim a andlise

mais detalhada (Alegre et al., (2005).

Em Portugal, e tendo por base a experiéncia adquirida com a implementacdo dos
indicadores de desempenho, melhoramentos e adaptacdes surgiram, resultando em uma 2*
geracao de indicadores de desempenho, adequados aos servigos de agua portugueses. Esta
2% geracao de indicadores de desempenho, publicada pela Entidade Reguladora dos Servigos
de Aguas e Residuos (ERSAR), reverteu-se em uma diminui¢do do niimero de indicadores

a calcular e na revisdo de alguns valores de referéncia.

Mais recentemente, em 2017 a ERSAR publicou a 3% geragdo do sistema de avaliacao
da qualidade dos servigos de dguas portugueses, tendo por base a evolugao recente do setor

da dgua em Portugal e os objetivos a alcangar a curto e a médio prazo.

As vantagens de aplicacdo dos indicadores de desempenho para as entidades gestoras
sao diversas, segundo Alegre et al., (2004) algumas delas sdo: facilidade de rotinas de
Benchmarking, comparando o desempenho interno das unidades operacionais e compragao
de desempenho de outras entidades gestoras semelhantes; facilidade de analises e respostas
pro ativas por parte de gestores; e evidéncia dos pontos fortes e fracos de uma entidade

gestora, facilitando a tomada de decisdes para medidas corretivas.

No processo de avaliagcdo da qualidade do servigo prestado, a 4gua ndo faturada faz parte
de um dos indicadores de desempenho. Entende-se por d4gua ndo faturada a diferenca entre
o volume de 4gua a entrada do sistema e o volume do consumo de dgua autorizado faturado
(os conceitos de volume de dgua a entrada do sistema e o consumo de dgua autorizado, serdo
abordados posteriormente). Nesse contexto a redugdo da percentagem da agua nao faturada

faz parte da melhoria dos niveis globais de desempenho das entidades gestoras.

2.3. Balanco Hidrico

O balango hidrico, em regra geral realizado anualmente pelas entidades gestoras, nada
mais ¢ do que uma auditoria aos volumes de 4gua a entrada e saida do sistema, onde os

principais componentes do consumo e perdas sao quantificados e ponderados (Arison, 2012).
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Através desse procedimento ¢ possivel quantificar o impacto financeiro nos servigos de

fornecimento de agua e avalia-los. A Tabela 1 mostra as componentes e etapas do balango

hidrico anual em um sistema de abastecimento de dgua (International Water Association,

2000):

Passo 1: Definir o volume de agua a entrada do sistema e inserir na coluna A;
Passo 2: Determinar o consumo medido faturado e o consumo nao medido e faturado
na coluna D; inserir o total no consumo autorizado faturado (Coluna C) e agua
faturada (Coluna E);

Passo 3: Calcular o volume de 4gua nao faturada (Coluna E), como a diferenca de
volume de entrada no sistema (Coluna A) menos a agua faturada (Coluna E);

Passo 4: Definir o consumo medido ndo faturado e consumo ndo medido e ndo
faturado (Coluna D). Transferir o total para o consumo autorizado ndo faturado
(Coluna C);

Passo 5: Adicionar os volumes de consumo autorizado faturado e consumo
autorizado nao faturado (Coluna C). Inserir a soma como consumo autorizado
(Coluna B);

Passo 6: Calcular as perdas de 4gua (Coluna B) como a diferenca entre o volume de
entrada no sistema (Coluna A) e o consumo autorizado (Coluna B);

Passo 7: Avaliar os componentes do consumo nao autorizado e das incoeréncias de
medicao (Coluna D) pelos melhores meios disponiveis, adicionar estes e inserir a
soma em perdas aparentes (Coluna C);

Passo 8: Calcular as perdas reais (Coluna C) como a diferenga entre as perdas de
agua totais (Coluna B) e as perdas aparentes (Coluna C);

Passo 9: Avaliar as componentes das perdas reais (Coluna D) pelos melhores meios
disponiveis (andlise do caudal minimo noturno, frequéncia de ocorréncia de novas
roturas, modelagdo, entre outros), adicionar estes volumes e comparar com o volume

de perdas reais na (Coluna C), proveniente do Passo 8.
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Tabela 1: Componentes do Balango hidrico para um sistema de distribuigéo de dgua.
Adaptado de: (International Water Association, 2000)

agua m*/ano

Perdas reais m*/ano

Extravasamento de tanques e
reservatorios

Fugas em juntas de ligacdo
até ao contador de ramal ou
limite de propriedade

A B C D E
Consumo medido faturado, | |
Consumo  Autorizado | (incluindo dgua exportada) Agua
5 faturada
faturado m3/ano 3/
Consumo  faturado  ndo | M/ano
Consumo medido
Autorizado
m?3/ano Consumo medido nao
) faturado
Consumo  Autorizado
P 3
ndo faturado m*/ano Consumo ndao medido ndo
faturado
Volume de
Entrada no Consumo ndo autorizado
Sistema m¥/ano Perdas Aparentes
3 ’
m>®/ano . Agua nio
Erros de medicdo faturada
m?3/ano
Roturas na rede
Perdas de

2.4.

Zonas de Medicao e Controle

De acordo com Gomes (2011) nos sistemas de abastecimento publico de agua na

vertente em “baixa” ¢ onde se verifica o maior potencial de ganho de eficiéncia em relacao

as perdas de dgua, devido a alta complexidade e extensao das redes. Nesse sentido, torna-se

primordial para as entidades gestoras identificarem as ineficiéncias do sistema e buscar

melhorias. Segundo Alegre et al., (2005) as Zonas de Medi¢ao e Controle (ZMC) consiste

em uma técnica de apoio a gestdo das perdas (reais e aparentes), criada a partir das

subdivisoes da rede através de zonas com contornos fixos, bem identificados de forma a

obter o balanco de caudais e o respetivo comportamentos de consumos, como demonstra a

Figura 5. Segundo Farley (2001), as ZMC permitem:

1) identificar e localizar consumos noturnos;

1) gerir a pressao em cada subsistema da rede, a fim de se atingir um nivel 6timo de

pressoes ao longo de toda a rede;

iii)

controlo ativo das perdas na rede.
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Segundo Gomes (2011), o processo indicado para definir uma ZMC, comeca por se
dividir a rede em setores em grandes dimensdes (entre 10000 a 50000 ramais). A partir de
entao outros setores podem ser subdivididos, sempre observando a caracteristicas do terreno,
os niveis de operagao dos reservatérios, o comportamento hidraulico do sistema, o estado de
conservacao das infraestruturas, a densidade de ramais e a capacidade financeira da entidade
gestora. Esta ultima esté relacionada com o facto da implementacdo de ZMC implicar (em
alguns casos) investimentos iniciais consideraveis, relacionados com a aquisi¢ao e instalacao
de valvulas e estagdes de monitorizagao de caudais e pressdes. De acordo com Walski, et al.,
(2003), em redes predominantemente urbanas, o nimero maximo de ramais de ligagdo por
ZMC deve variar entre 500 e 3000 ramais de ligagdo. Em alternativa, e em zonas
predominantemente rurais, o comprimento da rede deve ser tido em consideracdo para

definir a dimensdo de cada ZMC.

Em relagdo as desvantagens de implantagdo da ZMC, Monteiro (2017) descreve sobre
o acréscimo de condutas de extremidades, que pode afetar a qualidade da agua, bem como
os custos de instalagdo de novas condutas, além dos custos de monitoriza¢ao € manutengao

das ZMC.

Sub zoneamento de ZMC
{entre 500 e 1000 ramais)

Captacao e Tratamento de agua
ZMC (entre 1000 e 3000 ramais)

S —1o
Monitorizacio . 1 . Qo _0O & (o]
O\ \ o) \ -

Linha de agua / ) ; = X
Sector - #

¥ Valvulas de seccionamento

O Monitorizagio

Limites das ZMC's

Figura 5: Exemplo de subdivisGes de uma rede de distribuicdo de dgua.
Adaptado de Farley (2001)
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2.5. Caudal Minimo Noturno

Levando-se em consideragdo que nas zonas residenciais a maior parte da populagao
ndo estd ativa no periodo noturno (horéario de menor consumo, aproximadamente entre a 1 e
as 5 horas da madrugada) e que os caudais superiores ao normal nestes periodos ndo sdo
habituais (Figura 6), induz a equipa técnica da entidade gestora supor que haja fuga em uma
determinada parte da rede (Farley, 2001). Este procedimento permite tanto acompanhar o
comportamento dos consumos noturnos quanto a detecao de aumentos stbitos de caudal na

rede que possam estar associados a fugas (Alegre et al., 2005).

12
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Periodo
Nocturno

Periodo
Diurno

Caudal a entrada do sistema (m3/h)

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 1314 151617 18 19 20 21 22 23 24
Horas (h)

Figura 6: Exemplo de comportamento tipico de consumo, ao longo do dia, zona residencial Bairro/Ourém.

A semelhanca do procedimento do calculo do Balango Hidrico, o calculo do caudal
minimo noturno também segue uma metodologia para estimar as suas componentes
(consumo e perdas de agua no periodo noturno), (Tabela 2). De forma a ter melhores
resultados, este procedimento ¢ indicado em redes de distribuicdo de d4gua em que o valor
global das perdas aparentes pode ser desprezado. Além disso, a rede deve estar devidamente
equipada com aparelhos de monitorizagdo, permitindo a observacdo de variagdes

instantaneas de caudais que possam estar relacionados com a ocorréncia de fugas/roturas.
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Tabela 2: Componentes do caudal minimo noturno
Extraido de: Gomes (2011)

Grandes
consumos nao
domésticos (m?h)

Consumo medido e/ou Pequenos
Caudal medido e/ou estimado (m*h) consumos nao
e !
estimado no ponto de domesticos (m*h)
entrega (m3h)

Consumos
domésticos (m?h)

Perdas no ramal de

Cgu_dal ligagéo a jusante do
minimo ponto de entrega (m3/h)
nocturno

(m3/h)

Perdas no ramal de
ligagdo a montante do
ponto de entrega (m3/h)
Perdas reais

Perdas a montante (m?h)

Perdas na rede de
do pont(%fﬁ)e”trega distribuigao (m¥h)

Servigo de
manutengao, lavagem
de filtros e limpeza de

reservatorios (m3/h)

O caudal minimo noturno refere-se ao caudal a entrada do sistema durante o periodo

de menor consumo, inclui as seguintes componentes, de acordo com Gomes (2011):

e (Caudal médio e/ou estimado no ponto de entrega: caudal medido e/ou estimado
no ponto de entrega durante o periodo de menor consumo.

e Perdas a montante do ponto de entrega: diferenga entre o caudal minimo noturno
a entrada do sistema e o caudal médio e/ou estimado no ponto de entrega.

e Consumo medido e/ou estimado: somatério do consumo autorizado medido e/ou
estimado, ao nivel do ponto de entrega (corresponde aos grandes consumos nao
domésticos, pequenos consumos nao domeésticos e consumos domésticos).

e Perdas reais: diferen¢a entre o caudal minimo noturno a entrada do sistema ¢ o
consumo medido e/ou estimado.

e Perdas no ramal de ligacao a jusante do ponto de entrega: diferenca entre o caudal

medido e/ou estimado no ponto de entrega e o consumo medido e/ou estimado.
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2.6. Gestao da Pressao

E conhecido que as perdas (reais e aparentes) nos sistemas de abastecimento publico
de agua sdo relevantes, ainda mais em tempos de escassez hidrica e alteracdes climaticas.
Por tal motivo as empresas de distribui¢do de 4gua em todo o mundo procuram alternativas
para reduzir o volume de perdas e tornar, cada vez mais, o sistema de distribuicao de agua
mais sustentavel. De acordo com Gomes, S& Marques, & Sousa (2013) o valor global das
perdas reais dependem de varios fatores, entre os quais: a frequéncia de roturas, a pressao de
servi¢o, a velocidade e a qualidade das reparagdes, a idade das infraestruturas e outros. Neste
contexto a gestdo das pressoes ¢ de extrema importancia para reduzir os volumes global de
perdas. Segundo Gomes (2011) a correta gestao das pressdes pode ser alcancada de varias
formas, tais como: através da otimiza¢do do funcionamento das estagdes elevatorias com
conjunto motobombas de velocidade variavel, divisdo da rede de distribuigdo de agua por
patamares de pressdo em fungdo da topografia do terreno e ainda através de instalacdo de
Vélvulas Redutoras de Pressao (VRP). Esta tltima estratégia, ainda segundo Gomes (2011)
tem a vantagem de ser utilizada em qualquer ponto da rede, permitindo o ajuste da pressao
a jusante. As VRP’s disponiveis no mercado podem ser agrupadas da seguinte forma, em

fun¢do do seu principio de funcionamento:

e VRP de pressio fixa a saida: E determinada uma pressdo a jusante da VRP.
Recomenda-se a utilizacdo desse tipo de dispositivo quando ndo ha oscilagdes
significativas de pressdes ou consumos ao longo do tempo. Pode ser interessante caso
seja necessario fixar a pressao de servigo a entrada de setores;

e VRP modulada em fungdo do consumo: E indicada em casos onde existem flutuagdes
de caudais ao longo do tempo, causadas pela mudanga do padrdao de consumos, por
exemplo em zonas turisticas, balneares e religiosas. Para a operacao desse tipo de VRP,
um medidor de caudal deve estar interligado a VRP;

e VRP com pressado a saida modulada por tempo: A utilizagao deste tipo de dispositivo
¢ recomendada quando as variagdes de pressdes e consumos sdo regulares e
significativas, ou seja, mudanca de padrdes de consumo considerdveis e bem
determinadas ao longo do tempo. Por exemplo, podem ser utilizadas para a gestdao das

pressoes (elevadas) durante o periodo noturno;

17



e VRP modulada em fun¢do da pressdo: De acordo com a pressao medida em varios
pontos da rede, em especial nos pontos criticos, este tipo de dispositivo ajusta a pressao

de servico para valores de referéncia pretendidos.

Os beneficios de gestdo da pressdo em toda rede sdo varios, podendo destacar-se: a
reducdo das perdas de dgua; a estabilidade da pressdo na rede de distribui¢ao; a conservacao
das infraestruturas da rede e a diminui¢ao o niimero de novas roturas. Entre as desvantagens
destacam-se a redu¢ao dos consumos (perda de faturacao) e a instabilidade das pressoes a

saida da VRP (quando mal dimensionadas).

De acordo com Alegre, et al., (2005), a implantagdo de um sistema de gestdo da
pressdo deve ser realizada em etapas e de forma integrada. A Figura 7 apresenta uma possivel
metodologia para a gestdo da pressdo, tendo por bases as caracteristicas dos sistemas de
abastecimento publico de 4gua. Ainda segundo Alegre et al., (2005) a gestao da pressao deve
observar varios requisitos prévios de funcionamento do sistema e posteriormente avaliar os

resultados, tendo em consideracao:

e O correto enchimento dos reservatorios no periodo noturno;

e Prever e estabelecer procedimentos para evitar o mau funcionamento de VRP’s;

e QGarantir as pressdes minimas e maximas em todos os pontos da rede,
independentemente da topografia;

e Analisar as relagdes entre pressdes e perdas de agua e os seus efeitos;

e Analisar as relagdes entre pressdes e o nimero de ocorréncias de novas roturas.
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Observagao e avaliagdo do sistema existente, identificando
problemas com niveis de pressdo, perdas e roturas

&

‘ Identificacdo de esquemas alternativos para controle da pressao
(geral e sectorial) incluindo faseamento da implementagao

de dados

—l. Avaliagdo das alternativas, selec¢do dos esquemas a implementar

izagdo

&

Atual

Dimensionamento detalhado dos esquemas seleccionados e
definicdo de programa de implementagdo

&

I. Implementagdo de acordo com o faseamento definido e
estabelecimento dos programas de operagdo e manutengao

Figura 7: Faseamento na concepg¢do e implementagdo de um programa de gestdo de pressdo.
Adaptado de: Alegreet al., (2005)

2.7. Técnicas para Detecao, Localizacao e Reparacao de

Roturas

As perdas de dgua provocadas por roturas, além de representar custos adicionais na
producdo de agua e desperdicio de recursos naturais, constituem um dos principais
indicadores de desempenho para as entidades gestoras. As perdas ocorrem em diversas partes
do sistema de distribuicdo de dgua, principalmente em juntas, reservatorios, condutas e
ramais de ligagcdo. De um modo geral as perdas de dgua provocadas por roturas em condutas
ndo sdo relevantes em relagdo ao volume total de dgua perdida, principalmente se a perda
for visivel e a reparagdao da rotura for realizada imediatamente (Gomes, 2011). Por outro

lado, as pequenas roturas podem representar grandes volumes de perdas, caso a sua
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identificacdo ndo seja imediata. Nestas circunstancias o controlo ativo de perdas, pode ser

descrita da seguinte forma:

e Tempo de detecdo: tempo médio entre a ocorréncia de uma rotura e a consciéncia do
facto por parte da entidade gestora;

e Tempo de localizagdo: tempo médio que a entidade gestora necessita para localizar a
rotura, uma vez que até entdo ela tem apenas consciéncia da existéncia da rotura;

e Tempo de reparacao: tempo médio que a entidade gestora necessita para regularizar e

reparar os danos causados pela rotura.

A detecdo de ruturas depende do processo de andlise e interpretagdo do comportamento
da rede. Anteriormente mencionou-se sobre a importancia das Zonas de Medic¢ao e Controlo
(ZMC) e do Caudal Minimo Noturno (CMN) para a monitorizac¢ao da rede, no topico a seguir
também serao abordados esses temas agora no sentido de técnicas para detecdo de fugas. De
acordo com Pilcher, et al., (2007) e Fallis, et al., (2011), as técnicas mais conhecidas para

detecdo de fugas em sistemas de distribuicao de dgua sao:

o Step Test: Método pelo qual € possivel detetar fugas através de bloqueios temporarios
de sucessivas areas por meio de valvulas (de jusante para montante). Identificado o
caudal a entrada do sistema (ou de uma ZMC), o isolamento de uma zona em areas
menores, permite analisar a variacdo do caudal a entrada do sistema. Uma queda
brusca do caudal, ndo compativel com os consumos na zona estudada, pode estar
relacionada com uma fuga, que devera ser investigado. Os periodos mais oportunos
para a realizagdo desse tipo de técnica de detecdo sdo os noturnos, pois o teste implica
interrupcoes na rede, além de ser necessario a execucao do teste em condigdes minimas
de consumo. Segundo Pilcher, et al., (2007) existem dois métodos para a realizagao do
Step Test: (i) Método de isolamento que abrange o fechamento progressivo de valvulas
de seccionamento a partir do ponto mais distante do medidor de caudal, e em dire¢do
ao medidor de caudal. Neste caso, o caudal registado a entrada do sistema durante o
teste tende a cair para zero. A desvantagem desse método ¢ a possivel despressurizagao
do sistema; (ii) Método de isolamento temporario da rede: envolve o fechamento de
valvulas de seccionamento e o registo das reduc¢des de caudais. Uma vez registado o

caudal as valvulas sdo (re)abertas. A complexidade de interpretacdo dos resultados
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obtidos a partir deste tipo de testes ¢ a principal desvantagem desta técnica, ja que a
reducdo do caudal pode estar associada ao tempo de recarga das etapas anteriores.

o Medicdo zonada ou setorizagdo da rede em ZMC: A utilizacdo das ZMC para detecao
de fugas, segundo Gomes (2011), ¢ fundamental para a caracterizacdo espacial das
fugas ao longo da rede, mesmo que ainda ndo permita diretamente o controle de perdas.
Por outro lado, alguns métodos para controlo ativos de perdas necessitam da area
setorizada para aplicacdo de suas técnicas. Ainda de acordo com Gomes (2011) a
setorizagdo da rede em ZMC permite fazer a gestdo das pressdes ao longo do dia, de
acordo com os consumos, e nalguns casos permite reduzir o aparecimento de novas
roturas e/ou o caudal que se escaca através de fugas existentes.

o Loggers acusticos: O método de detecao de fugas através de loggers acusticos
comecgou a ser utilizado a partir da década de 1990, de forma a substituir outros
métodos. Segundo Farley (2001) e Pilcher, et al., (2007) essa técnica ¢ um meio mais
eficiente de detetar fugas, sendo utilizada pelos profissionais da area como uma
alternativa ao Step Test. Consiste no registro de ruidos, que seréd interpretado como
fuga, com auxilio de aparelhos especificos equipados com microfones nas suas
extremidades. Os operadores dos Loggers, através da pratica, conseguem distinguir os
varios tipos de ruido que as tubagens transmitem e ter uma boa interpretagdo dos
resultados através da comparagao de resultados analisados nas proximidades. A
indicacdo de fuga representa um nivel alto de decibéis e propagagao de ruido agudo
(Pilcher, et al., 2007). Segundo Gomes (2011) cita que esse tipo de detegdo de fugas ¢
recomendado para zonas sensiveis em que a interrup¢do do servigo de agua ou a

diminui¢do da pressao podera afetar o consumo e a qualidade da agua.

ApoOs a etapa de detecdo, ou seja, consciéncia de que existe uma ou mais fugas, o
proximo passo ¢ a localizagdo da rotura/fuga. A etapa de detecdo permite as entidades
gestoras reduzir o campo de busca para que se proceda a localizagdo de fugas com maior

rapidez e precisdo. As técnicas mais conhecidas sao:

e Injecdo e rastreamento a gas: Devido a utilizagao de outras técnicas com sucesso na
maioria dos casos, a inje¢do e rastreamento a gas para a localizacao de fugas tem vindo
a ser menos utilizada. Recomenda apenas em casos especificos em que se verifique
condutas principais ndo metéalicas e de baixa pressao. Para execucdo da técnica ¢

necessario que o gas seja injetado na tubagem e rastreado até que ele saia no ponto de
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fuga (Farley, 2001). A desvantagem desse tipo de técnica ¢ a quantidade de furos que
devem ser feitos na superficie, espacados aproximadamente de 1 metro ao longo do
tragado da conduta. As vantagens de utilizar esta técnica ¢ a velocidade de
rastreamento que pode localizar varias fugas com pequenos furos em uma tnica sec¢ao
de conduta além da facilidade de encontrar fugas em locais proximos da superficie.

o [nspegdo visual das caracteristicas do solo e das infraestruturas: Apesar de ser uma
atividade simples e sem grandes custos operacionais, a observagao visual do sistema
como um todo ¢ uma das principais técnicas de localizacao de fugas. Segundo Gomes
(2011) observar as caracteristicas do solo como afloramentos de 4gua, vegetacao ou
musgos pode indicar fugas. Na parte das infraestruturas a inspec¢ao visual indireta esta
relacionada com a utiliza¢do de camaras de video em locais de dificil acesso como no
interior das condutas, ja a inspe¢do visual direta refere-se simplesmente a observacao
de reservatorios, condutas ndo enterradas e acessorios.

® Radar de penetragdo no solo: A técnica permite obter informagdes do subsolo através
de ondas eletromagnéticas de alta frequéncia. A mudanca de material, ou condi¢des da
superficie, refletem essas ondas de radar. A possibilidade de haver fugas ¢ interpretado
através da identificacdo de vazios subterraneos, causados pelo movimento da dgua que
se liberta de roturas, ou pela mudanca de caracteristicas do material, causado pela
saturacao do solo (Fallis, et al., 2011).

o Sensores acusticos: Os sensores acusticos ou microfones podem ser usados como
ferramentas de localizacdo de fugas através da audicao do ruido que a agua emite
quando escapa por pequenos furos. Em muitos casos os microfones sdo fixados em
hastes e manuseados na superficie do solo, acima da conduta. Para nao obter ruidos
provenientes de outras fontes aconselha-se que os ensaios sejam realizados durante o

periodo noturno.

2.8. Conceitos Introdutorios da Modelacao e Simulacao

Hidraulica

Modelagdo e simulagdo hidrdulica sugerem uma imitacdo ou representacao
matematica do sistema hidraulico real, com a finalidade de se estudar o comportamento do
sistema hidraulico, de acordo com as mais variadas alteragcdes que se fazem ao longo do
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tempo. Em uma rede complexa e com grandes dimensodes ¢ quase impossivel analisar o seu
comportamento usando os métodos tradicionais. Face a essas dificuldades a modelagdo
torna-se oportuna para antecipar problemas e suas respetivas solugdes, auxiliando o
engenheiro na tomada de decisdes. Os softwares de modelacao hidraulica, na sua maioria,
também conseguem analisar pardmetros de qualidade da d4gua. Em resumo a modelacgao de
um sistema de distribuicdo de 4gua pode ser usado para diversas finalidades ( Walski, et al.

, 2003; Gomes 2011)

e gestdo e andlise do sistema como um todo;

e analise de parametros da qualidade da 4gua;

e cstudar e gerir a rede através da gestdo da pressao e gestdo do uso de energia
e criar palnos de investimentos a curto, médio e longo prazo;

e ter controlo operacional em tempo real;

e avaliar comportamento hidraulico para variagdes previsiveis de consumos;

e comparar diferentes alternativas para  fornecimento, transporte,

armazenamento ¢ distribuicdo de agua.

Ainda, segundo Alegre et al., (2006), os modelos de simulacao hidraulica destacam-se
por outras utilizagdes: (i) dimensionamento dos sistemas através da escolha dos mais
adequados diametros das condutas; (ii) auxilio no desenvolvimento de planos estratégicos;
(i11) controlo das perdas de dgua através das reducgdes de pressdes em momentos especificos;
(iv) apoio na setorizagdo da rede, de forma a estudar a viabilidade da mudanca ou criagao de

novos setores.

2.8.1. Elementos do modelo

Para realizar uma simulagdo hidraulica de uma rede de distribuicdo de agua, ¢
necessario conhecer todos os elementos que compde essa rede. Quanto maior for a qualidade
das informagdes do sistema real e sua respetiva representacdo no modelo, maior sera a
confianca nos resultados da simulagao hidraulica. A representagao do sistema de distribuicao
de agua ¢ realizada com desenhos esquematicos (Figura8). Esses desenhos esquematicos
apresentam um conjunto de nos, ligados por trogos, reservatdrios e estagdes elevatorias

(Tabela 3).
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Tabela 3: Elementos comuns na modelagem.
Adaptado de Walski, et al.,( 2003)

Tipo de _
Elemento - Funcéao
representagao
Regularizar as flutuagées do consumo na rede, servir
Reservatério N6 de reserva de emergéncia e fixar a pressédo a entrada
do sistema
) Armazena agua no sistema para fazer face aos
Tanque N6
momentos de grande uso
Jungédo N6 Remove ou adiciona agua de/para o sistema
Conduta Trogo Transmite agua de um né para outro
. Fornecimento de energia ao sistema para superar os
Bomba No ou trogo e o
desniveis topograficos e perdas de carga
Controla o escoamento ou pressdo no sistema de
Valvulas N6 ou trogo
acordo com critérios e/ou necessidades
)
BOMBA iy
1 g 2 1 3 2 7 & ?
RNF L o < O
3 5
4 4 ]
&
7
8
]

Figura 8: Representatividade dos elementos comuns da modelagdo, no Software EPANET 2.0. Extraido Manual do
Epanet, (2002)

Para efeito de modelagao os reservatorios sdo uma fonte infinita de agua ou seja,
representam reservas de agua cujo nivel praticamente ndo se altera durante o periodo de
analise. Este tipo de elemento ¢ considerado uma condi¢do de fronteira nos modelos de

simulacgao hidraulica, e fixa a cota piezométrica a entrada do sistema (Walski, et al., 2003).
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Ao contrario dos reservatorios os tanques de armazenamento t€ém um volume finito de
agua, que varia de acordo com o consumo na rede. Os tanques estdo posicionados em varios
pontos da rede, com maior frequéncia nos locais mais altos, para equilibrar as pressdes na
rede durante os periodos de maior consumo e ainda para fazer face a situacdes de

incéndio/avaria (Walski, et al., 2003; Trifunovic’, 2015).

As jungdes, ou nds de ligagdo, necessariamente nao precisam ligar elementos, uma vez
que a juncao pode representar também um ponto final de rede (ponto morto). Este tipo de
elemento ¢ utilizado para representar os nés de inicio e fim de uma conduta, a interce¢ao

entre condutas e ainda pontos de retirada/entrada de dgua no sistema.

As condutas ou trogos tem a fun¢do de transportar a dgua até os locais de consumo.
Segundo S4 Marques & Souza (2011), como existe uma variedade significativa de tipos de
condutas no mercado, a escolha do material deve ser analisada de acordo com alguns fatores,
entre eles a resisténcia as pressdes internas, rugosidade interior, resisténcia a corrosdo interna
e externa, custo por metro linear e facilidade de execug@o. As condutas encontradas em
mercado t€m comprimento de seis metros, podem ser fabricadas em ferro fundido,

policloreto de vinilo (PVC) e polietileno.

Os grupos motobombas sdo elementos que adicionam energia ao sistema de forma a
elevar o gradiente hidraulico, vencendo diferencas de desnivel e perdas de cargas ao
longo das condutas. Na maioria dos sistemas de abastecimento publico de d4gua sdo utilizadas
bombas do tipo centrifuga, que podem ter eixo de rotacdo horizontal ou vertical. Esse tipo
de bomba ¢ comumente utilizado por ter alta confiabilidade, baixo custo de manutengao e

longevidade.

As vélvulas s3o elementos de manobra (operagdo) e seguranga do sistema, cada uma
com uma funcionalidade especifica. Existem varios tipos, dentre os quais Sa Marques &
Souza (2011) e Walski, et al., (2003) destacam os seguintes: (i) valvulas de seccionamento;
(i1) valvulas redutoras de pressdo; (iii) valvulas de retencdo; (iv) valvulas de alivio; (v)

valvulas reguladoras de caudal; (vi) valvulas borboletas; (vii) ventosas.
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2.8.2. Construcao dos modelos

O desenvolvimento e construcdo de um modelo de simulacdo hidraulica, segundo
Alegre et al., (2006), deve respeitar um conjunto de etapas de forma que possa garantir um
melhor aproveitamento dos recursos investidos, desde a elaboragdo de uma solucdo inicial
até as fases de manute¢ao do modelo durante sua vida util. De acordo com o mesmo, as

etapas propostas e principais objetivos estao descritos na Tabela 4.

Tabela 4: Etapas para desenvolvimento de um modelo.
Adaptado de Alegre et al., (2006)

Et A Planeamento do modelo: estudar, estabelecer prioridades e identificagdo das
apa
necessidades
Et B Construcdo do modelo: Descrigéo fisica detalhada das infraestruturas; geracéao
apa
dos dados em falta.
Et c Construgao do modelo: Descrigdo de consumo e caudais na rede; produgao dos
apa
padrées de consumo, etc.
Et b Construcdo do modelo: Controle operacional; levantamento das regras de
apa
operagéao do sistema.
Et E Implementagao de solugédo base: Compilagdo de ficheiros referentes a cenarios
apa
modelados, e estabelecimento das respectivas solugdes.
Et E Calibragdo do modelo: Calibragéo iterativa; identificacdo de falhas e realizagdo
apa
de ensaios em campo.
Et 6 Exploragdo do modelo: Reavaliar as prioridades estabelecidas; definir
apa
procedimentos para utilizagdo do modelo.

Entretanto, de acordo com Trifunovic” (2015), o processo de construgdo de um modelo
de simulagao hidréaulica consiste em 5 fases. A primeira corresponde a recolha dos dados de
entrada ou mais conhecidos como inputs. A boa qualidade dos resultados dé-se, um dos
motivos, pela precisdo e boa conducdo de recolha dos dados. Dentre esses dados estdo o
layout geral do sistema, a topografia, os padrdes de consumo de agua, a identificagdo dos
nos e condutas, entre outros. A segunda fase corresponde a fase de esquematizagdo do
sistema. Quanto maior for a gama de informagao e detalhe , maior serd o tempo despendido
para a constru¢do do modelo e maior o tempo de célculo. Por isso, em alguns estudos, faz-
se necessario a simplificacdo ou at¢ mesmo a eliminagdo de condutas de didmetro reduzido

que tenham pouca influéncia no comportamento hidraulico do sistema. Demasiada
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informagao torna o modelo complexo e aumenta a dificuldade em manusea-lo. A terceira
fase constitui a elaboracdo do modelo. Nesta fase sdo inseridos os elementos como bombas,
condutas, reservatérios, ndés de consumo e outros. Para cada software de modelagao
hidraulica existe uma correla¢do entre o elemento e sua funcionalidade. A introdugao do
consumo no modelo representa a quarta fase. Nesta etapa sao representados os consumos em
cada no, incluindo os padroes de variagdo do consumo. Em sistemas complexos, que
representam a maioria dos casos, ¢ aconselhavel realizar simplificagdes: algumas areas de
consumo sdo convertidas em consumos nodais, outros consumos ao longo dos trogos sao
divididos entre os nos de montante e jusante. A quinta fase corresponde aos testes. E
verificado nesta etapa a correspondéncia do modelo com a realidade. Neste contexto, as
medicoes de pressdes e caudais em campo sao fundamentais para a calibracdo do modelo. A
ultima fase refere-se a analise de problemas concretos, bem como a proposta de solugdes

alternativas para melhoria do desempenho do sistema.

2.8.3. Calibracao e validacdao dos modelos

A calibragdo dos modelos matematicos de simulagdo hidraulica consiste em ajustar os
parametros ja inseridos no modelo, de forma a adaptar esses modelos numéricos a realidade.
Fazem parte desses ajustes o coeficiente de rugosidade interior das condutas e consumos
nodais, entre outros. A finaliza¢ao dessa adaptacao ocorre quando se observa a similaridade
da simulagdo com a realidade, verificada em campo por meio de testes e técnicas de
calibragdo (E.Ormsbee & Lingireddy, 2004). Os testes de calibragdo sdo realizados com
auxilio de aparelhos adequados, podendo destacar (i) manometros: mede a pressao na rede
ou pode acumular as variacdes de pressoes com auxilio de datalogger’s, para posterior
interpretacdo; (ii) medidores de caudal: esse tipo de aparelho permite ter uma ideia do
consumo na rede, existem varios tipos de medidores de caudal disponiveis no mercado desde
eletromagnéticos até mecanicos. Devem estar posicionados em locais apropriados como

entrada e saida de reservatodrios, estagdes de bombeamento e ramais de ligagao.

Como os parametros a serem calibrados de certa forma sdo variaveis desconhecidas, o
processo de calibracdo ¢ feito de forma iterativa, até se observar resultados aceitaveis e
proximos. Porém o modelo de qualidade da agua requer um pouco mais de rigor na sua

calibracao (Gomes, 2011), assunto que nao cabe no ambito desta dissertacao.
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2.9. Sistemas de Informacao Geografica

Na gestao eficiente de um sistema de abastecimento de dgua faz-se necessario trabalhar
com varias informagdes de naturezas diferentes, como informagdes econdmicas e
financeiras, caracteristicas fisicas dos elementos da rede e informacdes espaciais sobre a
localizagdo dos seus respetivos elementos. De acordo com Patifio & Solano (2004), essas
informacdes sdo armazenadas em arquivos de diferentes formatos, por exemplo: (i) as
informagdes sobre os elementos das redes normalmente sdo armazenadas em formatos de
tabelas; (ii) informagdes econdmico-financeiras, como cadastro de clientes, sdo guardadas
em banco de dados do sistema; e (iii) informagdes espaciais sdo guardadas em mapas
topograficos. A atualizacdo de informacgao em arquivos diferentes de forma simultanea faz-
se possivel através do Sistema de Informagao Geografica (SIG), capaz de vincular varios
tipos de informagdes, com apoio de uma interface grafica. Portanto uma ferramenta SIG
armazena e associa informagdes espaciais com informagdes alfanuméricas. Ainda segundo
Patifio & Solano (2004) cita que, em resumo, SIG ¢ uma ferramenta que faz alusao a “um

banco de dados georreferenciado”.

Para realizar uma representagdo grafica de dados espaciais em ferramentas SIG,
existem duas metodologias: uma em modelo vetorial e outra em modelo raster. A primeira
metodologia as informagdes espaciais sdo representadas por pontos, linhas ou polignos,
contendo pelo menos um par de coordenadas. O modelo raster ¢ feito através da
caracterizacdo de dados por meio de matrizes, em que cada célula equivale informagdes do
respetivo ponto selecionado. As vantagens de se utilizar representacdao grafica tipo raster,
sdo varias, (Aires, 2018): estrutura de dados mais simples; facilidade de sobreposicao de
informacdes; e facil manipulagdo de imagens digitais. Entre as desvantagens estdo: a
estrutura de formato € pouco compacta; € os desenhos de representacdo sdao pouco estéticos
(fronteiras quadradas). Outra fun¢do do raster ¢ representar modelos digitais do terreno

(MDT), através de conjunto de pontos elevados e organizados no raster.

Segundo Patifio & Solano (2004) uma estrutura exemplar para aplicagdo de SIG
(Figura 9) tem como parte central um banco de gestdo de dados, que interprete dados
alfanuméricos e dados georreferenciados, por exemplo informagdes de clientes e enderegos
dos clientes, respetivamente. Os outros departamentos de uma estrutura de SIG ideal sdo: (i)

Sistema de Informacdo ao Cliente, em que os servigos devem estar relacionados a uma base
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de dados e conter informagdes relativas aos clientes; (ii) Gerenciamento Administrativo,
permite acesso as informacgdes econdomico-financeiras da entidade gestora; e por fim (iii)
Gerenciamento Técnico, que contém informacgdes técnicas sobre os elementos da rede. Essa
ultima parte de estrutura do SIG ¢ de especial importancia por ter fungdes mais especificas,
como manter o controlo na operagao do sistema através da criagdo, calibragdo e atualizagdes

constantes de modelos matematicos de simulagao hidraulica.

FERRAMENTAS DE
APRESENTACAO

Geracao de relatorios
Servicos de comunicacdo
Geracdo de imagens

r Ouitput

SERVIGOS SIG FERRAMENTAS TECNICAS
Prablema -
= — e — =
Sisterna de informacao ao cliente Banco de dados numeéricos Modelo digital de elevacao
Gestio administrativa Sol "o Banco de dados georreferenciados *==| Analise de demandas
ugao Output

Gestdo Técnica Solver hidraulico

T Processamento de dados

AQUISICAOD E PROCESSAMENTO
DE DADOS

Sensores remotos
Manometros
Medidores de vazao
Loggers

Figura 9: Configuragdo SIG em um sistema de abastecimento de dgua.
Adaptado de Patifio & Solano (2004)
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3. Estudo de Caso

3.1. Enquadramento

Neste capitulo, sera apresentado como ocorreu a constru¢ao do modelo matematico de
simulagdo hidraulica, serdo abordados as analises dos volumes de entrada de agua no
sistema, assim como consumos dos respetivos clientes. O modelo embasa-se na rede de
distribui¢do de dgua denominada “Bairro”, na qual abastece uma das regides da freguesia

de Nossa Senhora das Misericordias, Ourém.

3.2. Llocalizacao geografica

A rede de distribui¢do de d4gua em andlise pertence a freguesia de Nossa Senhora das
Misericordias, a qual faz parte do concelho de Ourém, pertencente ao distrito de Santarém,
centro de Portugal e sub-regido do médio Tejo. O concelho de Ourém esta subdividido em
dezoito freguesias, a saber: Alburitel, Autouguia, Caixarias, Espite, Fatima, Freixiandia,
Ribeira do Farrio, Formigas, Gondemaria, Olival, Matas, Cercal, Nossa Senhora da Piedade,
Nossa Senhora das Misericordias, Rio de Couros, Casal dos Bernardos, Seica e Urqueira. O
concelho faz fronteira ao norte com o municipio de Pombal, a leste por Ferreira do Zereré e
Tomar, a Nordeste por Alvaiazere, a sudeste por Torres Novas, a sudoeste por Alcacena ¢ a
oeste por Leiria e Batalha. A freguesia de Nossa Senhora das Misericordias, onde realizou-

se os estudos, esta localizada na regido centro-sul do concelho (Figura 10).
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Figura 10: Localizagéo da zona de estudo. Adaptado de Wikipédia.

3.3. Descricao da zona de estudo

Para a realizacdo do caso de estudo foi identificada uma ZMC na freguesia de Nossa
Senhora das Misericordias, aglomerado com a designag¢dao “Bairro”, localizado no limite
sul/sudeste do concelho (Figura 11). O sistema de abastecimento publico de agua ¢
caracterizado por receber agua de origem do sistema na vertente em alta, Empresa
Portuguesa de Aguas Livres (EPAL), que por sua vez ¢ distribuida de forma gravitica até

aos pontos de consumo.
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Figura 11: ZMC Bairro, Ourém. Imagem Bing/Qgis
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O reservatdrio do “Bairro” caracteriza-se por ter uma capacidade de armazenamento
de aproximadamente 180m?, com um diametro interno de 7,8 metros e uma altura entre as
lajes de aproximadamente 3,8 metros. Tais dados puderam ser recolhidos e validados em

campo, assim como demonstra a Figura 12.

Figura 12: Coleta e validag¢do dos dados do reservatdrio.

Dentre as infraestruturas do subsistema do “Bairro” estdo caracterizados 12764 metros
de condutas de distribui¢do do tipo PVC (maioritariamente), Classe de Pressao Nominal 10,

distribuidos em 122 trogos, variando os didmetros externos de 63 a 110 milimetros. Foram
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identificados no total 352 ramais na rede, sendo que 45 correspondem a hidrantes (bocas-
de-incéndio), 12 ventosas e 295 clientes (na sua maioria domésticos), como demostra a
Tabela 5 e Figura 13. No subsistema do “Bairro” ndo existem valvulas redutoras de pressao,

apenas valvulas de seccionamento, sendo estas ultimas 65 unidades em pontos estratégicos.

Figura 13: Infraestruturas da rede: ramal de ligagéo a boca-de-incéndio (esquerda) e contador doméstico (direta)

Tabela 5: Resumo das infraestruturas do subsistema do “Bairro”.
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Tabela Resumo das infraestruturas
. Didmetro Classe~de Comprimento = Zona de Estado de
8 Material externo (mm) Pressdo (m) Fungio Abastecimento Operagio
:5 (Kgf/cm?) perag
g PVC 110
e (majoritariamente) e 90 PN 10 12764 Distribuigao Fatima Em servigo
Fibrocimento 63
N° de Ramais Material Didmetro | Classe de Pressiao (Kgf/cm?) Tipo
1]
s
g .
o " " Abastecimento - 295
352 PEAD e Ferro | 1%, 1 112" e PN 10 Hidrante - 45
Galvanizado 2
Ventosa - 12
N° de Valvulas de Seccionamento Diametro externo (mm) Estado de Operacao
£
B
>
E Aberto — 65
65 63 ¢90 e

Segundo o Censo de 2011 ( Instituto Nacional de Estatistica, 2011), a populacao
residente total do municipio de Ourém ¢ cerca de quarenta e seis mil habitantes (45932
habitantes), como mostra a Figura 14. Na freguesia de Nossa Senhora das Misericordias,
onde se realizou o estudo de caso, habitam cerca de cinco mil habitantes (5077 habitantes).
Observou-se que a zona de estudo tem caracteristicas rurais, onde se cultivam pequenas
lavouras e hortas. Foi possivel também observar a presenca de pocos, seja para limpeza das

casas, de carros ou mesmo para pequenas regas.
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Figura 14: Censo da Populagdo de Ourém. Fonte: ( Instituto Nacional de Estatistica, 2011)

Observou-se que a altimetria do subsistema do “Bairro” €, de certa forma, regular. Os

pontos com maiores altimetrias rondam os 390 metros, ja os pontos de menores cotas tém

aproximadamente 225 metros. Como ¢ de se esperar o reservatorio fica nas proximidades do

ponto mais alto da regido. A maioria da rede de distribui¢ao de d4gua ronda os pontos de cota

proximos aos 300 metros de altitude (Figura 15). No que se refere a recolha dos dados das

altimetrias nos respetivos pontos, serd abordada de forma mais detalhada posteriormente.
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Figura 15: Tragado do subsistema do “Bairrro” sobre planta topografica (Cdmara Municipal de Ourém, 2018)
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O estudo de caso analisado realizou-se em parceria com a entidade gestora Be Water
- Aguas de Ourém S.A, entidade responsavel pelo abastecimento publico de agua no
concelho de Ourém desde 1996, através do contrato de concessdao para a exploragdo do
sistema de captagdo, tratamento, aducao e distribui¢do de agua. Atualizagdo do cadastro da

Rede

O estudo desenvolvido teve inicio com a atualizacdo e validagdo do cadastro da rede.
A este respeito, as bocas-de-incéndio, vélvulas e ramais de ligacdo foram localizados e
relacionados com os respetivos pontos da rede. Tal informagdo ¢ importante para posterior
modelacao da rede, como a associagdo dos consumos dos clientes ao longo dos trogos e nos
do modelo, indicacdo da localiza¢ao de valvulas, ventosas e bocas-de-incéndio e, também,
para a atualizacdo de informagdes na base de dados da empresa. O referido trabalho de
campo (Figura 16) decorreu ao longo de uma semana. Foram identificados 295 ramais de
abastecimento de agua por todo “Bairro”, na sua quase totalidade clientes de perfil
doméstico. Para além da atualiza¢do do cadastro na rede, foram feitas observagdes quanto
ao estado de conservacdo dos contadores e demais infraestruturas. Outra informagdo
relevante quanto ao perfil dos clientes diz respeito ao facto de varios clientes utilizarem a
agua do poco para muitas tarefas domésticas — sendo que neste caso ndo ha garantia da

qualidade da 4gua para consumo humano.

Na sessao de esclarecimento sobre a preservacao de recursos hidricos do concelho de
Ourém, realizado no dia 23/03/2018 pela Camara municipal, em parceria com a Be Water,
constatou-se que cerca de 25% da populacdo da regido ndo consome agua tratada,

disponibilizada pela entidade gestora.
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Figura 16: Atualizagdo do cadastro da rede

3.4. Criacdao do modelo hidraulico

Ap6s o trabalho de campo, a criagdo do modelo de simulagdo hidraulica iniciou-se
pela atualizagdo do cadastro da rede no software de caracteristicas free e open source QGIS,
disponivel na empresa. O software de informagao geografica, através do plugin GHydraulics
faz tornar possivel carregar informagdes em extensdo “.qgs” e transformar em arquivos
“inp”. O percurso dessa funcionalidade envolve o Sistema de Gestdo de Base de Dados
(SGBD) da empresa que contém informagdes sobre todo o sistema de abastecimento ptblico

de agua.

A manipulacdo do SGBD, através de linguagem de programacgdo Structured Query
Language (SQL), faz com que seja possivel filtrar e organizar informag¢des com a mesma
estrutura do complemento GHydraulics. Por exemplo, os atributos contidos no elemento
pipes (condutas) dentro do GHydraulics, estdo organizadas segundo a disposi¢do de
caracteristicas dos trogos como identificagao do troco, ndé de comego e fim, comprimento,
rugosidade e status. Os outros elementos (juntions, tanks, valves, pumps, reserviors) também
faz-se necessario sua estruturacdo e organizacao das informagdes a serem selecionadas para

posterior leitura (observar organizagdo da lista de atributos GHydraulics, Figura 17). O
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fluxograma da Figura 18 aborda, de forma simplificada, a metodologia utilizada para a

29

criagdo do modelo em arquivo “.inp”.

Organizacao da Lista de atributos
Plugging GHydraulics
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Figura 17: Lista de Atributos GHydraulics
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Figura 18: Fluxograma para criagdo do ficheiro de extensdo “.inp

Como resultado desse processo, obtém-se o modelo de simula¢do hidraulica no
software free e open source: EPANET 2.0 (Figura 19). A escolha do software EPANET para
realizar a simulag@o hidraulica além de apresentar caracteristicas de distribui¢do gratuita,

simplicidade e ¢ amplamente utilizado em entidades gestoras, por investigadores € no meio
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académico. Entre as principais funcionalidades do software, destaca-se a gestdo de dados

por meio dos resultados extraidos através de tabelas e graficos.
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Figura 19: Modelo de simulagdo hidrdulica

3.4.1. Altimetria

Para a associagdo das informacgdes altimétricas a cada nd, informag¢do imprescindivel
no processo de modelagdo hidraulica, fez-se necessario extrair dados a partir de informagdes
altimétricas disponiveis na entidade gestora. Tais informacdes sdo curvas de niveis
equidistantes de 5 metros. Apesar de nao serem os melhores dados, pois o correto seria as
cotas exatas em pontos especificos, sdo aceitaveis para um resultado global final. Para o
tratamento da informagdo disponibilizada, procedeu-se a criagdo do Modelo Digital do
Terreno (MDT), em formato matricial (raster). O procedimento fez-se necessario justamente
pela inexisténcia de informacdes relativas em diferentes elementos do sistema de
abastecimento publico de 4gua, sobretudo nas jungdes das condutas e outras particularidades.
O MDT foi concebido a partir da funcionalidade Topo To Raster do ArcGis (Figuras 20 e

21). Tal funcionalidade interpola valores de elevacdo, de forma inteligente, que tem como
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dados de entrada as curvas de nivel. Assim sendo, cotas até entdo desconhecidas, sdo geradas

através de uma interpolacdo de valores conhecidos das cotas do terreno.

Pontos
Cotados

Curvas
de e a4 TopoTo Raster
Nivel

Figura 20: Processo de criagéo do MDT

Legenda Modelo Digital do Terreno

Figura 21: Resultado do MDT

Para a associacdo das cotas do terreno aos respectivos nés do modelo, fez-se
necessario a utilizagdo da extensao espacial PostGis. O PostGis ¢ uma extensao espacial free

e open source, que permite que elementos SIG sejam armazenados em banco de dados
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(PostgreSQL). Além do mais o PostGIS da suporte a indices espaciais e inclui fungdes para

analise e processamento de objetos SIG (The PostGIS Development Group, 2018).

3.5. Andlise dos caudais de entrada no sistema

O sistema de telegestao, implementado na empresa Be Water, aplica tecnologias de
computacdo ¢ comunicacdo em tempo real. Tem a finalidade de recolher dados em
instalagdes geograficamente distintas, apresentando relatdrios e informagdes graficas
relevantes, como comparacao de valores de consumo, estado de operacao das infraestruturas
entre outras informagdes. Através dos caudais e volumes de entrada no sistema, identificados

pelo sistema de telegestao, foi possivel fazer andlises e interpretacdes dos resultados.

Inicialmente fez-se uma analise macro dos resultados referentes a valores de entrada
no sistema, observando padrdes de consumo por meio dos caudais instantaneos, caudais
médios maximos por hora e volumes didrios. Através dos volumes didrios de entrada no
sistema percebeu-se a variacao de consumo mensal ao decorrer do ano de 2017 (Figura 22 e
Tabela 6). Os volumes minimos e maximos diarios para cada més foram identificados, tal
como os volumes totais mensais e por fim o volume total de entrada no sistema ao longo do

ano de 2017.

Tabela 6: Analise dos volumes de entrada na rede ao longo do ano de 2017

Analises dos volumes de agua a entrada da rede e ao longo do ano (m?)

Volume Min. Diério (m?) Volume Max. Diario (m?) Vol. Total (m?)
Janeiro 73,0 164,3 3074,1
Fevereiro 73,1 119,2 2566,1
Margo 74,1 129,3 3000,5
Abril 87,0 167,5 35543
Maio 102,5 171,6 4095,5
Junho 96,7 331,1 4888,2
Julho 101,7 222.8 4010,6
Agosto 118,3 227,7 4905,5
Setembro 91,8 275.,5 3633,3
Outubro 102,2 179,2 3870,9
Novembro 81,5 121,1 2886,5
Dezembro 76,1 221,6 3268,3
Volume total de 4gua a entrada da rede no ano de 2017 (m®) 43753,8
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Figura 22: Evolugdo dos volumes mensais de entrada na rede e das temperaturas médias no ano de 2017

Associado a uma andlise global dos volumes de entrada no sistema, deve-se levar em
conta que nos meses de junho, julho, agosto e setembro sdo historicamente os mais quentes
(Figura 22), sendo assim, relacionados com os maiores consumos. Em resumo o més de
agosto revelou ser 0 més em que se registou o maior volume de 4gua a entrada da rede, com
4906 m>. Ja para o més de menor volume de dgua a entrada da rede foi identificado o més
de fevereiro, com 2566 m3. O volume total de entrada de dgua na rede ao longo do ano de
2017 foi de 43754 m?3. Através destas informagdes e do sistema de telegestao foi possivel

conhecer o caudal médio horario no ano de 2017, que corresponde a 4,99 m?/h.

A evolucdo dos caudais maximos hordrios também foi analisada ao longo do ano
(Figura 23). A interpretagdo dos resultados possibilita identificar as oscilagdes dos caudais
maximos horarios, identificar variacdes dos caudais minimos noturnos e possiveis roturas
(perdas de agua) ou usos ilicitos. Graficamente fica evidente que alguns caudais maximos
horarios sdo diferentes das tendéncias e padroes, destacados em vermelho na Figura 23. Os
destaques em cor verde na Figura 23 identificam o caudal minimo noturno notoriamente

diferentes dos padroes e tendéncias.

42



Q méax Hora (m3/h)

Cuh)

1/1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8 1/9 1/10 1/11 1/12
Ano de 2017 (h)

Figura 23: Caudais madximos hordrios ao longo do ano de 2017

3.5.1.  Analises dos picos de caudais maximos

Para primeira anélise referente aos picos de caudais maximos por hora diferente dos
padrdes, assinalados em cor vermelha (Figura 23), observou-se os caudais da semana de
16/06/2017 até 22/06/2017 (Figura 24), periodo de tempo em que estd compreendido o
primeiro pico de caudal méximo. Percebe-se que ao longo da semana existe um padrio de
caudais maximos por hora, exceto durante o periodo das quatro horas da madrugada até as
oito horas da manha do dia 18/06/2017 (Figura 24). Durante o referido periodo de tempo, a
média do caudal méximo por hora foi de 32,6 m*h, diferente da média dos caudais maximos
para as mesmas horas, na referida semana, que representou uma média de 8,6 m*h. Para os

outros picos de caudais maximos identificados, foram feitas analises semelhantes (Figuras

25,26 ¢ 27).
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Figura 24: Caudais mdximos hordrios ao longo da semana de 16-22/06/2017
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Figura 25: Caudais mdximos hordrios ao longo da semana 03-09/09/2017
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Figura 26: Caudais mdximos hordrios ao longo da semana 23-29/10/2017
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Figura 27: Caudais mdximos hordrios ao longa da semana 23-29/12/2017

Com a analise mais profunda sobre os caudais maximos horarios identificados
inicialmente como incomuns, das quatro situagdes analisadas percebeu-se que em trés
situagdes, semanas 16-22/06/2017, 03-09/09/2017 e 24-30/12/2017, houve um
padrdo/tendéncia (Tabela 7): ou seja, entre as 4 e 5 horas houve picos de caudais maximos.
Ja para a semana 23-29/10/2017 o pico do caudal maximo ocorreu no intervalo de uma hora.
Interpreta-se sobre os picos de caudais maximos horarios como uma possivel rotura na rede
e o intervalo de tempo desses picos associados ao tempo de identificacdo localizagdo e
reparacdo de uma fuga. A bibliografia de Pilcher, et al., (2007) comenta que em roturas com

caudais elevados sdo identificados com maior facilidade, em relagdo a roturas com menores

caudais.
Tabela 7: Resumo dos picos de caudais mdximos
Semana Q méd. max. (m3/h) Q méd. méx. "incomum" (m3/h) Horario dos caudais analisados
16-22/06/2017 8,60 32,16 04 as 08 horas
03-09/09/2017 6,05 47,76 04 as 08 horas
23-29/10/2017 21,9 21,59 19 horas
24-30/12/2017 4,43 28,04 18 as 21 horas

Para melhor compreender o pico de caudal maximo horério durante a semana 23 -
29/10/2017, analisou-se os caudais instantaneos (10 em 10 minutos), durante o dia
28/10/2017 (Figura 28). Constatou-se que o caudal as 19 horas foi superior aos demais.

Interpreta-se esse pico de caudal maximo por hora, como um consumo incomum na rede. A
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exemplo, um possivel enchimento de um reservatorio, uso de uma boca-de-incéndio ou algo

do tipo.
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Figura 28: Evolugdo dos caudais instantdneos dia 28/10/2017

3.5.1.1. Evolucao do Caudal Minimo Noturno

No segundo tipo de anélise feita, destacado a cor verde (Figura 23), podemos observar
a evolucdo do caudal minimo noturno em algumas ocasides. A primeira delas durante o
periodo de 13-25/01/2017. Durante o periodo de tempo analisado observa-se o notdrio
crescimento do caudal minimo noturno e posterior reestabelecimento dos padrdes esperados,
proximos a zero. Interpreta-se esses resultados com o tempo necessario para detecgao,
localiza¢do e reparacdo de possiveis fugas. Em outras ocasides (Figuras 29, 30 e 31),
percebe-se 0 mesmo, embora em algumas situagdes o tempo de deteccdo ndo se realizou em

um curto espago de tempo.
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Figura 31: Caudais minimos nocturnos ao longo do més de agosto 2017
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Para a analise do caudal minimo noturno no més de agosto, somente em duas ocasides
os caudais foram elevados, destacados em verde (Figura 31). Os demais caudais minimos
noturnos do més de agosto foram elevados, mas houve uma tendéncia/padrao (destacados
em vermelho na Figura 31). Tal situacao interpreta-se pelo facto do més de agosto ser o més

de maior consumo e, naturalmente, maiores caudais minimos noturnos.

3.5.1.2. Fatores de Ponta

Para a realizacdo da simulacdo dindmica, que representa a evolucdo do sistema ao
longo do tempo, € necessario a criagdo de um padrdo temporal. Esse padrdo caracteriza a
flutuagao de consumo ao longo do tempo. Para a simulacdo dindmica que caracteriza a
flutuagao de consumo maximo mensal (janeiro a dezembro de 2017), foram utilizados 12
fatores de ponta (Figura 32), um fator de ponta para cada més do ano de 2017. Para o modelo
que caracteriza a simulagdo dindmica com a varia¢do do consumo maximo diario para o més
de maior consumo, agosto 2017, foram utilizados 31 fatores de ponta (Figura 33), um fator
de ponta relacionado a cada dia do més. Para a simulacao dindmica com a flutuagao de
consumo maximo didrio, para o més de menor consumo, fevereiro 2017, foram utilizados 28
fatores de ponta (Figura 34), um fator de ponta para cada dia do més. Por fim, o fator de
ponta utilizado neste trabalho acabou por ser o fator de ponta didrio, que representa a
flutuagao de consumo maximo para cada dia do ano de 2017 (Figura 35), por forma a analisar

o comportamento hidraulico da rede ao longo de todo o ano.
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Figura 32: Fatores de ponta mensais para o ano de 2017.
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Figura 33: Fatores de ponta para o més agosto 2017
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Figura 34: Fatores de ponta para o més fevereiro 2017
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Figura 35: Fatores de ponta didrios para o ano de 2017

3.6. Cendrio atual da rede

Com a defini¢ao de todos os pardmetros do modelo hidraulico de simulac¢ao dindmica
ja estabelecidos, foi possivel entdo realizar uma analise critica global do comportamento
hidraulico da rede. Neste trabalho, de forma mais enfatica, serd analisado o desempenho na

rede quanto as pressoes de servigo.

A primeira caracteristica identificada no cendrio atual da rede foi o tracado das
condutas da rede e seus respectivos didmetros internos, variando de 57 mm a 99,4 mm.
Através da Figura 36 ¢ possivel também observar que a rede tem bastantes trogos
ramificados e a maioria das condutas tétm um didmetro interno de 57 mm (ou didmetro
externo de 63 mm), destacado em cor azul. Em cor vermelha observa-se os didmetros
internos de 81,4 mm (ou didmetro externo de 90 mm), que claramente forma um tracado
principal com inicio a partir do reservatorio até certo ponto da rede e em alguns finais de
tragado. Em verde observa-se as condutas com diametros internos de 99,4 mm (ou didmetro
externo de 110), tal diametro da tubulag@o apresenta-se em apenas um trogo curto, indicado

por uma sete verde na Figura 36, para melhor visualizagao.
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Figura 36: Tragado da rede e respetivos didmetros

Para a primeira analise quanto as pressdes nos nos de consumo, € importante destacar
os patamares de pressdes que, segundo o Decreto Regulamentar n.° 23/95 de 23 de agosto
de 1995, intitulado “Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribui¢do de
Agua e de Drenagem de Aguas Residuais”, no artigo 21°, destaca que as pressdes maximas
nao devem exceder os 600 kPa; as pressdes minimas ndo devem ser inferiores ao valor obtido
através da Equagdo 1, onde: H representa a pressdo minima de servico (em kPa) e n

representa o numero de pisos acima do solo, incluindo o piso térreo.
H =100+ 40n (1)

A regido em estudo apresenta edificacdes com 1 ou 2 pisos, incluindo o piso térreo.
Em teoria, segundo o decreto regulamentar citado acima, as pressdes aceitaveis em questao
podem variar de 140 kPa a 600 kPa. Entretanto o know-how ou conhecimento pratico dos
profissionais envolvidos nesta zona indicam que as pressdes abaixo de 250 kPa costumam
ser alvo de criticas dos usudrios. O porqué da insatisfacdo quanto as pressdes por parte de
alguns usuarios, mesmo as pressoes estando em niveis aceitaveis de acordo com a legislagao,
deve-se principalmente ao facto das instalagdes hidraulicas prediais ndo estarem
dimensionadas corretamente e/ou ao facto das instalagdes hidraulicas prediais serem antigas
e com precario estado de conservagdo. Por outro lado, para as pressdes maximas, a literatura

tradicional indica que, quanto maior for a pressao na rede, maior sera as perdas de agua
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através de fugas ou roturas que possam existir. Para este estudo de caso, com bases

regulatdrias e praticas in loco, as pressdes expectaveis devem variar de 250 kPa a 500 kPa.

Outro importante aspecto que deve ser levado em conta sdo os periodos criticos da
rede em que ocorrem as maiores € menores pressoes. Para o dia de menor consumo tém-se
as maiores pressoes na rede, neste estudo de caso corresponde ao 1° dia do ano (modelo de
simula¢do hidraulica, Figura 37). Para o dia de maior consumo tém-se as menores pressdes

na rede, neste estudo de caso corresponde ao 176° dia do ano (modelo de simulagdao
hidraulica, Figura 38).
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Figura 37: Cendrio atual para o dia de menor consumo
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Figura 38: Cendrio atual para o dia de maior consumo

Para as duas situagdes, o dia de maior e menor consumo, verifica-se que em finais de
linha e junto ao reservatorio, destacados em vermelho, as pressdes estdo acima dos 500 kPa.
Para o dia de menor consumo a simulagdo hidraulica apontou uma maior quantidade de
pontos da rede com pressoes acima de 500 kPa, embora esse acréscimo de pontos de maiores
pressdes sejam poucos. Em cor azul, estdo representadas as pressdes de servigo expectaveis,
variado de 250 kPa a 500 kPa. Esta zona de pressdes diminui quando se simula o dia de
maior consumo. Em cor verde estdo representadas as pressoes de servigo que estao abaixo
das espectaveis, ou seja, abaixo de 250 kPa, importa lembrar que os pontos em verde a saida
do reservatorio, tem altitudes elevadas e sdo nds que representam junc¢ao de condutas e ndo

nos de consumo.

Em resumo, no cenario atual da rede, observa-se que as distintas zonas de pressdes da
rede t€m uma pequena variagdo, mesmo para as simulagdes dos dias de maiores e menores
consumos. O principal problema encontrado na rede situa-se a cerca de 2 km do reservatorio,
em uma zona com altitudes consideraveis e pressdes de servigo abaixo das expectaveis.
Outros problemas detectados, ndo menos importantes, sdo as zonas de pressdes de servigo

elevadas, localizadas proximo da saida do reservatério e em finais de linha.
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3.7. Cendriol

i)  Solucao Proposta

O primeiro cenario a ser proposto, Cendrio 1, assim como todos os outros, tém por
objetivo principal harmonizar as pressdes na rede, dentro dos limites previstos em

regulamentos e pressdes expectaveis pela entidade gestora.

Para tal objetivo decidiu-se, para este cendrio, seccionar alguns trogos da rede com a
finalidade de redirecionar o fluxo da 4gua ao longo da rede, criar alguns trogos para ligar
zonas de maiores e menores pressdes € emalhar uma parte da rede para tentar harmonizar as
pressdes. Através da mudanga proposta a rede sera sectorizada em duas zonas, divididas pela

estrada de Fatima. A Figura 39 exemplifica as mudangas:

e Em cor azul simboliza os trogos ja existentes, sem nenhuma modificagao;
e Em cor simboliza os trogos redimensionados;
e Em cor vermelha simboliza os trogos seccionados;

e Em cor simboliza os trocos criados.

Para o dimensionamento das novas condutas considerou-se o principio de
conservagao de energia proposto por Bernoulli, usando para o efeito a lei de resisténcia de
Hazen Williams (Equagao 2). Para os cenarios seguintes sera utilizada a mesma metodologia

de dimensionamento.

AH = 10674 L Q1852 2)

C1'852 i D4-,87
Onde:

e AH —Perda de carga entre dois nés (m);
e L — Comprimento da conduta (m);

e D — Diametro da conduta (m);

e Q- Caudal (m’/s);

e (C —Coeficiente de Hazen Williams.
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Figura 39: Mudangas propostas para o Cendrio 1

ii) Resultado do comportamento hidraulico

Apos as mudangas propostas para o Cendrio 1, constatou-se que houve mudangas
significativas no comportamento hidraulico da rede. Para o instante de maior consumo, 0s

pontos de pressdes abaixo de 250 kPa diminuiram, como mostra a Figura 40.
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Figura 40: Resultados da simulagéo hidrdulica para o dia/instante de maior consumo, Cendrio 1
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Para o instante de menor consumo e maiores pressoes, verificou-se a necessidade de
instalar Valvulas Reguladoras de Pressdo (VRP’s). Entre os mais variados tipos de VRPs,
decidiu-se realizar simulagdes com VRP’s de pressdo a saida fixa. O motivo da escolha
deveu-se ao facto da rede apresentar flutuacdes de consumo e de pressdes baixas ao longo
do tempo. Para esta simulacdo foram inseridas 9 VRP’s com diferentes ajustes de pressao a
saida fixa, de acordo com a necessidade especifica de cada zona da rede. A Figura 41 mostra
as pressoes ao longo da rede, que diminuiram significativamente, contribuindo assim para

uma melhor gestao de pressoes. A Figura 42 mostra a localizagao das VRP’s e a disposicao

dos didmetros das condutas na rede.
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Figura 41: Resultados da simulagdo hidrdulica, apds a instalagéo das VRP’s, para o dia/instante de maior consumo,
Cendrio 1
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Figura 42: Didmetros das condutas e localizagdo das VRP's para o Cendrio 1

Para além da analise das pressoes de servigo ao longo da rede para o Cenario 1, foram
também comparadas essas pressdes de servigo com aquelas que resultam do Cenério atual.
As Figuras 43 e 44 mostram as variagdes das pressdes em cada n6 do modelo da rede nos
instantes de menor € maior consumo, respetivamente, apos realizadas as alteragdes previstas
no Cendrio 1. Para a andlise do periodo de menor consumo o objetivo geral esperado €
diminuir as pressodes, exceto nos nos criticos (9, 15, 16, 23 e 41). Ja para a analise do periodo
de maior consumo o objetivo ¢ conseguir aumentar as pressdes nos nds em que as pressoes

sdo consideradas insuficientes.
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Figura 43: Comparagdo entre cendrios para o instante de menor consumo, Cendrio 1

57




85

75

65

55

45

Pressdo (m)

35

25

15

M Cendrio 1

B Cendrio Atual

dhhl‘!ml"!!ﬂwhh ““m .1“ o

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 101105109

Noés

3.8.

Figura 44: Comparagdo entre cendrios para o instante de maior consumo, Cendrio 1

Cenario 2

i)

Solucao Proposta

O segundo Cendrio foi pensado no sentido de aproveitar o tracado da rede ja existente

e realizar o redimensionamento da conduta principal. Nota-se que existe um tragado com

diametros superiores aos demais. Este cendrio propde que esta linha principal seja

redimensionada até as proximidades onde se encontram as zonas de baixa pressao. Como

também se verifica que na rede hd zonas em que as pressoes podem baixar, sugeriu-se entao

a instalacdo de VRP’s de pressdo a saida fixa, ja que as oscilagdes de consumos e pressdes

nessas zonas sdao baixas. Para este cenario, diferentemente do anterior, ndo houve

necessidade de seccionamento e criagdo de novas condutas. A Figura 45 exemplifica a

mudangas propostas:

Em cor azul simboliza os trogos ja existentes, sem nenhuma modificagao;

Em cor

simboliza os tro¢os redimensionados.
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Figura 45: Mudangas propostas para o Cendrio 2

ii) Resultado do comportamento hidraulico

Ap6s as alteracdes propostas para o Cenario 2, constatou-se que houve significativas
mudangas no comportamento hidraulico da rede. Para a simulagdo do instante de maior
consumo na rede, em zonas onde se encontravam as menores pressdes, em contexto geral o
resultado foi satisfatorio. Houve um acréscimo de pressdes nas zonas menos favorecidas.
Para a simula¢do do instante de menor consumo e consequentemente maiores pressoes,
foram instaladas VRP’s para auxiliar a gerir as pressoes da melhor maneira. As Figuras 46
e 47 mostram os resultados obtidos para as pressdes de servigo, para os instantes que
caracterizam o comportamento hidraulico da rede ao longo do ano. A Figura 48 demonstra

a disposicao dos diametros das condutas e a localizacao das VRPs.
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Figura 46: Resultados da simulagéo hidrdulica para o dia/instante de menor consumo, Cendrio 2
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Figura 47: Resultados da simulagéo hidrdulica para o dia/instante de maior consumo, Cendrio 2
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Figura 48: Didmetros das condutas e localizagdo das VRP’s para o Cendrio 2

A andlise grafica das pressdes entre os Cenarios 2 e Atual, permite perceber as
mudangas ocorridas nos diferentes nés da rede. As Figuras 49 e 50 mostram a variagao das
pressdes para os periodos de maior e menor consumo, respetivamente. Para o periodo de
maior consumo ¢ importante perceber, principalmente, os nés criticos da rede (9, 15, 16, 23
e 41). Para o periodo de menor consumo percebe-se que, de maneira geral, as pressoes foram

reguladas nos locais adequados.

85
H Cenério Atual
75
M Cenério 2
— 65
£
o 55
AT
(%]
[%]
L 45
o

A

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 101105109
Nés

Figura 49: Comparagdo entre cendrios para o instante de maior consumo, Cendrio 2
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3.9. Cendrio3

i)  Solucio Proposta

O terceiro Cendrio propde redimensionar uma parte do tracado da rede aumentando os
diametros a saida do reservatério e de outros trogos da rede, afim de estabelecer um percurso
principal entre o reservatério e as zonas com pressdes menores localizadas em pontos mais
altos da rede e mais distantes do reservatorio. Para além do redimensionamento de algumas
condutas o terceiro cendrio propde o seccionamento de alguns trogos afim de dividir a rede
em duas zonas, facilitando assim a gestdo de pressdes através da instalacdo de VRP’s. O
niumero de VRP’s proposto neste cenario ¢ inferior ao numero de VRP’s proposto nos

cenarios anteriormente estudados. A Figura 51 exemplifica as mudangas propostas:

e Em cor azul simboliza os trogos ja existentes, sem nenhuma modificagao;
e Em cor simboliza os trogos redimensionados;
e Em cor vermelha simboliza os tro¢os seccionados;

e Em cor simboliza os trocos criados.
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Figura 51: Mudangas propostas para o Cendrio 3

ii) Resultado do comportamento hidraulico

Posteriormente as mudangas realizadas na rede e corrida da simulag¢do hidraulica,
percebeu-se que o comportamento hidraulico da rede melhorou. Como primeiro objetivo a
ser alcangado, as zonas de baixa pressao melhoraram o seu desempenho, principalmente nos
momentos de maiores consumos. Para além do melhor desempenho nas zonas de baixa
pressdo, a configuracdo do seccionamento das condutas deste cenario permitiu fazer uma
gestdo das pressdes com uma quantidade menor de VRP’s em comparagdo aos cenarios
anteriores. Nota-se uma ramificacdo mais abrangente, localizada mais ao norte da rede, em
que uma VRP regulou as pressdes mais altas em grande parte da rede. As Figuras 52 e 53
mostram os resultados obtidos apos as mudangas proposta para este cenario. A Figura 54

representa a disposi¢ao dos didmetros na rede e a localizagdo das 5 VRP’s.
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A andlise grafica entre os Cenarios 3 e Atual, permite perceber a mudanca das
pressoes, obtida através das alteragdes realizadas na rede. Para o instante de menor consumo
as pressdes cairam consideravelmente, principalmente nos pontos da rede em que se
verificavam altos picos de pressdao (Figura 55). Para o instante de maior consumo, 0s nos
criticos da rede que apresentavam pressoes insuficientes, passaram a beneficiar de um ligeiro

aumento das pressoes (Figura 56).
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Figura 55: Comparagdo entre cendrios para o instante de menor consumo, Cendrio 3
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3.10. Analise e comparacao entre os cenarios propostos

Figura 56: Comparagdo entre cendrios para o instante de maior consumo, Cendrio 3

Os resultados obtidos com as mudangas nos diferentes cendrios propostos foram muito

semelhantes. Para além dos graficos indicados anteriormente, demonstrando as variagdes de

pressoes entre o Cendrio Atual e o Cenario Proposto nos periodos de maior € menor

consumo, as mudangas fisicas também podem ser analisadas de forma quantitativa. A

informacdo indicada nas Tabelas 8, 9 e 10 revelam os comprimentos e didmetros para os

diferentes tipos de alteracdes propostas para os Cenarios 1, 2 e 3: instalagcdo, seccionamento

e redimensionamento de condutas.

Tabela 8: Resumo de modificagdes da rede propostas para o Cendrio 1

Trogos
redimensionados

C-15459
C-15458
C-15456
C-13102
C-10050
C-272
C-275
C-9972
C-15451
C-9979

Diametro atual DiAmetro proposto

(mm)
81,4
81,4
81,4
81,4
57,0
57,0
57,0
57,0
57,0
57,0

Cenario 1

(mm)
1154
115,4
1154
115,4
1154
115,4
81,4
81,4
81,4
81,4

Comprimento
(m)
64,87
10,28
205,83
64,18
207,14
95,92
67,74
160,26
263,37
3,01
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C-284 57,0 81,4 139,78
C-9980 57,0 81,4 80,33
Total 1362,71
Trocos Criados
Pipe 3 - 81,4 30,00
Pipe 4 - 81,4 124,00
Pipe 5 - 81,4 45,00
Pipe 6 - 81,4 67,00
Total 266,00
Trocos Seccionados
C-274 57,0 - 115,51
C-278 99,4 - 8,56
C-9965 57,0 - 5,96
C-9998 57,0 - 162,26
Total 292,29
Total de trocos modificados 1921,00

Tabela 9: Resumo de modificagdes da rede propostas para o Cendrio 2

Cenario 2

Trogos
redimensionados

C-15459
C-15458
C-15456
C-13102
C-10049
C-10042
C-10044
C-10016
C-9995
C-9997
C-9998
C-13735
C-13740
C-15566

(mm)
81,4
81,4
81,4
81,4
81,4
57,0
57,0
57,0
57,0
57,0
57,0
57,0

57,00

57,00

Didmetro atual Diimetro proposto

(mm)
115,4
1154
115,4
1154
115,4
81,4
81,4
81,4
81,4
81,4
81,4
81,4
81,4
81,4

Total de trocos modificados

Comprimento
(m)
64,87
10,28
205,83
64,18
121,34
38,07
83,78
49,03
141,5
47,17
162,26
18,78
5,26
59,92
1072,27

Tabela 10: Resumo de modificagbes da rede propostas para o Cendrio 3

Trocos
redimensionados

C-15459
C-15458

Cenario 3

81,4
81,4

Didmetro atual Diimetro proposto
(mm)

(mm)
1154
1154

Comprimento
(m)
64,87
10,28
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C-15456
C-13102
C-10049
C-10048
C-10025
C-13564
C-13563
C-10021
C-9992
C-15638
C-15643

Trocos Criados

Pipe 2
Pipe 3
Pipe 4
Pipe 5

Trogos Seccionados

C-10050
C-10028
C-13101
C-15639
C-278
C-13735

81,4 1154
81,4 115,4
81,4 1154
57,0 81,4
57,0 81,4
57,0 81,4
57,0 81,4
57,0 81,4
57,0 81,4
57,0 81,4
57,0 81,4
Total
- 81,4
- 81,4
- 81,4
- 81,4
Total
57,0 -
57,0 -
57,0 -
57,0 -
99.4 -
57,0 -
Total

Total de trocos modificados

205,83
64,18
121,34
96,79
99,65
13,91
111,38
152,63
73,93
97,02
135,59
1150,38

88,00
28,00
45,00
67,00
228,00

207,14
158,92
268,02
280,56
8,56
18,78
941,98
2320,36

Para além da analise e comparacao das alteracdes das condutas ¢ importante destacar

a localizagdo e caracteristicas das VRP’s nos diferentes cenarios. As Tabelas 11, 12 e 13

exibem, para cada cendrio, as descrigdes, quantidades, troco para instalacdo, didmetros e

ajuste da pressao a saida das VRP's.

Tabela 11: Caracteristicas das VRP’s para o Cendrio 1

A Troco da
Descricao r:de

V-1 C-10055
V-2 C-10055
V-3 C-10057
V-4 C-10034
V-5 C-15367
V-6 C-15368

Cenario 1
Tipo de Valvula

VRP de pressio fixa a saida
VRP de pressio fixa a saida
VRP de pressdo fixa a saida
VRP de pressio fixa a saida
VRP de pressdo fixa a saida
VRP de pressio fixa a saida

Didmetro  Setting
(mm) (m)
57,0 25,5
57,0 25,5
57,0 25,5
57,0 30,5
57,0 25,5
57,0 25,5
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V-7 C-10018 VRP de pressdo fixa a saida 57,0 25,5
V-8 C-10009 VRP de pressao fixa a saida 57,0 25,5
V-9 C-10048 VRP de pressdo fixa a saida 57,0 35,25

Tabela 12: Caracteristicas das VRP’s para o Cendrio 2

Cenario 2
Descricao Tr::((l)eda Tipo de Valvula Dif‘r:]nlfl;m Se(z;ﬁ;:g
V-1 C-10055 VRP de pressdo fixa a saida 57,0 25,5
V-2 C-10055 VRP de pressao fixa a saida 57,0 25,5
V-3 C-10057 VRP de pressdo fixa a saida 57,0 25,5
V-4 C-10034 VRP de pressio fixa a saida 57,0 30,5
V-5 C-15367 VRP de pressdo fixa a saida 57,0 25,5
V-6 C-15368 VRP de pressao fixa a saida 57,0 25,5
V-7 C-10018 VRP de pressdo fixa a saida 57,0 25,5
V-8 C-10009 VRP de pressio fixa a saida 57,0 25,5
Tabela 13: Caracteristicas das VRP’s para o Cendrio 3
Cenario 3
Descricdio Tr;’e‘?(‘l’eda Tipo de Vilvula Dif;}“;;” Se(’;f;’g
V-1 C-10056 VRP de pressio fixa a saida 81,4 41,0
V-2 C-10026 VRP de pressdo fixa a saida 57,0 30,0
V-3 C-10055 VRP de pressio fixa a saida 57,0 25,5
V-4 C-10057 VRP de pressdo fixa a saida 57,0 25,5
V-5 C-10044 VRP de pressio fixa a saida 57,0 25,5

E importante destacar que, para todos os cenarios apresentados, ocorreram situagdes
de queda de pressdo brusca em nds a jusante das VRP’s instaladas. Os liquidos em
escoamento que sofrem um abaixamento de pressao repentino estdo suscetiveis ao fenomeno
da cavitagcdo, que pode vir a apresentar bolhas de ar de tamanho significativo (Almeida &
Martins, 1999). Almeida e Martins (1999) destacam ainda que existe um procedimento
habitual para andlise da cavitagdo em sistemas hidraulicos, permitindo avaliar o nivel de
severidade do fenémeno. O procedimento, em suma, permite analisar as informacdes
técnicas fornecidas pelos fabricantes de valvulas para determinar graficamente o nivel de
cavitacdo, através das pressdes de montante e jusante da valvula. A andlise desse fendmeno

foi realizada nos trés cendrios distintos e, como resultado, verificou-se entdo que para estes
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casos a cavitagdo ndo se aplica. Para a andlise foi necessario recorrer ao catdlogo de um

fabricante, cuja informagao esta disponivel na Figura 57.

I Cavitation (unauthorized) Cavitation :
[E] Possibility of cavitation (not recommended) If the differential of pressure bet-

BBl No cavitation (recommended) ween the upstream and the desired

Inlet pressure (bar) downstream is too large, then it will
25.0 be necessary to reduce the pres-
sure in several stages by the instal-
lation of a series of pressure redu-
cing valves. A high inlet pressure
and a low downstream pressure can
10.0 cause a deterioration of the valve by
cavitation. To avoid this phenome-
non, please refer to the curves

0.0 opposite.
0 1 2 3 4 5 6 T
Outlet pressure (bar)

20.0

15.0

2.0

Exemple : 15 bar upstream, 1 bar downstream = cavitation, unauthorized
bar upstream, 4 bar downstream = no cavitation, authorized

Figura 57: Grdfico para andlise da cavitagdo a jusante de VRP’s. (Watts Industries )
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4. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

4.1. Conclusoes

O valor econdémico e ambiental das perdas de dgua, principalmente nos sistemas em
“baixa”, aliada com a complexidade das redes de distribui¢do e aumento da populagao,
exigem que as entidades gestoras tenham um maior rigor no servico que prestam aos seus
clientes. Por essa realidade surge a necessidade de implementar estratégias para reduzir o
volume global de perdas (principalmente as perdas reais), num contexto de sustentabilidade

do servigo prestado, de sustentabilidade ambiental e em matéria de responsabilidade social.

Uma destas estratégias estd relacionada com a gestdo de pressdes, através do
conhecimento amplo do modo de funcionamento e operacao da rede de distribuicao de dgua
e com o auxilio de sistemas de monitorizacdo e programas de simulagdo hidraulica que, em
conjunto, permitem maximizar o desempenho hidraulico dos sistemas de distribuicao de
agua. A gestdo de pressdes, respeitando a especificidade de cada sistema, pode ser
implementada de formas distintas como instalagdo de VRP's, sectorizacdo da rede, entre

outros.

Neste trabalho, para interpretagdo do comportamento hidraulico da rede, analisou-se
os caudais a entrada do sistema, os consumos dos clientes ao longo do ano de 2017, as
temperaturas médias anuais da zona e os caudais minimos noturnos. Desta andlise resultou

ainda diferentes fatores de ponta, que serviram de base ao modelo de simula¢do hidraulica.

A anélise da rede de distribuicdo de dgua denominada ZMC “Bairro”, em Ourém,
realizou-se com auxilio do simulador hidraulico Epanet. Apés a constru¢do do modelo e
corrida a simulacao hidraulica do sistema, foi possivel observar o comportamento hidraulico
do sistema e as suas deficiéncias ao longo do ano. Para a situagdo atual, constatou-se que na
maior parte da rede as pressdes estavam dentro dos padrdes determinados na legislagao. No
entanto, em algumas zonas periféricas da rede, onde se verificam cotas altimétricas baixas e
consumos reduzidos, verificou-se a necessidade de reduzir as pressdes, enquanto nas zonas
periféricas da rede de cotas altimétricas mais elevadas e mais afastadas do reservatério,

verificou-se a necessidade de aumentar as pressoes.
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Como sugestdo para sanar os problemas encontrados, foram propostos trés Cendrios
distintos todos eles visando harmonizar as pressdes. As propostas basearam-se em acdes de
redimensionamento de condutas, alteracdo da configuragdo da rede (seccionamento de
algumas condutas), instalacdo de novas condutas e instalagdio de VRP’s em pontos
estratégicos. Resumidamente as propostas assemelham-se em aumentar diametros a saida do
reservatorio e condicionar o escoamento ao longo da rede usando trés estratégias distintas,
cada uma das quais representando um Cenario diferente. A instalacdo de VRP’s permite
ajustar as pressoes de servico mais elevadas na rede, em fun¢do dos consumos requeridos

nessas zonas da rede.

Face aos resultados obtidos (semelhantes entre si), cabe a entidade gestora, em
articulacdo com o municipio, definir qual dos Cendrios devera ser escolher, ja que a expansao

da rede devera ter em consideracao a expansao desse aglomerado populacional.

4.2. SugestOes para trabalhos Futuros

Tendo em vista que um trabalho académico sempre ha espago para ser aperfeicoado,
apos alcangados os objetivos previamente definidos, sempre surgem novas metas, objetivos
e estudos a serem realizados a partir de um trabalho inicial. Com esta ideia, nesta fase do
trabalho, fazem-se algumas sugestdes para trabalhos futuros, dando assim continuidade ao

estudo aqui desenvolvido.

A primeira sugestdo diz respeito a calibracdo do modelo de simulagdo hidraulica.
Através da instalacdo de mandmetros e caudalimetros em pontos estratégicos da rede, ¢
possivel comparar os valores das pressdes e caudais medidos na rede com os mesmos valores
observados no modelo de simulagdo hidraulica, e assim corrigir eventuais desvios que
venham a ser identificados entre os dados recolhidos em campo e o modelo. A segunda
sugestdo refere-se a necessidade de se efetuar uma andlise do custo/beneficio entre os
diferentes Cendrios propostos. A terceira sugestao prende-se com a analise da qualidade da
agua ao longo da rede, para cada um dos Cendarios propostos, nomeadamente relacionada
com a instalacdo de valvulas de seccionamento (alteracdo do layout da rede) e alteragdo do

didmetro de algumas condutas.

72



5. BIBLIOGRAFIA

Instituto  Nacional de Estatistica. (21 de 05 de 2011). [Inept. Fonte:
http://mapas.ine.pt/map.phtml

Aires, L. M. (2018). Tratamento de Informagdao Ambiental ( Notas de aula).

Alegre, H., Coelho, S. T., Almeida, M. d., & Vieira, P. (2005). Controlo de perdas de agua
em sistemas puiblicos de adugdo e distribuicdo. Série GUIAS TECNICOS 1. Instituto
Regulador de Aguas e¢ Residuos; Instituto da Agua; Laboratério Nacional de

Engenharia Civil.

Alegre, H., Coelho, S. T., Almeida, M. d., & Vieira, P. (2005). Controlo de perdas de agua
em sistemas publicos de adugdo e distribuicdo. Série GUIAS TECNICOS 3. Istituto
Regulador de Agua e Residuos; Instituto da Agua; Laboratério Nacional de
Engenharia Civil.

Alegre, H., Hirner, W., Baptista, J. M., & Parena, R. (2004). Indicadores de desempenho
para servigos de abastecimento de dgua (Vol. 1). (P. Duarte, H. Alegre, & J. M.
Baptista, Trads.) London.

Almeida, A. B., & Martins, S. d. (1999). Controlo Hidrdaulico-Operacional de Sistemas
Adutores. Lisboa: EPAL Empresa Portuguesa das Aguas Livres, S.A.

Arison, G. M. (2012). Urban Water Efficiency. The Miya Solution — A Technical Guide.

Luxembourg.

Céamara Municipal de Ourém. (2002). Relatorio do Plano Diretor Municipal de Ourém .

Ourém .

Camara Municipal de Ourém. (09 de 04 de 2018). Web Sig Ourém. Fonte: SIG Municipio

de Ourém: http://websig.cm-ourem.pt/?page=websig

Carmo, R. L., Dagnino, R. d., & Johansen, I. C. (2014). Transi¢ao demografica e transi¢ao
do consumo urbano de dgua no Brasil. Revista Brasileira de Estudos de Populagao,

31, 169-190.

73



Coelho, S. T., Loureiro, D., & Alegre, H. (2006). Modelag¢do e Andlise de Sistemas de
Abastecimento de Agua. Lisboa: Laboratério Nacional de Engenharia Civil; Instituto

Regulador de Aguas e Residuos.

E.Ormsbee, L., & Lingireddy, S. (2004). Water Distribution Systems Handbook. (U. o.
Kentucky, Ed.) Lexington, Kentucky, USA: McGraw-Hill.

ERSAR. (2018). Fonte: Entidade Reguladora dos Servigos das Aguas e Residuos:
http://www.ersar.pt/pt/site-setor/site-
caracterizacao/Documents/Infografia%20CUAA%20(Web)/index.html

Fallis, P., Hiibschen, K., Oertlé, E., Ziegl, D., Klingel, P., Knobloch, A., . . . Laures, C.
(2011). Guidelines for water loss reduction. A focus on pressure management.
Eschborn, Germany : Federal Ministry for Economic Cooperation and Development;

GIZ; VAG.

Farley, M. (2001). Leakage management and control. Geneva, Switzerland: World Health

Organization .

Gleick, P. H. (1993). Water in Crisis: A guide to the World'’s Fresh Water resources. New
York: Pacific Institute for studies in Development, Enviroment, and Security;

Stockholm Enviroment Institute.

Gomes, R. d. (2011). Modelacao Matematica Como Ferramenta de Gestao e Exploragdo de

Sistemas de Distribui¢io de Agua. Coimbra: Universidade de Coimbra.

Gomes, R. d., Marques, J. A., & Sousa, J. J. (2013). The influence of pressure/leakage
relationships from existing leaks in the benefits yielded by pressure management.

Water Utility Journal, pp. 25-32.

Heller, L., Padua, V. L., Prince, A. d., Ferreira, A. C., Kuroda, E. K., Miranda, E. C., . . .
Gaio, M. M. (2006). Abastecimento de agua para consumo humano. Belo Horizonte,

Minas Gerais, Brasil: Universidade Federal de Minas Gerais.

Heller, L., Padua, V. L., Prince, A. d., Ferreira, A. C., Kuroda, E. K., Miranda, E. C., . . .
Lara, M. M. (2010). Abastecimento de agua para consumo humano (Vol. 2). Belo

Horizonte, Minas Gerais, Brasil: Universidade Federal de Minas Gerais.

International Water Association. (October de 2000). Losses from Water Supply Systems:

Standard Terminology and Recommended Performance Measures. The Blues Pages.

74



Laboratério Nacional de Engenharia Civil Departamento de Hidréaulica. (2002). Epanet 2.0

Manual do Utilizador. Lisboa: Laboratorio Nacional de Engenharia Civil.

Marques, J. A., & Souza, J. J. (2011). Hidraulica Urbana: Sistemas de Abastecimento de
Agua e de Drenagem de Aguas Residuais. Coimbra, Portugal: Universidade de

Coimbra.

Ministério das Obras Publicas, Transportes ¢ Comunicacdes. (08 de 1995). Regulamento
Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribui¢cdo de Agua e de Drenagem de
Aguas Residuais. Acesso em 2018, disponivel em https://dre.pt/pesquisa/-
/search/431873/details/maximized

Monteiro, D. F. (2017). Avalia¢do da qualidade do servigo prestado no abastecimento
publico de agua na cidade de Porto Novo, Cabo Verde. Leiria, Portugal: Instituto

Politécnico de Leiria.
Patifio, G. L., & Solano, F. J. (2004). Urban Water Supply Handbook. McGraw-Hill.

Pilcher, R., Hamilton, S., Chapman, H., Field, D., Ristovski, B., & Stapely, S. (2007). Leak

Location & Repair -Guidance Notes . INA - International Water Association.

Portions Copyright © 1996-2018, The PostgreSQL Global Development Group. (18 de 04
de 2018). https://www.postgresql.org. Fonte: https://www.postgresql.org/about/

Riickert, F. Q. (2017). O abastecimento de 4gua na perspectiva da historiografia europeia e
hispano-americana. (U. d. (UPF), Ed.) Historia: Debates e Tendéncias, 17, pp. 157-
179.

SABESP. (05 de 03 de 2018). Fonte: Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao

Paulo: http://site.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaold=47

The PostGIS Development Group. (18 de 04 de 2018). http.//www.postgis.org. Fonte:
https://postgis.net/docs/manual-2.4/postgis-br.html

Trifunovic’, N. (2015). Introdution to Urban Water Distribution. London; Leiden; New

York; Philadelphia; Sigapore: Taylor & Francis.
UN Water. (2010). Climate change adaptation is mainly about water.

United Nations. (2015). World Urbanization Prospects The 2014 Revision. Department of
Economic and Social Affairs, Population Division . New York: ST/ESA/SER.

75



United States Geological Survey. (02 de Dezembro de 2016). USGS science for a changing

the world. Fonte: water.usgs.gov: https://water.usgs.gov/edu/earthwherewater.html

Walski, T. M., Chase, D. V., Savic, D. A., Grayman, W., Beckwith, S., & Koelle, E. (2003).
ADVANCED WATER DISTRIBUTION MODELING AND MANAGEMENT (Vol. 1°
volume). (C. Totz, & K. Dietrich, Eds.) Waterbury, Connecticut, USA.

Watts Industries . (s.d.). Pressure reducing valves . Franca: Watts Industries France.

World Water Assessment Programme. (2003). Water for people water for life. UNESCO,
Division of Water Sciences. Paris: UNESCO PUBLISINHG; BERGHAHN
BOOKS.

76



