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RESUMO

A modelacdo matematica € uma ferramenta cada vez mais importante para uma gestao
eficiente das entidades gestoras, onde os modelos de simulacao hidraulica sdo usados num
conjunto de atividades, incluindo o planeamento, projeto, operacdo, otimizacdo e

manutencao.

Os sistemas de abastecimento de agua sao geralmente complexos, o que fundamenta
a criacao e a aplicacdo de modelos de simulacdo hidraulica de modo a permitir a visualizacao
do comportamento real de uma rede de abastecimento.

Como caso de estudo, foi efetuada a simulacdo hidraulica de uma parte da rede de
abastecimento do subsistema de abastecimento da Senhora do Desterro / Captacbes da
Serra, com o objetivo de se proporem melhorias operacionais de modo a mitigar alguns dos
problemas que se colocam no transporte de dgua e regularizagédo de pressdo nas condutas
adutoras e no funcionamento em automético de estacdes elevatorias. Foi apresentado o
desenvolvimento do modelo de simulagdo bem como a metodologia aplicada tendo-se,
posteriormente, submetido o modelo de simulagéo a trés diferentes cenérios com o objetivo
de avaliar o funcionamento e a adaptabilidade do sistema de abastecimento de agua aos
pressupostos definidos, bem como a sua resiliéncia aos cendrios tipificados. Para o
desenvolvimento deste trabalho, o programa informatico de simulag&o hidraulica selecionado
foi o EPANET 2.0.

Palavras-chave: Otimizagdo, Sistemas de Abastecimento de Agua, Modelagéo
Hidraulica, EPANET.






ABSTRACT

Mathematical modeling is an increasingly important tool for efficient management of
management entities, where hydraulic simulation models are used in a range of activities,

including planning, design, operation, optimization and maintenance.

The water supply systems are generally complex, which is the basis for the creation and
application of hydraulic simulation models to allow visualization of the real behavior of a water

supply network.

As a case study, a hydraulic simulation was made with a part of the supply subsytem of
the Senhora do Desterro / Captagbes da Serra, with the aim of proposing operational
improvements in order to mitigate some of the problems that arise in transport of water and
regulation of pressure in pipelines and automatic operation of pumping stations. In this study,
the development of the simulation model was presented as well as the methodology applied
and the simulation model was subsequently subjected to three different scenarios with the aim
of evaluating the functioning and adaptability of the water supply system to the defined
presuppositions, as well the resilience to typified scenarios. For the development of this work,

the hydraulic simulation computer program selected was EPANET 2.0.

Keywords: Optimization, Water Supply Systems, Hydraulic Modeling, EPANET.
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1
INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A agua é essencial para o desenvolvimento de uma sociedade, pelos seus diversos
usos, garantindo que as necessidades basicas sejam atendidas e promovendo a saude
publica, a energia, a agricultura, a industria e a manutengéo dos ecossistemas. Em termos de
abastecimento de 4gua para consumo humano, as popula¢des dependem diretamente de um
bom sistema de abastecimento de agua (SAA) visando o fornecimento de agua com boa
qualidade, em quantidade e em seguranca, desde a origem até ao consumidor final. Neste

contexto € importante o desenvolvimento de SAA mais eficientes, resilientes e sustentaveis.

A andlise do comportamento de SAA para consumo humano, no que respeita as suas
deficiéncias e particularidades, apresenta por vezes dificuldades, nomeadamente quando a
sua complexidade aumenta. Os aspetos vulgarmente associados a deficiéncias funcionais
destes sistemas, incluem a detecdo de condi¢cdes andémalas de presséao (déficit ou excesso),
limitacdes nos caudais abastecidos, perdas de agua significativas, eventualmente com o
surgimento de agua a superficie do solo e, também, problemas qualitativos, como por exemplo

a ocorréncia de episddios de turvacao ou cor na agua abastecida (Coelho et al., 2006).

A caracterizacdo e o diagnoéstico pormenorizados da evolu¢do de um SAA através da
monitorizac¢ao direta € muito dispendiosa, preconizando-se, deste modo, o recurso a modelos
matematicos que permitam simular, analisar e diagnosticar aquele tipo de sistemas,
independentemente da sua complexidade. Por outro lado, no que se refere & concecédo de
novos SAA, ou a intervencdes em SAA existentes, os elevados custos das infraestruturas e a
variabilidade das condicGes de operacgdo, concorrem igualmente para que 0 processo de
planeamento e de calculo hidraulico seja igualmente objeto de avaliacao e validacdo atravées

daquele tipo de modelos (Coelho et al., 2006).

A modelacao hidraulica de SAA é atualmente entendida como uma mais-valia que pode
contribuir, de um modo muito significativo, para uma gestdo mais eficiente da agua e

otimizacdo de sistemas, incluindo a reducdo das perdas de agua, a minimizacdo dos



consumos energéticos (reducdo da pegada ambiental) e, consequentemente, dos custos

financeiros associados.

1.2 Objetivos

A presente dissertacao teve como o principal objetivo a revisdo dos principais beneficios
da modelacéo hidraulica aplicada aos SAA, tendo-se desenvolvido e aplicado um modelo a

um sistema pertencente a entidade gestora Aguas do Vale do Tejo, S.A.

Para a prossecucdo deste objetivo utilizou-se o programa EPANET 2.0, por ser de
utilizacgao livre, gratuita e de facil acesso, e, também, bastante fidvel, sendo um dos principais
modelos de simulacao hidraulica atualmente utilizado, quer pela comunidade cientifica, quer
pelas entidades gestoras. Com base da modelacdo desenvolvida, foi efetuada a analise
hidraulica de varios cenarios com o objetivo de contribuir para a otimizagdo operacional do
SAA.

1.3 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho esta organizado em quatro capitulos, que de seguida se resumem:

1. Introducdo — neste capitulo é realizado um enquadramento do tema abordado, sendo

igualmente apresentados os objetivos propostos, bem como a estrutura adotada;

2. Revisdao bibliografica — neste capitulo descrevem-se, genericamente, os SAA, bem
como os seus diferentes componentes, salientando-se igualmente os aspetos relativos a sua
operacéo e, também, a evolugéo dos processos de otimizacdo. No que se refere a modelacao
hidraulica dos SAA, séo referidos os beneficios da reproducéo da realidade fisica daqueles
sistemas e as respetivas metodologias, utilizando modelos computacionais de simulacéo
hidraulica. Com base na analise efetuada, foi selecionado o programa EPANET 2.0 para
aplicacdo ao caso de estudo apresentado no capitulo seguinte, tendo-se resumido as suas
principais caracteristicas e funcionalidades bem como as principais vantagens que decorrem

da sua utilizacéo;

3. Caso de estudo — neste capitulo apresenta-se a empresa Aguas do Vale do Tejo,
SA, e é efetuada a caracterizacdo do caso de estudo, designadamente de parte do sistema
adutor do subsistema da Senhora do Desterro/Captacdes da Serra, que por sua vez se divide
em trés setores. Apresenta-se o desenvolvimento do modelo de simulagdo hidraulica, de

acordo com a metodologia apresentada no capitulo anterior.



4. Resultados — neste capitulo apresenta-se a analise hidraulica do SAA em estudo,
que permitiu efetuar alteragbes no modelo hidraulico base de modo a mitigar os
constrangimentos verificados em cada setor. Posteriormente, com base no modelo

desenvolvido, foram analisados trés cenérios, tendo sido avaliados os respetivos resultados;

4. Conclusdes — por fim, apresentam-se em sintese as conclusées do trabalho

desenvolvido.






2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas de Abastecimento de Agua

Os Sistemas de Abastecimento de Agua podem apresentar elevada complexidade,
incluindo infraestruturas e equipamentos capazes de produzir, transportar, armazenar e
distribuir um bem essencial para 0 consumo humano, que é a agua, para além de um elevado
valor comercial intrinseco. A concec¢éo e a materializacdo de um SAA tém por objetivo garantir
o fornecimento de 4gua em quantidade, com qualidade, de forma continua e em seguranca,
a um custo reduzido. De um modo transversal, as entidades gestoras procuram o
desenvolvimento sustentavel dos SAA em termos sociais, econémicos e ambientais (Marques
& Sousa, 2011).

A atividade de abastecimento de agua constitui um servico publico de caracter estrutural
que vincula o meio hidrico a um utilizador final. Esta atividade subdivide-se em sistemas em
alta, que incluem as infraestruturas a montante da rede de distribuicdo, designadamente a
captacao, o tratamento, a aducéo e, por fim, 0 armazenamento de agua e, por outro lado, os
sistemas em baixa, que sao constituidos pelas infraestruturas que garantem a distribuicdo de
agua aos consumidores. Estes sistemas podem ser integrados quando a ligagao entre o meio
hidrico e o consumidor é assegurada pelo mesmo sistema e entidade gestora (Entidade
Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos [ERSAR], 2023; Olaia, 2012).

No ano de 2022, em Portugal Continental o servico de abastecimento em alta era
efetuado, na maior parte do territério, por entidades gestoras concessionarias, que cobriam
72% da populacdo e 78% dos municipios, e o abastecimento de 4gua em baixa era
caracterizado por um elevado nimero de entidades gestoras (232), na sua maioria com uma
area de intervencao igual ou inferior ao da area municipal. As entidades como Associagcfes
de Municipios, Servigos Municipalizados ou Intermunicipais e Servicos Municipais, sdo as que
mais se destacam, uma vez que abrangem 61% do total dos municipios e 48% da populacgéo,

conforme se observa nas Figura 2.1 e Figura 2.2 (ERSAR, 2023).



Legenda:

— Limite ¢e concalho
— |imite de@ EG
EZ== ne de entidades a operar no mesmo concelho'
E Servigo verticalizado
- Cor des multimunicpai
Concessdes municipais
- Delegagdes estatais
I Parcerias Estadaimunicips

- Empresas municipais ou intermunicipais

Figura 2.1: Distribuicdo geogréafica das entidades gestoras de servigos de abastecimento de agua em alta, em
Portugal Continental (ERSAR, 2023)



Legenda:

——— Limite de concelho

. EG que abrangem mais do que um concelho
Z N.? de entidades a operar no masmo concelho®
::] Concessdes municipais

Bl oclegacoes estatais

- Parcerias Estado/municipics

- Empresas municipais ou inlermunicipais
[T servigos municipalizados ou intermunicipalizados
: Servigos municipais

Figura 2.2: Distribui¢c@o geogréfica das entidades gestoras de servicos de abastecimento de dgua em baixa, em
Portugal Continental (ERSAR, 2023)

2.1.1.Componentes dos SAA

No que respeita a origens de agua, Portugal Continental apresenta uma disponibilidade
média de agua suficiente para suprir as necessidades para os diferentes usos. Face as
assimetrias regionais e temporais de disponibilidade de agua, foi necessario criar reservas de

agua para ultrapassar os periodos de escassez, razdo pela qual o abastecimento com origem



superficial garante cerca de 70% do volume de &gua que entra nos SAA, dada a sua
fiabilidade. No entanto, as origens superficiais exigem um tratamento mais complexo,
contrariamente as captacdes de agua subterrdnea que, na sua generalidade, necessitam
apenas de um tratamento de desinfecdo e estdo normalmente associados a sistemas de
pequena e média dimensao (ERSAR, 2023).

De acordo com o Relatério Anual dos Servigos de Aguas e Residuos (RASAR) de 2022,
em Portugal as entidades gestoras do servi¢co de abastecimento de dgua reportaram um total
de 6079 captacdes de agua subterranea e de 251 captacdes de agua superficial.

Atualmente, a qualidade da agua para consumo humano atinge niveis de exceléncia,
devido ao investimento nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) por parte das entidades
gestoras, que podem incluir operagbes e processos de pré-oxidacdo, correcdo de pH,
coagulagéo/floculacdo, doseamento de carvéo ativado, decantacao, filtracdo e desinfecao.
Em termos quantitativos, existem 3459 instalacdes de tratamento, das quais 223 sdo Estagfes
de Tratamento de Agua e 3236 séo instalacées que efetuam apenas operacdes de desinfecio
el/ou correcao de pH/agressividade da dgua (ERSAR, 2023).

Ap6s o tratamento, quer na aducdo quer na distribuicdo, a agua é transportada, em
geral, em infraestruturas subterraneas com um reduzido nimero de elementos sob controlo
fisico. O transporte de agua é efetuado em condutas sob pressdo por gravidade ou por
elevacdo através de estacdes elevatoérias. Para dar continuidade as condutas estas dispdem
de inUmeros dispositivos designados por elementos acessorios, incluindo, valvulas, juntas de
ligacdo, curvas, tés, etc. Os elementos que permitem condicionar 0 escoamento de agua nas
condutas, e que carecem de minuciosa analise hidraulica, seja por diminuicdo ou aumento de
presséo ou regulagdo de caudal, incluem os reservatorios, as estagdes elevatorias de agua,
as sobrepressoras, as vélvulas de controlo de presséo e caudal, as valvulas de retencéo e as

valvulas de seccionamento (Margues & Sousa, 2011).

As condutas para pequenos e meédios didmetros sdo, na sua generalidade, de
fibrocimento, fibra de vidro, Policloreto de Vinilo, Ferro Fundido ou Polietileno de alta, média
e baixa densidade. Para condutas adutoras de didmetro superior a 500 mm e pressao de
servigo até 200 metros coluna de &gua (m c.a) poder-se-ao utilizar condutas em betédo pré-
esforcado. Para condigbes muito especiais, nomeadamente de elevadas pressbes, sdo
utilizadas condutas em ac¢o, uma vez que tém maior resisténcia mecanica, apesar do seu
elevado custo (Marques & Sousa, 2011). Em Portugal, estdo registados 116733 km de
condutas, dos quais 10388 km pertencem as entidades gestoras em alta, e um total de 2518
estacOes elevatdrias, das quais 1859 sao geridas por entidades gestoras em baixa (ERSAR,
2023).



Os reservatorios de um SAA sdo uma componente fundamental, pois garantem o
armazenamento de dgua de uma forma segura, flexivel e eficiente. Quanto a sua implantacao,
oS reservatérios podem ser classificados como enterrados, semienterrados, elevados e
apoiados e, quanto a sua funcao podem ser (Decreto Regulamentar n° 23/95, 1995; Marques
& Sousa, 2011; Monteiro et al., 2021):

o Reservatorios de distribuicdo: Tém como principal funcdo o armazenamento de agua
abastecendo diretamente as redes de distribuicAo. Também podem ter como
finalidade a regularizacdo de bombagem de agua, armazenamento do excedente de
agua, quando o caudal de consumo for inferior ao de aducgéo e garantir nas horas de
ponta o abastecimento os caudais maximos consumo, e estabilizar as pressées na
rede de distribuicdo. Estes devem garantir um volume de agua de reserva destinada a
ocorréncia de possiveis interrup¢des na aducao, tais como, falha de energia, roturas
e avarias a montante, e combate a incéndios;

o Reservatorios de regularizacdo de transporte (ou intermédios): Tém como objetivo
servir de “volantes de regularizacao” aos diferentes regimes de funcionamento, ou de
regularizagéo de transi¢des entre condutas elevatorias e graviticas, entre estacdes de

tratamento de dgua ou trogos adutores.

De acordo com a informacdo disponivel, relativa a 2021, em Portugal Continental, a
capacidade de reserva de 4gua tratada é de aproximadamente 5,3 milhdes de metros cubicos
distribuidos por 9030 reservatérios de agua, o que equivale globalmente, a 1,4 dias de agua
de reserva. Esta reserva permite o abastecimento de agua a populacao durante igual periodo
em caso de anomalias, como as anteriormente referidas (ERSAR, 2023). Na sua
generalidade, os pontos de entrega s&o os locais de fronteira entre o servico em alta e o
servico em baixa e constituem um local fisico onde é efetuada a entrega de agua para
consumo humano (Regulamento de Rela¢Ges Comerciais dos Servicos de Aguas e Residuos,
2018). Como mencionado anteriormente, as redes de distribuicdo asseguram o transporte de
agua entre os reservatorios até aos utilizadores finais e, quanto ao tracado em planta, podem
classificar-se em redes ramificadas, redes malhadas ou redes mistas, de acordo com a Figura
2.3.



Rede ramificada

- ~\.,\“ P O e & -

Rede emalhada

Figura 2.3: Representagdo esquematica dos diferentes tipos de redes (Marques & Sousa, 2011)

Em geral, as redes de abastecimento em alta sdo concebidas como redes ramificadas

e as redes de abastecimento em baixa como redes mistas.

Um dos principais indicadores que permite caracterizar a eficiéncia e o desempenho de
um sistema de abastecimento é o0 que se refere as perdas de agua. Estas tém origem na
captacdo, na adugdo de agua bruta e tratada, no tratamento, no armazenamento e na
distribuicdo, e sdo quantificadas através do célculo da diferenca entre o volume de 4gua que

entra no sistema de abastecimento e o consumo autorizado (Alegre et al., 2005).

A quantificacéo do volume de agua perdido nos SAA é também um indicador que avalia
o0 desempenho de uma entidade gestora que, normalmente, efetua os respetivos balancos
hidricos. O balanco hidrico realizado de acordo com o preconizado pela Associacao
Internacional da Agua (IWA) é atualmente o método mais utilizado para a anélise de todos os
componentes de um SAA, recomendando-se que o céalculo do balanco hidrico tenha como
base um periodo de 12 meses, para que sejam minimizados os inevitaveis desfasamentos
entre os intervalos de leituras dos medidores de caudal (Associacdo Portuguesa de
Distribuicdo e Drenagem de Aguas [APDA], 2014; Alegre et al., 2005) .

A Figura 2.4 apresenta um esquema simplificado de um sistema de abastecimento de
adgua, em alta e em baixa, e os elementos fisicos de ligacdo e de medicdo de volumes de

agua.
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Figura 2.4: Principais elementos dos sistemas de abastecimento de 4gua, com os componentes do balango
hidrico e localizagdo dos pontos de medicdo de caudal (Alegre et al., 2005)

2.1.2.0peracao e otimizagcao dos SAA

Existe uma grande pressao sobre as entidades gestoras por forma a que estas garantam
que o abastecimento de agua é continuo, em quantidade e com a qualidade exigida, sendo
necessario um elevado nivel de flexibilidade e adaptabilidade dos SAA (Mala-Jetmarova et
al., 2017).

Para os diversos componentes dos sistemas de abastecimento de agua,
nomeadamente captagcdo, tratamento, transporte, armazenamento e distribuicdo, o

by

planeamento, gestdo e execucdo das tarefas inerentes a operacdo dos SAA conta,
normalmente, com a participacdo de diversos profissionais e especialistas pertencentes as
entidades gestoras. Estes recebem os dados de monitorizacdo, analisam, preveem as
necessidades e acfes futuras para que o fornecimento de agua ndo seja comprometido
(Obradovi¢ D. & Lonsdale P, 1998). Estes autores basearam-se na escala temporal para
classificar e definir as atividades, planeamento e gestao operacional nos SAA em trés niveis

distintos, designadamente curto, médio e longo prazo:

o Curto prazo: resume-se a definicdo das acgfes e tarefas operacionais que serao
adotadas nas proximas horas ou nos préximos dias, considerando as previsfes e as
variagles instantaneas de consumo, qualidade ou presséo dos sistemas, e a andlise

€ realizada com base nos dados fornecidos em tempo real e os procedimentos
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operacionais devem possibilitar a acdo imediata. Os recursos humanos operacionais
devem ter a capacidade de reagir aos eventos de falhas e anomalias no sistema de
abastecimento;

o Meédio prazo: consiste na andlise dos sistemas em operac¢ao, procurando a definicdo
de melhorias ou alteracdes operacionais e economicas. Como envolve principalmente
a analise das capacidades dos equipamentos e infraestruturas existentes propde,
geralmente, alteracdes que podem contemplar algumas beneficiacbes e adaptacdes.
As suas andlises sdo essencialmente realizadas com base em padrbes e custos
médios de operacao e podem definir regras operacionais de nivel estratégico;

o Longo prazo: é a atividade sustentada na definicho de novos sistemas de
abastecimento e de acdes que envolvem obras de engenharia consideraveis,
desenvolvem indicadores de eficiéncia operacional e financeira e gerem clientes e
custos. Os dados séo, normalmente, oriundos de planos diretores e estratégicos e tém
como referéncia os horizontes finais de projeto. As suas analises definem critérios,
regras e planos.

Conforme se pode observar na Figura 2.5, adaptada de Obradovi¢ D. & Lonsdale P,
(1998), a administracdo/gestdo de topo das entidades gestoras de SAA mantém o controlo
geral, mas permitem que certas tarefas fiqguem a cargo dos operacionais locais, com base nos
procedimentos definidos.
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Figura 2.5: Atividades, planeamento e gestao operacional dos SAA (Adaptada de Obradovi¢ D. & Lonsdale P,
1998)

Através do recurso a modelagcdo matematica e com a introducao de novas tecnologias,
€ possivel 0 acesso a informacdes de controlo e funcionamento para todos, quase em tempo
real. A eficacia desta gestdo operacional esta intrinsecamente ligada a forma de controlo do
sistema de abastecimento, dependendo da estrutura de transmisséo de dados e do nivel de

automacédo implantado (Obradovi¢ D. & Lonsdale P, 1998).

As caracteristicas e componentes dos sistemas de abastecimento de dgua permitem
inimeras combinacdes de funcionamento, o que gera varias possibilidades de acionamentos
e funcionamento de bombas e de valvulas do controlo e niveis de reservatorios, visando as
diversas formas de fornecimento de agua a populacdo. Face a complexidade dos sistemas

de distribuicdo de &gua, colocam-se dificuldades na andlise operacional fundamental por
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forma a procurar alcancar um equilibrio entre a reducado dos custos de eletricidade e a
manutencgdo a niveis aceitaveis de eficiéncia. Deste modo a utilizagdo de modelos hidraulicos
versateis, que se adaptam facilmente a diversas situacfes, sdo essenciais (Menegotto &
Righetto, 2016).

Desde a década de 1970 que se realizam inUmeros estudos que abordam a operacao
e otimizacdo de sistemas de abastecimento de 4gua. Uma revisdo bibliografica de Mala-
Jetmarova et al. (2017) sobre estudos e investigacdo de métodos de otimizacdo de um SAA
com foco na operacdo de sistemas de bombagem, controlo de rede de abastecimento e
qualidade da agua para consumo humano, conclui que, tendencialmente, a operacdo e
otimizacéo de sistemas de bombagem tem uma abordagem significativa para as entidades
gestoras, devido aos custos de consumo de energia associados. Os mesmos autores referem
que os estudos de otimizacdo de sistemas de abastecimento de agua tém de ter como base

guatro conceitos, que se resumem na figura seguinte.

*Incorporar incertezas dos consumos, rugosidades das tubagens e reac6es )
quimicas dos componentes;

*Compreender o impacto das implicag6es ao usar modelos de simula¢ao
simplificados ou modelos substitutos;

simulacdgo | *Desenvolver métodos para controlar o erro do modelo substituto;
* Adaptar redes as necessidades de otimizagcdo operacional; -

Modelo de

*Desenvolver métodos de selecao da melhor formula para o problema em questéo\

*Calcular os encargos considerando os custos operacionais globais, tendo em
consideragéo a incerteza dos consumos;

*Desenvolver expressdes mais apropriadas para a caracterizacdo dos custos de
manutencao das tubagens;
Modelo de

otimizacdo | *Formular uma programacgao explicita das bombagens com um nimero reduzido
de variaveis de deciséo;

«Desenvolver um modelo geral de otimizacdo da qualidade da agua; /

<

*Desenvolver métodos para comparacao objetiva de multiplas técnicas de I
otimizacao;
*Desenvolver métodos de otimizagdo computacionalmente eficientes para
) implementacédo em tempo real e/ou simulagdes complexas da qualidade da agua;
(“,";;?S;’ggf, * Aperfeicoamento sem comprometer a fiabilidade do modelo de otimizagéo;
*Desenvolver métodos para selegdo de parametros de algoritmos meta-heuristicos; /

<<

+Avaliar a sensibilidade da(s) solugao(des) a formulagao do problema; )

*Desenvolver métodos para selecionar um subconjunto representativo,
suficientemente pequeno e tratavel, das solu¢des para os tomadores de decisao;
Solugdo Pos- | «Analisar as rela¢des entre os custos de bombagem e a qualidade da agua para

Processamento |  diferentes estudos de caso realistas de diversas configuracdes; )

<

<

Figura 2.6: Desfios futuros para os estudos de otimizacao de sistemas de abastecimento de agua (Adaptado de
Mala-Jetmarova et al., 2017)
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2.2 Modelacéo hidraulica em SAA

O recurso a modelacéo hidraulica de SAA constitui uma ferramenta que permite simular
matematicamente o comportamento daqueles sistemas (Walski et al., 2001). De facto, a
modelagdo permite, com uma margem de erro reduzida, prever e analisar o comportamento
hidraulico de um sistema de abastecimento bem como da qualidade da agua, a partir das suas
caracteristicas fisicas, dos consumos e da forma como é operado. Os modelos tém multiplas
aplicacdes nos dominios do planeamento, projeto, operagdo, manutencdo, reabilitacdo e
diagnostico de sistemas adutores e de distribuicao (Coelho et al., 2006, 2007).

Para a utilizacdo das capacidades e a interpretacdo dos resultados obtidos resultantes
da simulacédo de sistemas de distribuicdo da agua € necessario compreender os fundamentos
dos principios fisicos envolvidos, nomeadamente as leis da conservacao de massa, energia
e de resisténcia ao escoamento em regime permanente e uniforme. De facto, quando ocorre
escoamento no interior de uma conduta ocorrem perdas de energia, denominadas por perdas

de carga, que incluem (Marques & Sousa, 2011; Walski et al., 2001):

o Perdas de carga continuas: por friccdo ao longo das paredes das condutas;
o Perdas de carga localizadas: por turbuléncia e alteracdes bruscas das condi¢cdes dos
escoamentos uniformes, através de acessorios (curvas, tés, reducgbes, etc.) e

dispositivos de controlo de escoamento (valvulas, bombas, etc.).

Desde o inicio do século XX que estdo disponiveis diversas formula¢cdes mateméaticas
gue, apesar de empiricas e de aplicacao restrita, permitem estimar o coeficiente de resisténcia
e, consequentemente, as perdas de carga continuas e localizadas. Com o desenvolvimento
dos meios informéticos deixou de se justificar o recurso a formulas empiricas, exceto em
situacdes particulares em que é necessério efetuar calculos manuais (Marques & Sousa,
2011).

Lansey (2006) apresenta cronogramas com a evolucdo na aplicacdo de métodos de
otimizacdo dos sistemas de distribuicdo de agua, bem como o relacionamento dos tipos de
problemas que promoveram as mudangas, 0s avancos ao longo das décadas e os autores
que promoveram as alteracdes significativas, conforme se pode observar na Figura 2.7 e

Figura 2.8.
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Figura 2.7: Periodos aproximados de concentracéo de pesquisas relativas a simulagédo de SAA, com base em
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Figura 2.8: Cronograma dos autores que promoveram alteracdes significativas nos métodos de simulacdo de
SAA (Lansey, 2006)

Atualmente, os modelos de simulagdo permitem uma analise de sensibilidade rapida e
eficiente e uma simulacdo suficientemente exata de um vasto ndmero de cenérios, sem
perturbar o sistema e sem introduzir modos de funcionamento desconhecidos. Os modelos
de simulacdo séo a ferramenta computacional mais utilizada e comprovada para conceber e
diagnosticar o desempenho dos sistemas de transporte e distribuicdo de 4gua e sdo um
complemento importante na andlise. As simula¢cdes do comportamento do sistema permitem
prever as respostas a um vasto conjunto de condigBes operacionais e ambientais, permitindo

igualmente antecipar problemas e avaliar decisdes antes do investimento (Olaia, 2012).

Anteriormente aos programas de modelacdo e simulacao hidraulica, os engenheiros
concebiam e geriam os sistemas de abastecimento através de calculo manual ou atravées da
experiéncia pratica, sendo recorrente o0 recurso a abacos e expressbes e calculos
simplificados. Ao longo do tempo, com a evolugdo informatica, surgiram 0s primeiros
programas de modelacao e simulagao hidraulica para estudos de sistemas de abastecimento
e distribuicdo de agua, construidos através do recurso a métodos numéricos de resolucao de
sistemas de equacdes, sendo estes mais antigos que os computadores (Olaia, 2012). No

entanto, devido a complexidade e a inércia computacional inerente, estes modelos s6 se
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tornaram ferramentas viaveis e Uteis para modelar eficientemente sistemas em uma grande

variedade de ambientes quando séo utilizados computadores.

Os resultados do modelo sdo apresentados em condi¢cdes de varidveis de estado e
aproximam-se do funcionamento do sistema real, possibilitando a observacéo das condicdes
atuais, previstas ou cenarios tipificados (Coelho et al., 2007). Por outro lado, os modelos de
gqualidade da agua complementam os modelos hidraulicos com equac¢fes que descrevem o
transporte, a mistura e as alteracbes de concentracdo dos solutos na agua (Coelho et al.,
2006).

Genericamente, os modelos séo constituidos pelos seguintes elementos (Coelho et al.,
2006):

o Um conjunto de dados que descrevem as particularidades fisicas do sistema, a
procura, designadamente o consumo de agua, e as condi¢des de funcionamento;

o Um conjunto de equac¢des matematicas (geralmente nédo lineares) que representam o
comportamento hidraulico de cada componente e do sistema como um todo,
expressas em termos de variaveis de estado basicas, como o caudal nas condutas ou
a pressao nos pontos criticos, e contidas nos dados que definem acima,;

o Os algoritmos numéricos necessarios para solucionar as referidas equacdes

matematicas.

Os dados de entrada séo fundamentais para o sucesso do modelo, sendo necessario
procurar garantir a maior precisdo possivel na caracterizacdo e descri¢ao fisica e condicdes
de funcionamento do modelo. A informacéo recolhida para a caracterizacdo do modelo, inclui
(Vilas-Boas, 2008):

o Parametros do modelo: representam as caracteristicas constantes e incluem dados
como o comprimento, didmetro, rugosidades das condutas e cotas dos nés;

o Variaveis de controlo: representam as variaveis que apresentam alteragcdes ao longo
do tempo, como por exemplo 0s consumos dos nés, que variam consoante 0 cendrio

de analise.

A qualidade dos parémetros inseridos inicialmente depende largamente da qualidade
da informacéo recolhida. Os Sistemas de Informacéo Geografica (SIG) foram concebidos para
registar e armazenar todas as informacdes descritivas disponiveis sobre cada elemento do
sistema, sem analisar o desempenho da rede. Deste modo, um SIG pode armazenar a maior
parte das informacBes necessarias para a modelacdo e pode ser transferido para um

programa de modelacao (Coelho et al., 2006).
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O programa de modelagdo pode, em complemento a descri¢cdo fisica do sistema,
descrever em pormenor o seu funcionamento, incluindo a procura, quantidade de agua
utilizada ou consumida, e as condi¢des criadas pela ligagdo a albufeiras vizinhas e a outros
sistemas de abastecimento. Com base nesta informacé&o, o programa de modelagdo pode
calcular o equilibrio hidraulico do sistema e apresentar os valores das variaveis de estado,

numeérica e graficamente, tais como (Coelho et al., 2007):

o Pressao e altura manométrica em cada ponto da rede, incluindo o nivel de agua no
reservatorio;
o Caudal e perdas de carga nas tubagens, valvulas e bombas;

o Estado e regulagdo de valvulas e bombas.

A modelag&o pode incluir a modelagéo em estado fixo, a chamada modelacéo estética,
gue corresponde a uma Unica imagem do sistema, e a modelacdo a longo prazo, que €&
baseada no tempo, designada por modelacdo dindmica. Esta pode ser comparada a um filme
constituido por varias imagens separadas, isto €, uma sequéncia de simulacdes estaticas em

que as condicdes de fronteira se alteram entre dois periodos sucessivos (Moura, 2006).

No que respeita a metodologia e planeamento da constru¢do do modelo, existem varias
fases a definir para que ndo se comprometa a correta evolucado do processo sendo, deste
modo, necessario adotar uma abordagem cuidada e sistematica (Gameiro, 2014). Coelho et
al. (2006) resume o faseamento adequado ao desenvolvimento de um modelo, de modo a
permitir o melhor aproveitamento possivel do modelo considerando os principais objetivos das

diferentes fases envolvidas:
Fase A — Planeamento do desenvolvimento do modelo

— Definicao do sistema a estudar, do @mbito e dos objetivos da modelagéo;
— Levantamento de dados de cadastro e projetos;

— Definicao das convencdes e opcdes basicas a adotar na modelacéo;

Fase B — Construcdo do modelo — descri¢do da infraestrutura fisica

— Recolha de elementos necesséarios para a descricao fisica do sistema —
cadastro das redes, de reservatérios, de instalacfes elevatérias, de valvulas
utilizadas para operacéo e outros elementos fisicos;

— Estruturacao dos dados fisicos e criagdo do modelo;
Fase C — Construcédo do modelo — Descricdo de consumos e caudais

— Recolha e formatacdo de dados de medi¢cdo de caudal/consumo na rede;
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Andlise estatistica de dados de caudal, producdo de padrées de consumo ou
utilizacdo de padrdes empiricos e criagdo de cenarios;

Recolha de elementos relativos a distribuicdo espacial de consumos na rede;
Estimativa e afetacdo de consumos nos nés da rede;

Processamento dos dados para introducdo no modelo;

Fase D — Constru¢cdo do modelo — Controlo operacional

Levantamento dos procedimentos e regras de operacdo do sistema de
abastecimento, nomeadamente: niveis de operacdo de reservatorios,
regulacdes de valvulas e bombas, e modos de operagédo do sistema,;
Refinamento da tipificacdo de cenarios, baseado na nova informacédo
recolhida;

Processamento dos dados para carregamento no modelo;

Fase E — Implementacéo da solucdo-base

Compilacao dos ficheiros completos correspondentes aos cenarios modelados,
e estabelecimento da respetiva solu¢do-base proveniente da modelacao;
Eliminac&o dos erros detetaveis e afinacdo de opcdes de modelacao;

Exploracéo das capacidades de simulag&o oferecidas;

Fase F — Calibragdo do modelo

Identificacdo das necessidades de calibragcéo e realizacdo de campanhas de
medicéo de rede (caudais e pressfes) e de ensaios de perda de carga;

Calibracéo iterativa do modelo por comparagéo com os resultados de campo;

Fase G — Exploracdo do modelo e planeamento de gestéo futura

Estabelecimento do modelo em ambiente de utilizacao final;
Estabelecimento de procedimentos de utilizacdo do modelo;

Desenvolvimento continuado do modelo.

Em termos das utilizacbes dos modelos, Coelho et al. (2007) destacam as mais comuns:

Dimensionamento dos sistemas, através da escolha dos melhores elementos

associados, tais como escolha das melhores topologias, materiais e diametros e

restantes componentes, e do dimensionamento de reservatorios e instalagbes

elevatorias;
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o Apoio a elaboracdo de planos de desenvolvimento estratégico, com recurso a
simulacéo de grandes opcdes, com projecdes no tempo implicando consumos;

o Simulagéo de cenarios e problemas de operacao, tais como situagfes de emergéncia
de falha de grupos elevatorios, combate a incéndios, gestdo dos niveis em sistemas
com multiplos reservatorios em servico ou consumos de ponta sazonal excessivos;

o Treino de operadores em sistemas de operacao complexa, evitando riscos diretos para
0 sistema e para 0s consumidores;

o Otimizacéo e controlo de parametros de qualidade da &gua, tais como escolha do local
de equipamentos de recloragem, manutenc¢éo do residual de cloro, os tempos de
percurso e escolha de pontos de amostragem;

o Areabilitagdo de sistemas problematicos e a programacao de interven¢des com menor
impacto para o consumidor;

o Eficiéncia e otimizagdo energética dos grupos elevatérios e no controlo de perdas de

agua.

2.2.1.Selecao do programa de simulacao hidraulica

Encontram-se disponiveis no mercado uma ampla variedade de programas de
modelacdo de sistemas de abastecimento de agua. A generalidade dos programas de
simulacdo hidraulica contém capacidades adequadas e bastante semelhantes em termos de
calculo hidraulico e de qualidade da agua. A escolha do programa para simulacdo de um
sistema de abastecimento de dgua deve ter em conta, prioritariamente, o fim a que se destina,
0 que determina o tipo de andlise a efetuar, nomeadamente uma simulagéo estética, dindmica

ou de gualidade.

Encontram-se disponiveis varios modelos para trabalhos de modelacdo e simulagéo
hidraulica e de qualidade da agua. Os modelos Hidrocad, Watercad, EPANET 2.0, Strumap e
Synergee Water sdo os mais utilizados para modelagéo e simulacdo hidraulica. Na tabela
seguinte resume-se uma sintese das principais caracteristicas dos modelos referenciados por
Chaveiro (2018):
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Tabela 2.1: Comparacdo de modelos de programas para simulacdo hidraulica
(Chaveiro, 2018)

- - Andlise de Gestao de dados )
Modelos | Anédlises hidréaulicas lidad - Gratuidade
qualiaade Entradas Saidas Interface
Anélise estatica; Método Com ou sem CAD; o
. iterativo Newton/Rapson; Numera Tabular, Ligages ao Importa e exporta
Hidrocad ~ Lo - automaticamente nos e Word, Excel e N&o
Modelacéo de rede de incéndio . ~ dados em dxf e txt
e de emergéncia trocos; Padrogs de Autocad
’ consumos variados
Andlise estatica e Determina idade Autocad; Numera Tabular ou gréfica; Click-dragdropmove”;
dinamica: Perdas de da agua; automaticamente nés, Saida para fax, Interface
carga de Dz;rcyWeisbach Determinacéo do trogos, bombas e plotter ou gréfica para
9 Hazenwilliams e ’ percurso da agua; reservatorios; Padrdes impressora; Windows 95,
Watercad ManningStrickler: Resolucio: Resolugdo: MDVE; | de consumo variados; Calibragéo de 98, 2000, NT, Nio
mgtodo raﬁiente' ¢a0: Cinética de Regras de controlo de consumos e Autocad; Fungdo
Modela go da redé reacdes no seio da bombas e valvulas; rugosidade; Ligagéo de mapa;“Query”;
de emer‘; ancia e de agua e nas Curva de bombas; ao Word, Excel, Guias “pop-up”;
inc%ndio paredes das Modelo de teste de Acess, Autocad e Interativo para
condutas dados ArcView (SIG) varias operagdes
Vérias origens;
- - A Determinagéo da Tabular ou gréfica; Sistema: “point.
Agglr'j::j;agg? :dlljr';a:::nlc_a, idade da agua; Calibragéo de click dagdrop
Weisbach Hazegn -.WiIIia?,ns e Identificagéo do Com ou sem autocad; consumos e move”
Mannin -étrickler‘ Resolucao: | Pereurso da agua Padrdes de consumo rugosidade; Funcéo de
métodog radiente" Modelag 'E\o. Resolugéo: variados; Regras de Ligacdes ao Word, mapa query;
Epanet de bomgbas com '\/elocidage métodos controlo de bombas e Excel, Acess, Guias “popup”, “wizard” Sim
constante e variavel: comandados pelo valvulas; Curvas de Autocad, Arcview e tutorias
Modelacdo de reservatérlio de tempo; Cinética bombas; Modelo de (SIG); Permite interativos para
ual ueg forma: Modelacio de das reagGes no teste de dados personalizar varias operagoes;
a vqé\rios i osyde vélvulgas seio da agua e relatorios e filtrar Vis&do animada no
p parede da resultados tempo
tubagem
Gréficos, mapas,
linhas e dados de
- : . l6gica; Integra - Base de dados:
Andlise estatica e dinamica; D\é?gr?r?ir?fr;g;gza informagéo ozabrl;f?créggglﬁr?:e Oracle 9i; Visual
Andlise de fugas; Relatério de . ¢ N georreferenciada; 9 " Basic; SIG; =
Strumap . idade da agua; " personalizar R Néao
desempenho configuravel; inacio d Capacidade de atori il Importa e exporta:
Balango Hidrico Determinacdo de manipular grande: relatorios e filtrar Excel e modelo!
¢ ercurso da agua P! g S resultados S
p conjuntos de dado em rede
a partir de muitas
fontes
- : . Sistema: “point
Vanas_ongﬁans, Padrdes de consumo Tabular ou gréfica; —clik-dragdrop
Determinacdo da variados; Regras Permite varias move”; Importa
A;Z'f'j::gfg;%:%ﬁzycf; chej?edr?nidna:agggad:e de controlo de vistas simultaneas; ou exporta dados
Synergee Weisbach, HazenWilliams e percurso da agua; gzrrnvt;e;s dee \gﬁ‘ggz Bx:?(dlrjé%(?egra ?gfi,t\;gg%sxi Né&o
water ManningStrickler;; Médulo de Determinagéo da 5dlul s . 9 p 9 ; .
delimitagéo de zonas concentragéo de Médulo de gestdo de imagens raster ou DGN, MIF, SHP,
2 substancias em clientes; Extragdo de vetoriais; Filtragcdo TIF, BMP; Pode
simultaneo subsistemas dos resultados permutar dados
com SCADA

O modelo de simulagéo hidraulica selecionado para aplicacéo no caso de estudo foi 0
EPANET 2.0, uma vez que € uma das aplica¢des informéticas mais utilizadas por toda a
comunidade técnica e cientifica na modelacao hidraulica de sistemas de abastecimento,
sendo capaz de executar simulacfes estaticas ou dinamicas e avaliar a qualidade da agua

(Silva, 2008). As maiores vantagens desta sele¢do séo:

o O programa adapta-se as necessidades atuais de simulacdo de sistemas e foi
traduzido para portugués;

o E fidedigno, estd bem documentado e dispde de importantes recursos de
aconselhamento e utilizag&o;

o E gratuito e a sua utilizag&o n&o é restrita;

o A capacidade de simular a qualidade da agua em rede através de algoritmos
publicados;

o Os modelos criados com este programa podem ser facilmente transferidos para outros.
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2.2.2.EPANET 2.0

O EPANET versao 2.0 € um programa de simulacdo de abastecimento de agua potavel
concebido pela U.S. Environmental Protection Agency (USEPA), dos Estados Unidos, e esta
disponivel gratuitamente juntamente com um conjunto de documentos de apoio, tendo sido
traduzido e adaptado para a lingua portuguesa pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC).

Consiste num modelo de simulagéo hidraulica de uma rede de 4gua que fornece valores
de presséao pontual, niveis de reservatorio, custos de energia de bombagem e parametros de

qualidade da agua para toda a rede num determinado periodo (Rossman, 2004).

Por ser um programa de acesso publico, este modelo tem sido amplamente utilizado e
suportado em artigos cientificos e € um dos modelos de simulag&o hidraulica mais utilizado
em muitos paises, nomeadamente em Portugal (Castro, 2022). Atualmente, o EPANET 2.0 é
um dos programas de investigacdo mais fidedigno e pode fornecer resultados em diferentes
situacdes, incluindo modelag&o hidraulica estatica ou dindmica e avaliagdo da qualidade da
agua em redes pressurizadas, permitindo projetar e gerir adequadamente as redes de
abastecimento (Rossman, 2004). Por outro lado, ndo tem capacidade de modelacéo
hidraulica para sistemas de abastecimento intermitentes, isto é, que ndo garantem o

fornecimento de 4gua todos os dias ou 24 horas por dia (Sarisen et al., 2022).

Uma rede é constituida por condutas, ramais (ligacbes), bombas, valvulas e
reservatorios de armazenamento de agua e, durante a simulacdo, este programa permite
estimar o caudal de agua em cada conduta, a pressdo em cada ligacéo, o nivel de agua em
cada reservatorio. No que respeita a qualidade da agua, pode ser simulado o decaimento de
alguns produtos quimicos, a idade da agua e a previsdo de potenciais problemas de
degradacéo da qualidade da agua (Coelho et al., 2006).

Por outro lado, fornece um ambiente computacional integrado para o processamento de
dados da rede do projeto hidraulico e a simulacao da qualidade da agua, e oferece as

seguintes ferramentas computacionais de apoio a simulagédo (Rossman, 2004):

o As equacgbes de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach e Chase-Manning podem ser
utilizadas para calcular as perdas de carga;

o Considera as perdas de carga singulares de curvas, alargamentos, estreitamentos,
etc;

o Pode ser considerada um elevado nimero de elementos e componentes na rede em

analise;
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Modelacéo basica de diversos modelos de valvulas, tais como: vélvulas de
seccionamento, valvulas de retencdo, valvulas de reguladores de pressao e de caudal;
Modelagédo de bombas de velocidade constante e variavel;

Célculo da energia e respetivos custos nas bombagens;

Utilizac&o de diferentes valores de consumo e padrdes variaveis ao longo do tempo
nos nés ou pontos da rede;

Para os reservatérios de armazenamento de nivel varidvel de configuracdo geométrica
diferentes séo utilizadas curvas de volume em funcéo do nivel de agua existente no
reservatorio;

Determinacdo das condi¢cdes de funcionamento do sistema através do controlo de
apenas uma ou mais condigles;

Possibilidade de modelacdo da qualidade da agua, como por exemplo as reacdes de

degradacéo do cloro que flui através das condutas e reservatorios.

Pelo facto de trabalhar num ambiente Windows integrado, € possivel a apresentagao

dos resultados em varios formatos. Os resultados sdo apresentados conforme se segue
(Coelho et al., 2006):

O

Visualizagdo do mapa da rede a cores;
Apresentacao de tabelas de dados;
Séries temporais e graficos personalizados;

Perfis da rede de condutas.

Os componentes fisicos da infraestrutura a ter em conta na definicdo do modelo séo as

condutas, as valvulas, as bombas, 0os nés e os reservatérios. Para desenvolver um primeiro

esbo¢o de um modelo adequado, é necessério dispor de todos os dados de base sobre os

elementos fisicos do sistema. A obtencdo dos dados de base e o desenvolvimento de um

modelo adequado s&@o processos iniciais que se repetem ao longo das etapas de concecéo e

calibragdo (Camacho et al., 2003). A infraestrutura basica implementada no programa é

descrita através destes elementos (Rossman, 2004):

O

Tubagens — As tubagens séo definidas pelas seguintes caracteristicas: identificador
(ou ID), nd inicial, né final, comprimento, didmetro e coeficiente de rugosidade. Por
outro lado, estdo disponiveis igualmente outras caracteristicas opcionais que
caracterizam a conduta, tais como um fator de perda de pressédo especifico ou a
interacdo com parametros de qualidade da agua. O comprimento da conduta influencia
de um modo relevante o célculo das perdas de carga, pelo que o valor apropriado deve

ser determinado pelo utilizador com a maior exatiddo possivel, ndo sendo derivado
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dos desenhos da rede. A perda de carga hidraulica nas tubagens pode ser calculada
de acordo com uma das seguintes férmulas Hazen-Williams, Darcy-Weisbach e
Chezy-Manning.

A férmula de Hazen-Williams foi desenvolvida para o calculo da perda de carga e
apenas para a agua, sendo esta a mais utilizada. A formula de Darcy-Weisbach é
aplicavel a todos os liquidos e a todos os regimes de escoamento sendo, teoricamente,
a mais correta. Usualmente, a formula de Chezy-Manning é utilizada em escoamentos

em superficie livre;

Vélvulas - Uma valvula é um comprimento zero especializado que provoca uma queda
de presséo de acordo com determinadas especificagdes, limitando assim a presséo
ou o caudal na parte a jusante da tubagem. As valvulas podem ser utilizadas como
representagdes dos elementos fisicos de um sistema num modelo, ou como elementos
artificiais para simular determinadas condi¢6es de funcionamento. Os tipos de valvulas
gue podem ser modelados com o EPANET, incluem: valvulas, valvulas de seguranga,
valvulas de alivio, valvulas de alivio de presséo e valvulas de controlo de caudal. As
propriedades mais importantes das valvulas séo: identificagdo, unidade de entrada,

unidade de saida, diametro, tipo e parametros de controlo;

Bombas - As bombas sdo modeladas como uma parte especifica da rede que transfere
energia para a agua e aumenta a carga hidraulica. Os principais dados a introduzir no
programa sdo o0s pontos de inicio e fim e as curvas caracteristicas. Se as
caracteristicas da bomba forem desconhecidas, podem ser representadas por uma
poténcia, o que da um valor constante para a energia do caudal. No EPANET, o caudal
através da bomba é unidirecional, pelo que nédo é necessario especificar uma valvula
antiretorno. Nas bombas de velocidade variavel, a funcionalidade "controlo de

velocidade" pode ser alterada para definir as melhores condi¢cdes de operacéo;

NGs - Os principais elementos que caracterizam 0s nos sdo a identidade e a cota de
referéncia (usualmente o nivel médio da 4gua do mar). Os nds que representam
pontos de consumo também devem ser caracterizados utilizando o consumo de base
e a informacao temporal relacionada. O consumo de base é o valor médio ou nominal
das principais categorias de consumo de agua num no. O gréfico temporal € o produto

do consumo de base e reflete o consumo de agua ao longo do tempo. Na modelacgao,
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0 consumo num né em qualquer altura do dia é o produto do consumo de base e do
valor do multiplicador de tempo nesse periodo. Um né pode ter mais do que um par
de consumo de base e o consumo modelado € o resultado da acumulagéo de duas ou

mais categorias de consumo.

Reservatorios - Um reservatorio € modelado de duas formas: reservatorio de nivel fixo
(RNF) e reservatorio de nivel variavel (RNV).

O RNF consiste huma unidade especifica em que o valor da dimenséo da superficie
livre é determinado pelo utilizador e ndo se modifica no decurso do ciclo de calculo, ou
seja, € um noé especial que representa um volume de armazenamento de agua de
capacidade ilimitada e carga hidraulica constante. Normalmente, representam origens
ou sumidouros de agua exteriores a rede, permitindo simular lagos, rios ou aquiferos
ou, mais frequentemente, ligagdes a outros SAA ou estagfes de tratamento de agua.
Os reservatorios de nivel fixo podem servir também como pontos de origem de
gualidade da agua.

Os RNV correspondem a unidades particulares com capacidade condicionada, em que
o volume de armazenamento de agua é variavel consoante o tempo. Os RNV séo
utilizados para modelar reservatérios em que o volume armazenado e a altura da
superficie livre variam devido a quantidade variavel de entrada e a saida em cada fase
do célculo. Os dados necessarios para a modelacdo RNV sdo a definicdo do
reservatorio (célula), cota altimétrica, a altura de agua maxima e minima, o diametro
para reservatorios circulares (ou curva de volume para reservatorios nao circulares) e

a qualidade da agua inicial.
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3
CASO DE ESTUDO

3.1 Aguas do Vale do Tejo, S.A

O grupo Aguas de Portugal (AdP) presta servicos de abastecimento de agua e
saneamento de aguas residuais em alta e em baixa. Estes servigcos englobam as
atividades de captagéo, tratamento e transporte até aos reservatorios municipais da
adgua para consumo publico, e do transporte, tratamento e devolu¢cdo no meio recetor
em condi¢cdes ambientalmente seguras, das aguas residuais urbanas. O grupo AdP
coopera com um conjunto de empresas associadas, abrangendo 234 municipios, ou
seja, 80% da populagio portuguesa, entre as quais a empresa Aguas do Vale do Tejo,
S.A (AdVT). Na figura seguinte podem-se observar as empresas pertencentes ao grupo
AdP e a respetiva area de influéncia (Aguas de Portugal, 2023).
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Figura 3.1: Empresas pertencentes ao grupo Aguas de Portugal e area de influéncia (Aguas de Portugal,
2023)
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A empresa Aguas do Vale do Tejo, S.A é uma empresa multimunicipal, que surge
na sequéncia da ciséo da Aguas de Lisboa e Vale do Tejo, e que resulta da agregacao
de oito sistemas multimunicipais pertencente ao grupo Aguas de Portugal, e atua no
setor de abastecimento de agua e de 4guas residuais. A concessao da exploracdo e da
gestdo do sistema multimunicipal de abastecimento de agua e de saneamento do vale
do tejo foi atribuida & Aguas do Vale do Tejo e & Empresa Portuguesa das Aguas Livres,
S.A (EPAL), a sua gestéo delegada. Esta entidade gestora abrange 70 municipios na
atividade de abastecimento de agua e 55 municipios na atividade de saneamento de
aguas residuais, conforme se pode observar na figura seguinte (Aguas do Vale do Tejo,
2023).
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Figura 3.2: Municipios servidos pela Aguas do Vale do Tejo (Aguas do Vale do Tejo, 2023)
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Na atividade de abastecimento de agua para consumo humano e saneamento de

aguas residuais a AdVT, inclui (Aguas do Vale do Tejo, 2023):

o Na atividade de abastecimento:

O

O

O

O

Numero de utilizadores — 70 municipios;

Populacéo residente abrangida — 1,1 milhdes de habitantes;
Populacéo residente servida — 0,9 milhGes de habitantes;
Subsistemas de abastecimento de agua - 147,

o NuUmero de Ativos:

@)

@)

@)

@)

@)

435 Captagoes;

47 EstagOes de tratamento;
700 Reservatorios;

234 Estacdes elevatorias;
3609 km de condutas;

o Na atividade de saneamento:

@)

O

O

O

Numero de utilizadores — 55 municipios;
Populacéo residente abrangida — 0,6 milhdes de habitantes;
Populacéo residente servida — 0,5 milhdes de habitantes;

Subsistemas de aguas residuais - 411;

o NuUmero de Ativos:

O

O

O

405 EstacOes de tratamento de aguas residuais;
319 Estac0es elevatérias;
908 km de coletores.
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3.2 Subsistema de Abastecimento em Alta da

Senhora do Desterro/Captacdes da Serra

3.2.1.Enquadramento

O Subsistema de Abastecimento em Alta da Senhora do Desterro/Captacdes da
Serra é constituido por um total de duas Estacbes de Tratamento de Agua (ETA), 47
reservatdrios, 170 km de condutas adutoras, sete estacfes elevatorias, trés grupos
hidropressores, 26 valvulas redutoras de presséo e trés camaras de perda de carga,

visando o abastecimento a 80 pontos de entrega.

Este subsistema de abastecimento abastece em alta diretamente trés municipios,
nomeadamente Oliveira do Hospital, Seia e Gouveia, resultando em uma populagéo
servida de aproximadamente 50 mil habitantes. Na época de estiagem esta rede de
abastecimento pode reforgar o abastecimento de 4gua ao municipio de Celorico da
Beira, sendo este municipio também abrangido pela empresa Aguas do Vale do Tejo
S.A. Para uma melhor compreensao do SAA, o Anexo 1, representa genericamente todo
o0 sistema de abastecimento de agua.

Na mesma &rea geografica a entidade Aguas Publicas da Serra da Estrela
(APdSE) é a responsavel pelo abastecimento de agua em baixa.

Neste sentido o presente estudo tem por objetivo a modelacdo de uma parte
sistema de abastecimento com a apresentacdo de resultados e melhorias para a
otimizac&o do sistema de abastecimento em alta de modo que a aducéo seja operada
convenientemente, no que respeita ao controlo de caudais, gestdao de niveis de

reservatorios ou ao controlo de presséo na rede em alta.

3.2.1.1. Estacdes de Tratamento de Agua

3.2.1.1.1. ETA da Senhora do Desterro

A ETA Senhora do Desterro foi dimensionada para uma populacdo de
aproximadamente 86 mil habitantes, com capacidade para tratar um caudal maximo de
650 m3/h, abastecendo os concelhos de Seia, Gouveia e Oliveira do Hospital. De todo
0 subsistema, esta ETA dispbe de capacidade para abastecer na totalidade os trés
concelhos, a excecao da Zona Alta da cidade de Gouveia, que € abastecida unicamente
pela ETA Captacdes da Serra (Aguas do Zézere e Cda & AQUALOGUS, 2005b).
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A 4gua bruta da ETA Senhora do Desterro é captada graviticamente no rio Alva,
situado na bacia Hidrogréfica do Mondego, no acude no sitio da Senhora do Desterro,
em pleno Parque Natural da Serra da Estrela (PNSE). Esta 4gua caracteriza-se por
possuir boa qualidade, pH neutro, ser pouco mineralizada e com reduzida alcalinidade,
oxidabilidade e condutividade. O tratamento de &gua inclui a seguinte sequéncia de
operacdes e processos (Aguas do Zézere e Coa & AQUALOGUS, 2005b):

o Fase liquida:

o Pré-oxidacdo com o reagente hipoclorito de sédio;

o Equilibrio calco-carbonico, com acidificacdo da agua seguida de
remineralizag@o, com recurso ao reagente dioxido de carbono e leite de
cal, respetivamente;

o Coagulacéo, floculagéo e adsorcdo, com adicdo de um coagulante, uma
solucéo de carvao ativado em p¢ e floculante;

o Decantagéo lamelar;

o Filtragdo, através de filtros de areia fechados;

o Reserva de 4gua filtrada para lavagem dos filtros;

o Armazenamento e desinfecdo final, através da adi¢éo de hipoclorito de
sédio;

o Fase solida:

o Purga das lamas do decantador;

o Recolha da 4gua de lavagem dos filtros fechados;

o Espessamento de lamas;

o Desidratacdo mecéanica de lamas.

3.2.1.1.2. ETA das Captacgbes da Serra

A ETA Captacdes da Serra tem capacidade para tratar um caudal maximo de 210
m3/h. Durante a época de estiagem a ETA Captacdes da Serra e a ETA Senhora do
Desterro reforcam o abastecimento de &gua ao municipio de Celorico da Beira,
designado pelo subsistema de abastecimento de 4gua de Salgueirais (Aguas do Zézere
e Cda & AQUALOGUS, 2005a).

As origens de 4gua, nomeadamente 31 captacdes, situam-se no maci¢co da Serra
da Estrela, localizado na vertente ocidental do PNSE e correspondem a um grupo de
captacbes de caracteristicas construtivas e de épocas de construcdo diversas, que
captam &aguas subterrAneas e também pequenos aproveitamentos superficiais,

designadamente dez captacdes superficiais de pequenas estruturas, nove minas, seis
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pocos e seis nascentes. O grupo principal de captagdes distribuem-se por uma area de
cerca de 4 km?, entre a cota de 900 m e 1500 m, sendo a agua conduzida graviticamente
para a ETA (Aguas do Zézere e Cda & AQUALOGUS, 2005a).

Em termos de qualidade, a agua € agressiva, com pH baixo e muito pouco
mineralizada, com alcalinidade e condutividade baixa e, também, baixa oxidabilidade. A
linha de tratamento de agua inclui a seguinte sequéncia (Aguas do Zézere e Coda &
AQUALOGUS, 2005a):

o Correcao do pH com recurso a carbonato de sédio;
o Filtragdo, através de um filtro de malha;

o Desinfecéo final através da adi¢cdo de hipoclorito de sédio.

3.2.2.Caracterizacdo da area de estudo

O presente estudo incide na vertente norte do municipio de Seia e no municipio
de Gouveia, nos quais o transporte de 4gua em alta apresenta alguns constrangimentos,
nomeadamente no que se refere ao equilibrio e regularizagdo das pressoes,
regularizagdo dos caudais e na existéncia de pressfes negativas em pequenos trogos,
0 que condiciona o funcionamento em regime automatico de uma estacao elevatoria.
Estes episodios ocorrem, principalmente, devido aos elevados consumos de agua nos
pontos de entrega, escassez de agua bruta proveniente da ETA Captacbes da Serra,
durante o periodo de estiagem, e da necessidade de reforco do abastecimento de agua

ao subsistema de abastecimento em alta de Salgueirais.

Operacionalmente, a rede de abastecimento em estudo divide-se em trés setores.
Para uma melhor compreensdo do anteriormente exposto, a Figura 3.3, representa
genericamente esta parte do sistema de abastecimento de 4gua em estudo, incluindo a

delimitacdo de cada setor:

o 1°Setor (Linha Adutora de S&o Juli&o): o setor que é abastecimento unicamente
pela ETA Senhora do Desterro;

o 2°Setor (Zona Alta de Gouveia): 0 setor é abastecido unicamente pela ETA das
Captacdes da Serra, nomeadamente a zona alta de Gouveia;

o 3°Setor (Linha Adutora Cerca (antigo) - Freixo da Serra - Ribamondego): o setor
pode ser abastecido pela ETA das Captacdes da Serra e pela ETA Senhora do

Desterro.
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Resumidamente, o Setor 1 inicia-se em uma Zona de Monitorizacdo e Controlo
(ZMC) seguindo-se de uma Valvula Redutora de Pressao (VRP) de Santa Ana, em Seia,
e a jusante sdo aduzidos graviticamente os sete reservatorios. Este setor consegue
reforcar o abastecimento de &gua ao Setor 3 através da estacdo elevatoria de
abastecimento de 4gua, EEAA Sé&o Julido (EDP), que se encontra na extremidade
oposta, onde a agua é retirada da célula do reservatorio de Sdo Julido (EDP) e é elevada
para o Reservatorio Cerca (antigo) ou para o Reservatorio Cerca (novo). Nos periodos
de consumos de agua elevados verificam-se constrangimentos no abastecimento de

agua ao Reservatdrio Moimenta da Serra.

O Setor 2 é uma pequena zona de abastecimento gravitico, que se caracteriza por
ser uma conduta adutora e distribuidora em simultaneo. O fornecimento de agua é

proveniente da ETA das Captagbes da Serra.

O Setor 3 inclui cinco reservatérios, e em que durante o periodo do ano em que
existe boa afluéncia de agua bruta & ETA das Captagbes da Serra, o sistema é
explorado manualmente de modo a dar preferéncia a agua tratada proveniente da ETA
das Captacdes da Serra, evitando-se assim 0s custos associados a elevagdo de agua.
Na época de elevado consumo, verifica-se a necessidade do reforco de agua ao
subsistema de Salgueirais e, com a reducao da afluéncia de agua a ETA das Captacdes
da Serra, torna-se necessario o funcionamento da EEAA S&o Julido (EDP) para que se

seja garantido o fornecimento de agua a populagao.
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Figura 3.3: Delimitacéo dos setores na area em estudo
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3.2.2.1. Condutas adutoras

Face a orografia do terreno do sistema adutor em estudo, e como a localizacdo das
captacdes e das Estacdes de Tratamento de Agua se encontram a uma cota altimétrica

superior, 0 escoamento € maioritariamente gravitico.

O sistema adutor em estudo é constituido por 60,7 km de condutas, onde 20,2 s&o de
Ferro Fundido Ductil (FFD), 16,6 km em PVC, 21,6 km PEAD e 2,3 km de Fibrocimento e o
didmetro das condutas adutoras varia entre os 63 mm e os 250 mm. As condutas adutoras
sdo em FFD e PEAD tendo sido construidas aquando da integracdo das infraestruturas para
a entidade gestora em alta no ano 2008, ou seja, tém aproximadamente 15 anos de

funcionamento, sendo pouco suscetiveis a ocorréncia de anomalias, nomeadamente roturas.

3.2.2.2. Reservatorios e Estagdes Elevatorias

Na area de estudo existem 13 reservatorios de agua, que representam um volume total
de armazenamento de 4320 m3. Os reservatérios em estudo, apoiados e semienterrados,
estao localizados em locais estratégicos por forma a procurar garantir a correta pressao na

rede de distribuigéo.

Para efetuar a elevagcédo da agua entre dois reservatérios, em que o reservatério de
jusante estd a uma cota superior, utilizadas estagfes elevatérias. No subsistema de
abastecimento em estudo s&o utilizadas bombas de elevagédo do tipo centrifugas de eixo
vertical instaladas a seco. Em duas estacgfes elevatorias do sistema em estudo séo utilizadas

também bombas do tipo booster (em linha) para pressurizacdo da rede a jusante.

3.2.2.3. Pontos de Entrega

Na area de estudo, para efeitos de contabilizagdo do volume de agua fornecida e
faturacdo, sdo utilizados medidores de caudal, correspondentes a pontos de entrega. Os
medidores de caudal dos respetivos pontos de entrega encontram-se a montante da rede de
distribui¢d@o, ou seja, na conduta de saida dos reservatorios, ou diretamente ligados ao adutor

em alta nos casos em que ocorrem ligacdes diretas.
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3.3 Aplicacdo do modelo de simulacao hidraulica
EPANET 2.0

3.3.1.Metodologia

Os modelos de simulacdo devem ser desenvolvidos de modo estruturado e sistemético
para permitir o melhor beneficio possivel no que respeita ao esforco e recursos investidos,
tanto na formulacdo da solucéo inicial, como na conservacgao do sistema ao longo da sua vida
atil (Coelho et al., 2006). O trabalho de desenvolvimento e implementagdo da modelacao
hidraulica no programa EPANET 2.0 foi um trabalho desenvolvido em varias fases, conforme
aconselhado por Coelho et al. (2006) e Rossman (2004), de acordo com o descrito no capitulo
2.1.

Para cada fase foram fixados objetivos, tendo sido gerados resultados de acordo com a
complexidade do modelo e utilizag&o futura, os quais serdo avaliados e discutidos, bem como
a proposta de melhorias operacionais que visam a otimizagéo do sistema de abastecimento
de 4gua em estudo.

3.3.2.Definicdo do modelo

3.3.2.1. Planeamento do desenvolvimento do modelo

Conforme ja mencionado no capitulo 3.2.2, o sistema em estudo incide na vertente norte
do municipio de Seia e o municipio de Gouveia e a modelag&o hidraulica desta parte do
sistema de abastecimento tem como objetivo a resolugdo de constrangimentos no transporte
de agua e a otimizagdo do sistema de abastecimento, principalmente nos periodos de

estiagem.

A AdVT possui o cadastro georreferenciado e a respetiva caracterizagdo de todos os
elementos fisicos dos sistemas de abastecimento e saneamento, através da plataforma

G/Interaqua, desenvolvida pela AQUASIS.

Na definicdo de convencdes hidraulicas e opcbes basicas a adotar no projeto, foi
considerado o caudal médio horario (CMH), as unidades do Sistema Internacional e a férmula
de perda de carga de Hazen-Williams, uma vez que é uma das mais utilizadas para o calculo
da perda de carga (Rossman, 2004). A tabela seguinte apresenta os coeficientes da Férmula

de Perda de Carga de Hazen-Williams, para tubagens novas (Rossman, 2004).
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Tabela 3.1 Coeficientes da Férmula de Perda de Carga, C, de Hazen-Williams, para tubagens novas (Rossman,

2004)
C, Hazen- Williams
Material (adimensional)
Ferro fundido 130 - 140
Betdo ou com revestimento de betédo 120 - 140
Ferro Galvanizado 120
Plastico 140 - 150
Aco 140 - 150
Grés 110

3.3.2.2. Definicdo do modelo: descri¢do dainfraestrutura fisica, consumos
e caudais

Conforme anteriormente referido, a recolha dos elementos necessarios para a descri¢cao
fisica do sistema foi obtida através da plataforma de cadastro da AdVT e do conhecimento da

rede de abastecimento.

Apos a compilagdo e estruturac@o de todos os dados fisicos do sistema, iniciou-se a
modelacao hidraulica, tendo sido efetuada a importacdo do mapa da rede de abastecimento,
com recurso ao programa DXF2EPA, por forma a importar a rede de abastecimento
desenhada em AutoCAD para o EPANET, atravées da criacdo de um ficheiro no formato .INP
(Elad Salomons, 2005).

Nas figuras do Anexo 2 e Anexo 3, apresenta-se a configuracdo geométrica do tracado
da rede de abastecimento, no AutoCAD, do Subsistema de Abastecimento da Senhora do
Desterro / Captacbes da Serra e 0 novo projeto EPANET com a respetiva importacdo do

tracado.

A partir desta base, eliminaram-se as condutas e 0s n6s que néo pertencem ao modelo
de simulacdo em estudo, tendo sido posteriormente realizada a introducéo das propriedades
relativas aos elementos fisicos do SAA em estudo, como se pode observar, nas figuras

seguintes.
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Propriedade Velor

“Identiicador do ANV {R_Lagarinhos |
CoordenadaX EE T
Coordenada 9124055
Descricio
Zona
Cota 540
“Altura de Agua Inicial 278
*Alura de Agua Minima 0
ot Lapmores “Altura de Agua Maxima 278
“Didmetio 69

Volume Minimo
Curva de Volume

Modelo de Mistura Mited
Frag3o de Mistura

Coef. Reaglo

Qualidade Inicial

Origem de Qualidade

Balango de Vazdo HN/A
Nivel de Agua HN/A
Press3o HN/A
Qualidade #N/A

Figura 3.4 Exemplo de introducéo das propriedades de um reservatorio

Propriedade W alor
“|dentificador do N& EPE_Lagarinhus
Coordenada ¥ | 38167.45
Coordenada 9124258
Descricao

Zona

“Cota 540
Consumo-Base 1389

Padido de Consumo P _Lagarinhos
Categonas de Consumo 1

Coef. do Emissor

Dualidade Inicial

Origem de Qualidade

Figura 3.5: Exemplo de introducdo das propriedades relativas a um ponto de entrega
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|dentificadar Descrigdo

Tipo da Curva

|BOMBA - |

Vazao Carga -

30 183

38 180

50 174

g0 160

66 150

a4 108 W
Abrir... Salvar... oK. Cancelar Ajuda

Figura 3.6: Exemplo de introducéo de dados relativos a uma curva de funcionamento de uma bomba

Valvula VRC_RCercaAntigo [ x |
Propriedade Walor I
*|dentificador da Valvula ‘VRC_RCercabntigo _
*N& Inicial MN557
“Ma Final 4
Descrigo
Zona
“Digmetro 200
“Tipo FCV
*Pardmetra de Contrale 70
Coef. Perda de Carga Singular 0
Estado Fixo MNone
Yazdo HN/A
Velocidade HN /A
Perda de Carga HMN /4
Qualidade HN/A
Estado HN/A

Figura 3.7: Exemplo de introducéo de dados relativos a uma valvula de controlo de rede
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N M563

Propriedade Y alor
*|dentificador do Né :N563
Coordenada ¥ 46151.00
Coordenada 9170200
Descrigao
Zona
“Cota 736
Consumo-Base 0
Padrdo de Consuma
Categonias de Consumo 1
Coef. do Emissor
Qualidade Inicial
Origern de Qualidade
Consumo Cormente #NA
Carga Hidraulica Total HM /A
Pressao #NA
Qualidade HN/A

Figura 3.8: Exemplo de introducéo de dados relativos a um n6 na rede

ApO6s o processo de criacdo de objetos e introducdo das respetivas propriedades de
todos os elementos da rede de abastecimento em estudo, designadamente, o cadastro da
rede, reservatorios, estacdes elevatorias e valvulas de controlo de rede, obteve-se o modelo

hidraulico que se visualiza no Anexo 4.

A figura 3.9 apresenta o mapa altimétrico retirado do EPANET, representado em

isolinhas, com base nas cotas dos nés do SAA.
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Cota

450,00
550,00
650,00
750,00

Figura 3.9: Representacéo da altimetria do SAA em estudo

No que concerne a recolha de dados de volumes mensais de todos os pontos de
entrega, estes foram obtidos através de leituras in loco, dos anos 2018, 2019 e 2020. Os
dados de caudal horario em cada ponto de entrega e a pressao na rede de aducéo foram
obtidas através do sistema de telemetria instalado da rede de abastecimento em estudo.

A entidade gestora AdVT tem todos os registos de dados de caudais e pressao na rede
de aducao em suporte informatico e com possibilidade de exportacdo dos dados em formato
Excel, incluindo: registos de caudal nos pontos de entrega, registos de caudal nos pontos de
medicao e controlo, pressdo a montante dos reservatorios, pressao a montante e jusante nas
vélvulas de controlo de rede e nas estacdes elevatoérias, os valores da pressdo na aspiragéo
e compressdo das EEAA. Todos estes dados estdo integrados no programa Water
Optimization for Network Efficiency (WONE).

O WONE foi desenvolvido pela EPAL e este sistema integra um conjunto de
procedimentos e de informag&o que permitem a concretizacdo de uma estratégia focada na
eficiéncia, na redugcdo de perdas e na otimizacdo do sistema de abastecimento de uma
entidade gestora de 4gua, visando a avaliacdo do desempenho das redes de abastecimento,
diagnéstico atempado de anomalias nas redes de abastecimento e define a priorizagdo com

critério nas zonas de intervencédo (Empresa Portuguesa das Aguas Livres, 2023)
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Como exemplo, a Figura 3.10, apresenta o exemplo da evolugéo da presséo e do caudal
recolhido diretamente do WONE, em um periodo de 7 dias, sendo este um exemplo de caudal
de saida de um reservatorio para a rede de distribuicdo e os dados de presséo da rede de
aducdo a montante do mesmo reservatorio. O eixo da abcissa apresenta a evolugéo do tempo
e no eixo das ordenadas do lado esquerdo, representada a linha a azul, apresenta o caudal
de saida de um Ponto de Entrega, e do lado direito, representa a linha a cor de laranja, a

pressédo da rede de aducdo a montante do reservatorio.

0.0

== Pressdo Canal 1 (m.c.a) = Caudal Canal 1 (m3/h) Caudal Canal 2 (m3/h) == Presso Canal 2 (m ca)

Figura 3.10: Exemplo da evolugéo de caudal e presséo obtido no WONE

O WONE permite igualmente a exportacao dos dados para ficheiros Excel.

3.3.2.2.1. Estimativa dos dados de caudal

Para a realizacdo de uma série temporal no EPANET, isto é, realizar simulacdes
dinmicas, é necessario estimar e/ou calcular os padrdes de consumo e dos dados de caudal

médios horarios, associados a cada ponto de entrega.

No presente estudo efetuou-se a andlise das evolugbes anuais de consumo, com base
no volume médio mensal dos anos 2018, 2019 e 2020, de todo o sistema de abastecimento,
com o objetivo de procurar encontrar um padréo de consumo anual, como se pode observar
na figura seguinte. Este padrdo de consumo anual, considera-se como sendo representativo,

uma vez que abrange os volumes mensais de trés anos de consumo.
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1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
N & \\e*é'\‘\o @7’&0 $°& ‘@o \"é\o \\§<\° v"oa}o &e@ﬂo &\Sd\o & ¢ & J
& g5 O & &

Figura 3.11: Evolucdo padrdo de consumo anual, considerando os volumes mensais do ano 2018, 2019 e 2020

Esta andlise permite que, durante a explora¢do do modelo, o utilizador defina o fator do

consumo no EPANET, para a simulagéo de varios cenarios de consumo.

3.3.2.2.2. Célculo do consumo base por ponto de entrega

O célculo do consumo base, por ponto de entrega, foi efetuado de acordo com a férmula
de célculo que se apresenta de seguida, e que permitiu obter o caudal médio horario anual
por cada ponto de entrega, que se considera como sendo representativo, uma vez que

abrange um periodo de trés anos de consumo.

>V ano 2018 + Y.V ano 2019 + Y,V ano 2020
(3 x 365 x 24)

Consumo Base [m3/h] =

> VM ano X - Volume anual total do 2018, 2019 ou 2020

3.3.2.2.3. Producéo de Padrées de Consumo

A producdo de padrbes de consumo tem como objetivo a representacéo da variacdo
periédica dos consumos nos pontos de entrega ao longo do periodo de simulagdo dindmica.
O padréo consumo é constituido por um conjunto de fatores multiplicativos que podem ser
aplicados ao valor de consumo médio de cada ponto de entrega, por forma a traduzir a sua

variacdo no tempo. No presente projeto foram considerados padrdes de consumo de 24 horas.

A producgéo de padrdes de consumo foi efetuada de acordo com os dados de caudal
instantaneo recolhidos pelo WONE de cada ponto de entrega, de modo a conferir 0 maior

rigor nas simulac¢des hidraulicas dinamicas. Os padr6es de consumo horario foram obtidos
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através da divisdo da média do caudal horario, de cada hora do dia, pelo valor do caudal

médio diario, obtendo-se os seguintes padrdes de consumo, conforme a seguinte figura.

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40
0,20

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 3.12: Exemplo da evolucéo didria de consumo apés célculo de padrées de consumo

ApGs a producéo dos padrbes de consumo para cada ponto de entrega, estes foram

exportados para ficheiros de texto e inseridos no EPANET, como se apresenta na figura

seguinte.
Intervalo 1 2 3 4 5 B Fi 2]
Fator Multiplicativa J 0.48 0.44 0.43 0.43 0.47 0.88 0g
< >
1.4 _ __ — |
1.2 =
3 1
%, 0.8 [ |
T 06
=04
0.2
0
0 2 = 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (intervalo = 1:00 horas)

Figura 3.13: Exemplo de configuracdo de Padrdes de Consumo no EPANET

Apos execucao de simulacdo hidraulica do EPANET obteve-se a variagcdo de caudal ao

longo de 24 horas em cada n6 (Ponto de Entrega), considerando o consumo base e o padrao

de consumo definido, como se pode observar na Figura 3.14.
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Consumo (CMH)

Figura 3.14: Exemplo do resultado de variagdo de consumo em um Ponto de Entrega no projeto EPANET

Deste modo, obtém-se o ficheiro computacional com 0 modelo que contem a descrigdo
fisica completa do sistema de abastecimento, isto é, condutas, nés, reservatérios, valvulas,
estacOes elevatorias e outros elementos fisicos, com os respetivos consumos nos locais de

pontos de consumo, para 0s varios cenarios temporais.

3.3.2.3. Definigcdo do modelo: Controlo operacional

Foi efetuada a recolha dos dados, regras e modos de operacdo do sistema de
abastecimento, nomeadamente niveis de funcionamento dos reservatorios, regulacao de

véalvulas de controlo e sistemas de bombagem e processamento dos mesmos dados.

No presente estudo, quer o controlo do enchimento dos reservatorios, quer o controlo
de rede, é efetuado por intermédio de valvulas hidraulicas de controlo, designadamente
Flucon 200, Bermad e PAM, com as respetivas pilotagens. Estas valvulas destinam-se a
estabilizar pressodes, niveis e caudais de um determinado sistema através de controlos
hidraulicos, elétricos ou eletrdnicos, ou sistemas mistos. As véalvulas de controlo, conforme a
Figura 3.15, sdo hidraulicamente operadas e atuadas. A componente principal da valvula,
corpo e tampa, permanecem as mesmas para todas as funcdes de controlo. Esta valvula
principal é a base para todas as aplicacdes e combina diferentes fungfes de acordo com as
necessidades e especificacdes de cada instalagdo, designadamente, controlo de presséao,

niveis e caudais, de prote¢do, entre outras (Tecnilab, 2016).
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Figura 3.15: Vélvula Flucon 200 (Tecnilab, 2023)

O controlo de niveis de enchimento dos reservatdrios sdo efetuados pelas seguintes

pilotagens que comandam a valvula principal (Tecnilab, 2016):

o Nivel fixo com flutuador - o piloto flutuador abre e fecha a véalvula principal mantendo

o nivel do reservatorio constante, repondo o caudal que sai do reservatorio;

Nivel altimétrico - o nivel € controlado proporcionalmente através da medicdo da
coluna de agua no interior do reservatoério. A valvula abre quando o nivel baixa e fecha
guando o nivel sobe;

Nivel diferencial com flutuador - Quando o nivel minimo é atingido a valvula abre na
totalidade e s6 fecha quando é reposto o nivel maximo. Este diferencial é obtido pelo

diferente nivel a que se encontram dois flutuadores que acionam a pilotagem.

O controlo de pressédo da rede de aducgéo é controlado pelas seguintes pilotagens que

comandam uma valvula principal (Tecnilab, 2016):

o Redutor de presséo: reduz automaticamente a pressdo alta de montante para uma

presséo inferior, independentemente das alteragfes de caudal e pressdo a montante;
Sustentacdo de pressdo: permite que a valvula abra totalmente ou parcialmente,
somente quando a pressdo a montante excede a pressdo regulada no piloto

sustentador. Esta solucéo evita a entrada de ar na tubagem a montante.

Os valores de pressao das valvulas de controlo da rede de abastecimento,

nomeadamente valvulas de reducéo e de sustentacédo de pressao, foram obtidos através dos
dados obtidos pelo WONE.

Para a representacdo real do funcionamento e modo de operacdo do sistema de

abastecimento foram inseridos controlos programados, conforme 0s seguintes exemplos.
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@ Editor de Controles Programados X |

RULE 1
IF TANK R_CercaAntigo LEVEL ABOVE 3.5
THEN PUMP BEDP STATUS IS CLOSED

RULE 2
IF TANK R _CercaAntigo LEVEL BELOW 3.2
THEN PUMP BEDP STATUS IS OPEN

RULE 3
IF TANK R _CercaAntigo LEVEL BELOW 3.2
THEN PIPE 14 STATUS IS OPEN

RULE 4
IF TANK R_Cercalntigo LEVEL ABOVE
THEN PIPE 14 STATUS IS CLOSED

w
e

RULE 5
IF TANK R_EDP_SdoJulido LEVEL ABOVE 3
THEN PIPE 135 STATUS IS CLOSED

RULE €
IF TANK R _EDP
THEN PIPE 1395

Julido LEVEL BELOW 2.8

_SdoJ
STATUS IS OPEN

‘ 0K Cancelar Ajuda

Figura 3.16: Controlos programados inseridos no modelo EPANET

Estes controlos traduzem para o modelo a representagéo real do funcionamento dos
sistemas de bombagem e das valvulas de controlo de nivel dos reservatorios com pilotagem

de nivel diferencial.

3.3.2.4. Projeto base e exploracdo do modelo

Apos a eliminacdo de erros detetaveis, realizou-se a afinagdo do modelo hidraulico de
modo a responder a realidade do sistema, obtendo-se o projeto base do modelo hidraulico. A
calibracdo do modelo foi efetuada com base na comparacéo de resultados de medi¢cGes no
sistema fisico, essencialmente através de informacdo obtida no WONE, de modo que o
modelo reproduza o comportamento real do sistema de abastecimento, através do método de
tentativa erro. Estas tentativas consistiram em mudancas na rede, com a adicao, eliminacdo
ou alteracéo dos objetos e propriedades que alteram a variacdo de pressao e caudal ao longo

da rede adutora.

O processo de construgdo do modelo termina com a conce¢do do projeto base do
modelo hidraulico, quando este reproduz o funcionamento e desempenho real do sistema de

aducdo em estudo.
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4 RESULTADOS

A rede de aducdo devidamente modelada tem como vantagem imediata o
aprofundamento do conhecimento sobre o seu funcionamento, ou seja, o ganho da
sensibilidade ao seu comportamento. Assim, o modelo hidraulico reine num anico suporte,
uma diversidade de informacéo compilada com o objetivo de entender o seu funcionamento,

podendo iniciar-se a sua analise através da realizagdo de simulagdes.

4.1 Analise e melhorias aplicadas no modelo

4.1.1.Setor 1

Na andlise ao Setor 1 e conforme identificado no Capitulo 3.2.2, apGs andlise macro de
pressées modelo identificou-se a ocorréncia de pressbes negativas no n6 N481, associado a
uma zona de ponto alto do perfil da rede adutora, bem como uma zona da rede de aducgéo
onde a pressado € superior a 200 m c.a., tal como se pode observar na figura 4.1, que
representa a pressao da rede em isolinhas.

Figura 4.1: Mapa da pressdo na rede de adugdo em isolinhas

Estas duas situagdes, ambas no mesmo trogo adutor, resultam da orografia irregular,
podendo, contudo, ser mitigadas com a utilizacdo de equipamentos de reducéo de pressédo e

sustentacdo de pressao, ou melhor afinacdo destes, conforme ja referido no capitulo 3.3.2.3.
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Da analise da Figura 4.2, obtida através do EPANET, importa referir que a variagdo da
pressdo no N6 N481 é significativa, entre 76 m c.a. e -17 m c.a. (teoricamente), e que estas
variagfes provocam uma fadiga consideravel nas tubagens e acessorios deste trogco adutor.
No modelo de simulacao hidraulica verifica-se que a pressdo negativa ocorre durante o
enchimento do reservatério de jusante e, conforme verificado no local, associado ao N6 N481,

da-se a entrada de ar na conduta adutora através da ventosa de triplo efeito existente.

Presséo para o N6 N481

ﬂ 1.

;

Presséo (m)
8

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 11.5 12 125 13 135 14 145 15 155 16 165 17 175 18 185 19 195 20 205 21 215 22 225 23 235
Tempo (horas)

Figura 4.2: Pressao no N6 N481

Nos sistemas de abastecimento as zonas de depressédo devem evitar-se, tanto quanto
possivel. Segundo Marques & Sousa (2011), quando a pressao no interior das condutas é
inferior a pressao atmosférica, e em situacdo de rotura, pode ocorrer a entrada de corpos

estranhos no interior da tubagem e, consequentemente, a agua ficar contaminada.

Uma vez que a pressdo negativa ndo é recomendavel nas redes de abastecimento, no
modelo foi inserida uma valvula de sustentacdo a montante do reservatério de jusante,
ajustada para o valor de 35 m c.a., e foi reduzida a pressao na valvula redutora de presséao a
montante da rede, em 20 m c.a.. ApoOs a simulagéo hidraulica obteve-se, conforme esperado,
0 aumento da presséo inferior no N6 N481 para aproximadamente 11 m c.a. e a reducédo de
pressédo em, igualmente, 20 m c.a., conforme se pode observar na Figura 4.3. De modo a
regularizar a pressdo no trogo adutor, foi efetuada a alteragdo do modo enchimento do
reservatorio no modelo hidraulico, para que este se mantenha preferencialmente o nivel
méximo. Com a aplicacdo da sustentagdo de pressdo, em certos periodos, verifica-se a
reducdo do nivel de 4gua no reservatorio quando o caudal de agua das saidas do reservatorio

€ inferior ao caudal de entrada, como se pode observar na Figura 4.4.
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Pressédo para o N6 N481

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23
Tempo (horas)

Figura 4.3: Press@o no N6 N481, apds os ajustes

Presséo para o N6 R_EDP_Sé&oJulido

Figura 4.4: Nivel do reservatério de jusante, apos 0s ajustes

Apo6s andlise global detalhada do Setor 1, verifica-se que o sistema de abastecimento
tem capacidade de fornecer 4gua a todos os pontos de entrega, e que 0s reservatdrios tém a
capacidade de restituir o nivel de agua para 0s niveis maximos ap6s as 24 horas de

simulacéo, para as condi¢cdes mais elevadas de consumo.

No que respeita a EEAA Moimenta da Serra, a montante, com constrangimentos de
funcionamento em modo automatico devido a existéncia de pressdo negativa no adutor,
verifica-se que, com as altera¢des preconizadas, a pressao a montante da bombagem néo é
inferior a 10 m c.a. pelo que é possivel o funcionamento em automatico sem comprometer a
integridade dos equipamentos. No modelo hidraulico, o arranque e paragem da EEAA sera
atuado com base no nivel de arranque e paragem do reservatério de jusante para um caudal
de bombagem predefinido, sendo possivel o fornecimento de agua a este reservatorio

graviticamente.
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4.1.2.Setores2e 3

Apos andlise aos Setores 2 e 3 verifica-se que, em automético, o funcionamento da
EEAA que reforga o Setor 3, com agua tratada proveniente do Setor 1, é prioritario face a
agua tratada proveniente da ETA das Captacdes da Serra. Esta situacdo ocorre porque o
sistema foi concebido para que o arranque e paragem da EEAA fosse controlado pelo nivel
do reservatério de jusante, isto €, o Reservatério de Cerca (antigo). Deste modo, importa
ajustar o funcionamento em automatico da EEAA para que este seja acionado apenas quando
o nivel do reservatorio da ETA das Captacgfes da Serra é baixo.

Através da criagdo de dois controlos programados, apresentados de seguida, foi

possivel simular o pretendido.

@ Editor de Controles Programados X
RULE 1 ~
IF TANK R_CurraldoNegro LEVEL ABOVE 3.¢€

THEN PUMP BEDP STATUS IS CLOSED

RULE 2

IF TANK R CurraldoNegro LEVEL BELOW 3.
THEN PUMP BEDP STATUS IS OPEN

w

RULE 3
IF TANK R MoimentaDaSerra LEVEL BELOW 1.
THEN PUMP BMoimenta STATUS IS OPEN

w

RULE 4
F TANK R MoimentaDaSerra LEVEL ABOVE 2
THEN PUMP BMoimenta STATUS IS CLOSED

RULE S
IF TANK R _CercaAntigo LEVEL BELOW 3.2
THEN PIPE 14 STATUS IS OPEN

RULE ¢
IF TANK R CercaAntigo LEVEL ABOVE 3.
THEN PIPE 14 STATUS IS CLOSED

o

oK Cancelar | Ajuda

Figura 4.5: Alteragc&o dos controlos programados inseridos no modelo EPANET

Ap6s simulacao hidraulica, verifica-se que o modelo hidraulico simulou o abastecimento
de agua com a prioridade da 4gua tratada proveniente da ETA das Captagfes da Serra. Deste
modo, é possivel o aproveitamento total da dgua tratada com origem gravitica e que resulta
de operacdes e processos unitérios de tratamento de &4gua mais simples, dada a boa

gualidade de agua bruta.
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Em termos de velocidade de escoamento de dgua nas condutas adutoras, ndo se
registaram em todo o SAA valores superiores a 1,5 m/s, contudo existem trogcos com
velocidade maxima inferior a 0,5 m/s. Segundo Marques & Sousa (2011), a reduzida
velocidade de escoamento pode dar origem a formacao de depdsitos e dificultar a acumulagéo
do ar nos pontos altos e, por outro lado, as velocidades elevadas potenciam as condicfes

para a ocorréncia de golpes de ariete.

Em resumo, decorre do modelo hidraulico que o SAA tem capacidade de fornecimento
de agua a todos os pontos de entrega e que 0s reservatdrios tém a capacidade de restituir o

nivel de 4gua, para os niveis iniciais, apos as 24 horas de simulagéo.

Com os modos de operacgéo anteriormente referidos e simulados, obtém-se uma mais-
valia operacional e econdmica, bem como a regularizagéo dos caudais e da velocidade de

escoamento em todo o sistema adutor.

4.2 Criacao e avaliacdo de cenarios

Apos as melhorias aplicadas ao modelo em estudo foram elaborados trés cenérios, com
periodos temporais distintos e extrapolando-se para situages que possam ocorrer, por forma

a avaliar o desempenho do sistema de abastecimento, designadamente:

o Cenério 1: Simulacdo de consumos de agua no més de Agosto e simulacdo de
escassez de 4gua proveniente nas Captacdes da Serra, com o objetivo de estimar o
caudal necessario afluente a ETA das Captacfes da Serra para que se garanta o

fornecimento de 4gua em todo o sistema em estudo;

o Cenario 2: Simulacdo de paragem da producdo de agua na ETA das Captagles da
Serra durante 72 horas, em periodo de consumos médios, com o objetivo de avaliar a

resiliéncia do sistema;

o Cenério 3: Simulagdo de anomalia na EEAA S&o Julido (EDP) durante 48 horas, em
periodo de consumos elevados, e producdo de agua proveniente da ETA das
CaptacOes da Serra de 40 m3/h, com o objetivo de analisar o comportamento e

resiliéncia do sistema.

4.2.1.Resultados da simulacdo do Cenério 1

Por forma a procurar simular as condi¢des anteriormente referidas, € necessario inserir
nas opg¢des hidraulicas do modelo hidraulico o fator de consumo de 1.4, conforme referido no
capitulo 3.3.2.2.3.
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Por tentativa erro, e tendo como base o nivel do reservatério do Curral do Negro, que
esta imediatamente a jusante da ETA Captacfes da Serra, verificou-se que abaixo do caudal
horario de 24 m®h ja ndo é possivel restituir o nivel de dgua no respetivo reservatorio,

conforme se pode observar na figura seguinte.

Presséo para o N6 R_CurraldoNegro

Eat

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 s 80 85 %0 95
Tempo (horas)

Figura 4.6: Evolucdo do nivel do reservatério Curral do Negro para as condi¢gbes do cenario 1

Deste modo, podemos concluir que, se na ETA das Captacdes da Serra o caudal horario
produzido for inferior a 24 m3/h, o nivel do reservatério ird baixar gradualmente sem que o
mesmo seja restituido, e o0 SAA ir4 ao longo do tempo originar a interrup¢éo do fornecimento

agua aos pontos de entrega dos Setores 2 e 3.

4.2.2.Resultados da simulacdo do Cenério 2

Para simular as condicfes referidas para o Cenario 2 é necessario inserir nas opcdes
hidraulicas do modelo hidraulico o fator de consumo de 1, relativo aos consumos médios,
conforme referido no capitulo 3.3.2.2.3, bem como anular a origem de agua relativo a ETA

CaptacOes da Serra.

Conforme se pode observar na Figura 4.7, em caso de anomalia na producdo de agua
na ETA é possivel garantir o abastecimento de agua durante pelo menos 96 horas (4 dias),
sem efetuar qualquer alteracao de modo de funcionamento da rede do SAA, isto porque apos

as 96 horas o nivel de 4gua no R Curral do Negro ainda é de 1 metro.
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Pressdo para o N6 R_CurraldoNegro

Pressio (m)

& 50
Temgo (horas)

Figura 4.7: Variacéo do nivel do reservatério Curral do Negro para as condi¢Bes do cenario 2

Para as condic¢des deste cenario, com excecao do Setor 2, a EEAA de S&o Julido (EDP)
consegue, na generalidade, suprir os consumos de agua do Setor 3 e o Setor 1 ndo é

comprometido quanto ao seu funcionamento.

Conforme se pode observar na figura seguinte, a EEAA Sao Julido (EDP) funciona

praticamente em continuo.

Vazao para o Trecho BEDP

4 5
Tempo (horas)

Figura 4.8: Caudal de bombagem da EEAA Sao Julido para as condi¢des do cenario 2

4.2.3.Resultados da simulacdo do Cenéario 3

Para simular as condicfes referidas para o Cenério 3 é necessario inserir nas opgdes

hidraulicas do modelo hidraulico o fator de consumo de 1.4, relativo aos consumos mais
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elevados nos pontos de entrega, conforme referido no capitulo 3.3.2.2.3, bem como inserir o
valor de 40 m®/h associado a véalvula de controlo de caudal que aduz &gua ao reservatério

Curral do Negro e colocar a EEAA Sao Julido (EDP) fora de servigo.

Ap6s andlise ao resultado do modelo foi possivel verificar que para as condi¢des do
Cenério 3, ndo é possivel garantir o fornecimento de agua durante as 48 horas. Conforme se
pode observar na figura seguinte, ocorre a interrup¢cdo do fornecimento apds 47 horas no
ponto de entrega da Zona Alta de Gouveia quando o reservatoério Curral do Negro atinge o

nivel minimo.

Pressao para o N6 R_CurraldoNegro

Presséo (m)

0123 456 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 3536 37 38 30 4041 42 43 44 4546 47 48
Tempo (horas)

Figura 4.9: Evolucdo do nivel do reservatério Curral do Negro para as condi¢gdes do cenario 3

No entanto no Setor 3, o reservatério Cerca Novo tem uma elevada capacidade de
armazenamento de agua, pelo que, com alteracdes operacionais da rede de aducdo,
nomeadamente o fecho da entrada de agua no reservatdrio Cerca Novo, é possivel prolongar
o tempo de fornecimento de agua a populacéo por um periodo superior a 48 horas. Conforme
se pode observar na figura seguinte, com o fecho de entrada de agua no reservatério Cerca
Novo apds 48 horas o nivel de agua é de 1,7 metros e 0,7 metros, no reservatério Curral do

Negro e Cerca Novo, respetivamente.
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Pressédo para os Nos Selecionados

Presséa (m)
ey
eSSl

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Tempo (horas)

Figura 4.10: Variacao do nivel do reservatério Curral do Negro (linha verde) e Cerca Novo (linha vermelha) para
as condi¢Bes do cenario 3 com o fecho da entrada de agua no reservatério Cerca Novo

Para as condi¢des do Cenario 3 constatou-se que apos 47 horas haveria interrupcao de

agua em um ponto de entrega, no entanto com o fecho de entrada de agua no reservatdrio

Cerca Novo é possivel prolongar o fornecimento de agua a populacéo.

Tal como este Ultimo cenario, existem iniUmeras alteracdes operacionais que se podem
realizar nos SAA de modo a mitigar os eventuais impactos que resultam em constrangimentos
no fornecimento de agua, tais como avarias, roturas, escassez de agua, entre outros. Tal
como ja referido no capitulo 2.1.2, os modelos de simulagédo hidraulica a par com o
conhecimento pleno dos sistemas de abastecimento sdo absolutamente benéficos e suportam

a decisdo para a correta exploracao e otimizacéo dos sistemas.
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5
CONCLUSOES

O estudo efetuado permitiu verificar que as variagdes altimétricas dos tracados adutores
e a eventual escassez de dgua nas captacdes da serra constituem o principal desafio para a
entidade gestora, pelo que a utilizacdo de modelos de simulacdo hidraulica sédo benéficos
para a exploracdo, planeamento e gestdo do sistema de abastecimento de 4gua, permitindo
a obtencdo célere de resultados, comparativamente aos que se obtém como base na

informacgé&o que decorre do funcionamento real do sistema.

A andlise e avaliacdo hidraulica foi efetuada com base em indicadores de caudal,
pressédo da rede de abastecimento e niveis de reservatdrios. Para a melhoria do desempenho
do troco adutor principal no Setor 1 propde-se a redugéo da pressédo na valvula redutora de
press@o a montante do adutor e a afinacéo do piloto de sustentagédo da valvula de controlo no
reservatorio Sao Julido (EDP), bem como a alteragdo do modo de enchimento do reservatorio.
Também se propde a alteracdo do modo de funcionamento em automatico de duas estacdes
elevatorias, que irdo permitir a priorizacdo o funcionamento do escoamento gravitico sem
comprometer o funcionamento do fornecimento de &gua a populagédo. Estas alteracdes
operacionais no transporte de agua do SAA em estudo resultaram na regularizacdo do

escoamento e das pressoes.

Em termos econdmicos, estas alternacdes tém como objetivo a priorizagdo da agua
tratada da ETA das CaptacOes da Serra, de origem gravitica e que resulta de operacdes e
processos unitarios de tratamento de agua mais simples, bem como a dispensa continua do
funcionamento da EEAA ao Setor 3. Apés a simulacao hidraulica por um periodo de 24 horas
e para o cenario de consumos de agua elevados, os niveis de agua de todos os reservatorios

foram restituidos, validando-se a sua funcionalidade quando colocado em pratica.

A andlise hidraulica dos trés cenarios equacionados permitiu evidenciar a resiliéncia e
adaptabilidade do SAA, designadamente para eventuais anomalias e situacfes de escassez
de 4gua bruta da ETA Captacdes da Serra, conjugados com épocas de elevado consumo de

agua.

Todavia, poderiam ter sido gerados mais cenarios, pois o0 modelo de simulacdo
hidraulica permite, em tempo real, a perce¢do das alteragbes no sistema adutor, com o

objetivo de identificar possiveis problemas, promover o planeamento das atividades de
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operacdo e manutencdo, ou das op¢des operacionais para que se garanta o abastecimento
de 4gua.

Neste sentido, a modelacédo hidraulica das redes de abastecimento de &gua constitui
uma ferramenta essencial para a determinacdo e suporte a decisdo das condi¢cdes de
exploracdo de um SAA por parte das entidades gestoras, possibilitando ainda a andlise e
previsdo do funcionamento das redes de abastecimento de &gua, para as mais diversas
condicbes operacionais ou das necessidades futuras, de modo a garantir fiabilidade do
abastecimento. O programa EPANET 2.0 revelou-se uma ferramenta flexivel, adaptavel,
intuitiva e simples, dado o modo como sé@o apresentados os resultados das simulagfes

hidraulicas e, no que concerne a interagdo entre o utilizador, o modelo e a rede em estudo.

Para além das diversas funcionalidades do programa EPANET 2.0 utilizadas, este
permite igualmente a andlise da qualidade da agua, nomeadamente a idade da agua e o
decaimento de cloro em todos os locais da rede, podendo ser este o proximo passo em futuros
desenvolvimentos deste trabalho, bem como o calculo do beneficio econémico resultante das

alteracdes operacionais efetuadas no modelo de simulacao hidraulica em estudo.
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Anexo 1: Esquema do Sistema de Abastecimento da Senhora do Desterro /Captagfes da Serra, em termos altimétricos
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Anexo 2
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Anexo 2: Tragado da rede em AutoCAD

67



Anexo 3
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Anexo 3: Resultado da importagédo do mapa da rede
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Anexo 4

Anexo 4: Projeto do modelo no EPANET apés introdugéo dos elementos fisicos do SAA em estudo
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