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RESUMO

Atualmente, perante os atuais problemas de escassez de agua, o recurso a modelagdo matematica
na simulacao de sistemas de abastecimento constitui, cada vez mais, uma ferramenta essencial para
uma gestéo eficiente das entidades gestoras, nomeadamente no que se refere aos usos da agua. O
dominio de aplicagédo dos modelos de simulagao é diverso, incluindo as atividades de planeamento,

projeto, operagado e manutengéo.

O trabalho ¢ iniciado com o levantamento do estado da arte dos modelos de simulagao hidraulica de
sistemas de abastecimento de agua. Os modelos descritos foram os seguintes: Hidrocad, Epanet,
Strumap, Synergee Watercad e I.N.S.S.A.A., desenvolvido pelo LNEC. Posteriormente, efetuou-se
uma analise comparativa, com o objetivo de eleger o modelo com as melhores caracteristicas técnico

— econdmicas, a aplicar na simulagao de um sistema de abastecimento.

O modelo de simulagdo hidraulica aplicado ao caso de estudo, Sistema de Abastecimento de Agua
do Instituto de Investigagdo Agronémica de Chianga, em Angola foi o Epanet 2.0. A partir dos
resultados obtidos formulam-se vérios cenarios de dimensionamento do sistema e de sugestdes para
implementar em fase de exploracdo. Os cenarios apresentados, e todos os que futuramente possam
ser criados permitem uma otimizagéo da eficiéncia do sistema ao nivel de dimensionamento, gestao e

planeamento.

Os sistemas de abastecimento de agua sdo normalmente complexos, o que fundamenta o
desenvolvimento e utilizacdo dos modelos de simulacao hidraulica. O desenvolvimento do caso de
estudo permitiu a verificagdo e validagdo de parte substantiva dos pressupostos associados a mais

valia da aplicagdo daquele tipo de modelos, nomeadamente no que se refere a verificacdo das

condicoes hidraulicas (diametros, velocidades e pressdes), para os varios cenarios avaliados.

Palavras Chave: Modelos de Simulacdo Hidraulica, Sistemas de Abastecimento de Agua,

Dimensionamento, Gestao.
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ABSTRACT

Today, given the current problems of water scarcity, the recourse to mathematical modeling to
simulate supply systems is, more and more, an essential tool for an efficient management of the
management entities, particularly in regard to water use. The field of application the simulation models

is diverse, including the activities of planning, design, operation and maintenance.

This work has started with a state-of-the-art review in water distribution of the simulation models of
hydraulic systems for water supply. The models described were the following: Hidrocad, Epanet,
Strumap, SynerGee Watercad e INSSAA developed by LNEC. After, we performed a comparative
analysis, in order to choose the model with the best technical — economic characteristics, to be applied

in the simulation of a supply system.

The hydraulic simulation model applied to the case study, Water Supply System of the Institute of
Agronomic Research Chianga, Angola was the Epanet 2.0. From the results obtained several
scenarios are formulated, of system design and suggestions in the exploration stage. The scenarios
presented, and all that can be created in the future allow an optimization of the efficiency of system-

level design, management and planning.

The water supply systems are usually complex, which based the development and utilization of
hydraulic simulation models. The development of the case study allowed the verification and validation
of a substantial part of the assumptions associated with added value of the application of this type of
models, particularly in relation to the verification of hydraulic conditions (diameters, pressures and

velocities) for the several evaluated scenarios.

Key words: Hydraulic Simulation Models, Systems of Water Supply, Dimensioning, Management.
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1. INTRODUCAO

No desenvolvimento sustentavel da sociedade, a 4gua € um meio de subsisténcia, tendo um
papel determinante na sobrevivéncia do Homem. A ocupacado do territério, a alteracdo da
paisagem natural e a evolugdo das civilizagbes foram progressivamente condicionados ou
incentivados pela disponibilidade de recursos hidricos. Assim, os sistemas de captagéao,
aducédo e distribuicdo de agua assumiram particular interesse, sobretudo em regiées onde a
sua disponibilidade é irregular, devido ao regime pluviométrico e hidrolégico. Esta realidade é
vivida em muitas partes do mundo, nomeadamente no continente africano, onde a agua é um

recurso limitado em muitos paises.

Apesar da superficie do planeta ser coberta por cerca de 70% de agua, esta continua a ser um
bem escasso. Esta situagdo decorre do facto da quantidade de &gua disponivel ser
maioritariamente agua salgada e ser necessario 0 recurso a tecnologias dispendiosas, tais
como dessalinizacdo, para a tornar potavel. Por outro lado um volume significativo de agua

apresenta-se sob a forma de gelo (Proclira, 2007).

Até final do século XIX, o controlo do risco para a salde publica por transmissao de doencas
provocadas por consumo de agua era efetuado de forma intuitiva, sendo o principal parametro
de analise a aparéncia fisica da agua. As investigacdes epidemiol6gicas desenvolvidas por
John Snow, apontaram para uma interligacdo entre o consumo de agua com contaminagéo
fecal e um surto de colera em Londres (Snow, 1855). Posteriormente, efetuaram-se outras

descobertas cientificas, associadas ao consumo de agua e a saude publica, tais como:
e A descoberta da existéncia de microrganismos por Louis Pasteur (1863);

e Os avancgos cientificos nos métodos de detecdo de microrganismos por Robert Cock

(isolamento do bacilo Vibrio cholerae, em 1883).

E neste contexto que no inicio do século XX, apds varias vagas de surtos epidémicos de colera
e febre tiféide na Europa, se desenvolveram meios técnicos e imposicoes legais para a
desinfecdo da agua em sistemas publicos de abastecimento. Estabelecia-se assim, em larga
escala e de forma simples, o controlo de doencgas transmitidas por via hidrica, causadas por

contaminagao microbioldgica (Vieira J., 2005).

Em consequéncia, os habitos e costumes da generalidade das pessoas mudaram com a
disponibilidade de 4gua em quantidade e em qualidade. Os habitos de higiene aumentaram
com esta nova atitude das pessoas, o que permitiu um controlo de doengas, sobretudo da
cblera, que vitimou, nas ultimas décadas, dezenas de criangas e adultos em paises sub
desenvolvidos (Vieira P., 2005).

|
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O aumento da procura de &gua deve-se sobretudo a expansdo das é&reas urbanas,
consequéncia do aumento populacional bem como dos modernos habitos de vida (que geraram
um aumento da capitagdo). Estes hébitos aumentaram a um ritmo exponencial, e com eles
aumentou também a quantidade de agua despendida para os varios usos quotidianos, tais
como, limpeza, higiene, recreio, etc.. Podera assim afirmar-se que a agua, quer em quantidade
quer em qualidade, € um fator condicionante do desenvolvimento econémico e do bem-estar

social.

A Directiva—Quadro da Agua (Directiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de
23 de Outubro de 2000) (DQA, 2009) estabeleceu um quadro de acao comunitéria das dguas
de superficie interiores e langou novos desafios na melhoria dos problemas de recursos
hidricos.

Ha no entanto inUmeros paises, nomeadamente em Africa, que carecem de infraestruturas de
abastecimento de agua, apesar da legislacdo em vigor, como é o caso de Angola. Este facto

reflete-se necessariamente no quotidiano das populagdes.

De facto, embora Angola ainda seja um pais com sistemas de abastecimento de agua muito
deficitarios, o seu governo apresentou, em 2007, um programa intitulado “Agua para Todos”,
aprovado pela Resolug¢do do Conselho de Ministros n.? 58/07, de 27 de Junho. Este programa
tem por objetivo garantir o acesso a agua potavel a pelo menos a 80% da populagao rural até
ao ano de 2012 (portal oficial do governo de angola, 2011). Uma das grandes preocupagdes do
governo angolano relativamente ao equipamento de infraestruturas, prende-se com a
implantagéo de sistemas de abastecimento de agua. No entanto, o crescimento exponencial da
populacéo dificulta a cobertura do abastecimento de agua a todas as zonas (GLA Advogados,

Guia de investimento, 2011).
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2. OBJETIVO E METODOLOGIA

O presente trabalho tem por objetivo efetuar uma revisdo dos principais modelos de simulagao
hidraulica (MSH) disponiveis, para a concecao e gestdo de um sistema de abastecimento de
agua. Aquela andlise, aplica-se 0 modelo que se elegeu como sendo o que constitui 0 melhor
compromisso técnico - econdmico a um caso de estudo, onde se formulam varios cenarios e

onde se efetua a andlise dos mesmos.

O presente trabalho esta organizado em 7 capitulos, os quais se passam a apresentar de
forma sucinta.

O Capitulo 1 ¢ constituido pela introducdo com a apresentacao geral do assunto abordado.
O Capitulo 2 descreve os objetivos e estrutura do trabalho.

No Capitulo 3 efetua-se uma revisdo bibliografica. Apresentam-se alguns dos modelos
computacionais mais utilizados, bem como a sua importancia e as respetivas vantagens e
desvantagens para o utilizador. Os modelos descritos incluem: Hidrocad, Epanet, Watercad,
Strumap, SynerGee e INSSAA desenvolvido pelo LNEC. Elabora-se uma comparacao entre os
mesmos e elege-se um dos modelos para efetuar a simulagéo do caso de estudo apresentado
no capitulo seguinte.

O Capitulo 4 descreve o caso de estudo — o Sistema de Abastecimento de Agua ao Instituto
de Investigagdo Agrondémica de Chianga, localizado em Chianga, na provincia de Huambo,
Republica de Angola. Este capitulo tem inicio com uma breve caracterizagéo da area de estudo
e das suas caracteristicas biofisicas. Posteriormente, descrevem-se os elementos fisicos
constituintes do sistema. Apresentam-se as principais caracteristicas e funcionalidades do
programa Epanet e todas as vantagens que advém da sua utilizagao. Por Gltimo, apresentam-
se as linhas de orientagdo seguidas para modelar o sistema, assim como, a descricdo da
solucao base adotada.

No Capitulo 5 apresentam-se os resultados da andlise efetuada, incluindo a formulagdo de

varios cenarios.

No Capitulo 6 apresenta-se a discussado efetuada do trabalho, com a analise dos cenarios
formulados, extrapolacdo para situacées que possam ocorrer no futuro e sugestbes para

implementar em fase de exploracao do sistema.
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O Capitulo 7 é constituido pelas conclusdes gerais do estudo, bem como recomendagdes para
trabalhos futuros.

|
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA E SUA EVOLUGCAO

Desde sempre, a agua assume um papel vital para a humanidade. Assim, com os atuais
problemas de insuficiéncia de 4gua, a modelacdo matematica na simulagado de sistemas de
abastecimento, apresenta-se cada vez mais, como uma ferramenta fundamental para uma
concecao e gestao técnica eficiente, das vérias atividades que sdo do dominio das entidades

gestoras e dos projectistas (Coelho et al, 2006).

No entanto, para que seja possivel implementar os atuais MSH houve um longo processo de
evolucdo. O estudo dos sistemas de abastecimento e distribuicdo de agua tiveram inicio antes
do desenvolvimento dos programas de simulagdo hidraulica. Numa fase anterior a era da
informatica, os engenheiros ja projetavam, construiam e geriam sistemas de abastecimento e

distribuicao de agua, mas de um modo experimental ou através de calculo manual.

Numa fase anterior aos MSH terem sido desenvolvidos, o dimensionamento dos sistemas de
abastecimento e distribuicdo de agua era efetuado com recurso a dbacos e a aplicacao de
escalas logaritmicas de forma a simplificar as expressdes. Apresentam-se de seguida alguns

exemplos da evolugdo da engenharia neste dominio.

Freeman, no final do século XIX, desenvolveu métodos graficos para resolver problemas com
condutas em paralelo e métodos equivalentes foram utilizados, para decompor problemas mais

complexos no século XX (Ramalingam et al., 2003).

Em 1936, Hardy Cross, na Universidade de lllinois, desenvolveu um processo tabelar
sistematico para calcular sistemas hidraulicos (Cross, H. 1936). O método de Cross era uma
variagdo de um método que o autor tinha desenvolvido para resolver equagdes estruturais. O
método de Hardy Cross é, certamente, o mais antigo e o de maior divulgagdo para o calculo
das condigbes de equilibrio hidraulico de sistemas de distribuicdo de agua, integrando as
matérias manuseadas na maioria dos livros de texto de Hidraulica e Mecénica dos Fluidos
(Quintela, 2000). Antes dos sistemas de distribuicdo serem calculados por intermédio de
programas, foi quase o Unico método utilizado. Contudo, com as capacidades cada vez
maiores dos métodos computacionais, por um lado, e com a maior sofisticagédo dos sistemas a
estudar, por outro, 0 método de Hardy Cross tem-se divulgado de lenta convergéncia e até com
enormes riscos de divergéncia, apesar das melhorias significativas que diversos investigadores
tém introduzido no sentido de ultrapassar os referidos problemas. Exemplo de alguns

investigadores que desenvolveram o método de Hardy Cross foi Hoag & Weinberg (1957) que
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conceptualizaram uma programa para célculo de redes de distribuicdo usando o procedimento

bésico iterativo desenvolvido originalmente por Hardy-Cross.

Atualmente, os engenheiros tém ao seu dispor outro tipo de ferramentas que lhes permitem
analisar, com detalhe e sem dificuldade, complicados sistemas de abastecimento e

distribuicao.

O primeiro MSH foi desenvolvido para uma rede de distribuicdo de agua, com recurso a um
computador analégico, onde elementos elétricos sao utilizados para simular o escoamento nas
condutas. O modelo de redes de abastecimento Mcllroy foi utilizado desde o inicio de 1950 até
aproximadamente 1970 (Walski et al., 2003).

Em Portugal, a modelacdo de sistemas de abastecimento de &gua através de métodos
computacionais iniciou-se na década de 80, com o0 modelo da rede de Almada, elaborado em
1981 pelo LNEC (Vidigal, P. M., 2008).

Tradicionalmente, um sistema de abastecimento de agua inclui trés fases: a quantidade, a
qualidade e a exceléncia. A fase da quantidade, pretende a disponibilizagdo de agua em
quantidade suficiente. Na fase da qualidade, o objetivos é garantir a boa qualidade da agua
distribuida adicionalmente a quantidade suficiente. A fase da exceléncia, procura acumular as
anteriores fases a vertente da qualidade transversal do servigo prestado, numa visdo de auto
sustentabilidade, em que o desenvolvimento é sustentdvel em termos sociais, econdémicos e

ambientais.

Os sistemas de abastecimento de agua subdividem-se em sistemas em alta e sistemas em
baixa. Os sistemas em alta sdo constituidos por um conjunto de elementos a montante da rede
de distribuicdo de agua. Assim, estes sistemas caracterizam-se pela unido do meio hidrico, aos
sistemas em baixa. Os sistemas em baixa sdo constituidos por um conjunto de elementos que
ligam o sistema em alta ao utilizador final. O sistema de abastecimento de agua presta um
servico em alta e em baixa, sempre que vincula o meio hidrico a um utilizador final. A Figura

3.1 apresenta um exemplo de sistemas de abastecimento de agua em alta e em baixa.
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Figura 3.1 — Principais elementos dos sistemas de abastecimento de agua, com identificacao
dos componentes do balanco hidrico e localizacao dos pontos de medicao de caudal (Coelho
et al, 2006)

As perdas fisicas num sistema de abastecimento tém origem na captacéo, na adugéo de agua

bruta, no tratamento, no armazenamento, na aducao de agua tratada e na distribuigcéo.

A diminuicdo das perdas fisicas, permite reduzir os custos de producao através da redugéo do
consumo de energia, de produtos quimicos e outros, bem como, utilizar as instalagcbes
existentes para aumentar a oferta, sem expansdo do sistema de abastecimento. A minimizagéao
das perdas fisicas de agua, num sistema de abastecimento é a atividade mais importante
qguando se pretende melhorar a eficiéncia dos sistemas (Almeida et al, 2006).

3.2. SIMULACAO HIDRAULICA APLICADA A SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE
AGUA

De acordo com Pedgen et al.,1995 “A simulagdo hidraulica compreende a construgdo de um
modelo de um sistema real e a partir deste modelo, a analise do comportamento do sistema e

avaliacdo das varias possibilidades e estratégias para o projeto e operagdo do mesmo”
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Para fazer face a este problema, as entidades gestoras e os projetistas dos sistemas de
abastecimento de 4gua tém ao seu dispor mecanismos que permitem quantificar e qualificar os

sistemas de abastecimento de 4gua, para potenciarem o aumento da eficiéncia dos sistemas.

Os MSH constituem atualmente um instrumento com um vasto dominio de aplicabilidade, que
podem ser usados no dominio do planeamento, projeto, operagcdo, manutencéao e reabilitacao
de sistemas de abastecimento de agua, Fernandes, S.L.F., et al, 2011.

A simulacao hidraulica pode ser aplicada de duas formas: estatica, ou em periodo alongado. A
simulagao estéatica processa-se quando a simulagao é efetuada num determinado momento
temporal. A simulacdo em periodo alongado ocorre quando se efetua uma simulagdo
sequencial, que traduz os acontecimentos em varios periodos (Rossman, L., 2002).

Deste modo, através da simulacdo os engenheiros tém ao seu dispor um instrumento de
trabalho muito dtil na tomada de decisdo. O diagrama apresentado na Figura 3.2 refere as
diversas funcionalidades de um sistema de simulagéo hidraulica de abastecimento de agua.

Apoio ao
Projeto

Modelo de
Simulagan
Hidraulica de
Abastecimento
deAgua

Apoio a
Manutencéo
e Operacéo

Apoio ao
Planeamento

Figura 3.2 — Funcionalidade de um modelo de simulacao hidraulica de abastecimento de agua
(adaptado de Silva, R. A., 2009)

No dimensionamento de um sistema de abastecimento, quando efetuado por simulagao
hidraulica, é particularmente importante a definicdo dos seguintes parametros ou parte deles
consoante o programa aplicado (Loureiro, et al, 2002):

e Escolha de didametro e material das condutas;

e Capacidade dos reservatorios;

|
Revisdo Bibliografica - 8/120



e Altura de elevagao das estacoes elevatérias;

e Definicdo dos patamares de pressé@o na rede de distribuigdo e introducado das vélvulas

redutoras de pressao (VPR) onde seja necessario;

e Comportamento dos desinfetantes aplicados ao longo da rede, a definicdo da

periodicidade de aplicagdo bem como dos locais onde é necessario efetuar a sua

introducao.

Relativamente ao planeamento de um sistema de abastecimento, a simulacédo hidraulica da os
seguintes contributos:

e Programacgéao de intervencdo de reabilitacées, com a minimizacado de impactos para o

consumidor;
e O comportamento espectavel de um sistema a longo prazo;
e A simulacdo dos problemas e cenarios de operagao quotidianas;
e Adentificacdo de situagoes problematicas;

e A andlise do impacto da introducdo de novas estagbes elevatorias, reservatérios e

alargamento da rede de distribuicéo.

e O controlo de perdas de agua, como por exemplo, através de programacao de redugao

da pressao de servico;

No que diz respeito a manutencdo e operagdo dos sistemas de abastecimento de 4gua, a
simulagdo hidraulica dos mesmos €& de notavel importancia, comparativamente ao

dimensionamento tradicional, para:
e Apoiar a programagao das a¢gdes de manutengao;

e Controlo operacional da rede de distribuicdo, possibilitando a simulagcao de diferentes

cenarios;
e Apoiar a execugao de respostas no sistema em caso de emergéncia;
e Andlise do impacto da avaria num determinado érgao;

e Minimizacdo dos recursos energéticos;
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e Otimizagao entre 0 armazenamento de agua e a sua elevagao;
e A gestdo da pressao na rede de distribuigao;

e Andlise da concentragdo de cloro, manutencao de um residual adequado de cloro na
rede de distribuicdo e o planeamento das inje¢cdes de cloro que sao necessarias
efetuar.

Os MSH sao assim, de grande utilidade no apoio as atividades de planeamento e gestao,
projeto, operagdo e manutengao dos sistemas, permitindo um conhecimento mais aprofundado
do funcionamento dos mesmos para diversos cenarios possiveis, correntes ou excepcionais
(Coelho,S.T., et al, 2006)

3.3. PRINCIPAIS MODELOS DE SIMULACAO HIDRAULICA DE ABASTECIMENTO DE
AGUA

Os MSH sao classificados em trés tipos distintos de acordo com, Borges, V.M.N.A, 2003:

I. Tipo 1 — modelos que apresentam todos os recursos basicos para simulagbes em regime

permanente. Exemplos: Hidrocad e Epanet.

Il. Tipo 2 — modelos que apresentam recursos adequados a simulagao de rede hidraulica em
tempo estendido, possuem interface grafica, controlo logico e boas condigbes de calibragdo do
modelo. Exemplos: Watercad.

[ll. Tipo 3 — os modelos que propdem para além das condiges anteriores, a integragdo com o
sistema SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition) de supervisdo e controlo operacional
da rede hidraulica. Estes modelos sdo os mais completos dos modelos descritos, exigindo
assim maior experiéncia por parte dos utilizadores. Os referidos modelos destacam-se por
apresentarem varias opgoes de simulagdo com variagdes de cenarios e de operagdes controlo,
como por exemplo, sobre o acionamento dos elementos como valvulas e bombas. Exemplos:
Strumap e Synergee. Nos sub capitulos seguintes descrevem-se os modelos anteriormente
referidos.

Fora do ambito da classificagdo de MSH, previamente citados, existem outro tipo de modelos
para fins muito especificos, tais como planeamento e gestao de sistemas de abastecimento.
Neste sentido, para uma aplicagdo especifica de planeamento e gestdo de sistema de
abastecimento o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) desenvolveu o modelo

“Iniciativa Nacional para a Simulagdo de Sistemas de Abastecimento de Agua” (INSAA), cuja
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aplicabilidade se adequa quase exclusivamente as entidades gestoras dos sistemas de
abastecimento e tem caracteristicas préprias. No entanto, considerou-se importante inserir

mais este modelo pela sua forte componente em gestado e planeamento.

3.3.1.MODELO HIDROCAD

O Hidrocad permite a realizagéo o calculo e dimensionamento de redes de distribuicdo de agua
para abastecimento publico. Apresenta-se como um programa flexivel, capaz de se adaptar a
diversos tipos de situagbes conforme as suas necessidades de calculo, desde pequenas
urbanizacoes a grandes sistemas de abastecimentos (Silva, L.A.P.S., et. al., 2001). O conceito
deste modelo estd preparado para o calculo de redes ramificadas, malhadas ou mistas. O
programa tem como fundamento o Decreto Regulamentar n®23/95, de 23 de Agosto, que
aprovou o “Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de
Drenagem de Aguas Residuais”, o qual revoga as Portarias n210367, de 14 de Abril de 1943 e

8 de Maio de 1946 (Regulamentos Gerais das Canalizagdes de Agua e Esgotos).

O Hidrocad importa o modelo geométrico diretamente do Autocad, sendo os restantes dados
definidos no proprio programa. As regras de dimensionamento também estao incorporadas. O
programa possui um conjunto de utilitarios que ajudam a “filtrar” 0 modelo importado, ajustando

ou corrigindo erros de uma forma automatica (Silva, L.A.P.S., et. al., 2001).

Os elementos fisicos considerados no programa para o calculo hidraulico, restringem-se aos

nés”, “trocos” e reservatorios. Os nés podem ser de trés tipos: redundantes, principais e
internos. Sé os nés principais é que participam ativamente no modelo de calculo que por sua
vez fazem parte da matriz de célculo. Os nés redundantes sao tratados de uma forma
automatica, reduzindo a complexidade do modelo e aumentando a fiabilidade. Os nés internos
ndo entram na matriz de calculo, mas o programa determina o respetivo caudal e velocidade,

que estdo associados a estes nos (Silva, L.A.P.S., et. al., 2001).

Estéo codificados como nos todos os pontos de encontro de dois ou mais tubos, onde haja
alteragOes de caracteristicas quer fisicas (didmetro ou material) ou de consumo. No que diz
respeito aos trogos, estes sdo os segmentos de conduta que unem dois nés, caracterizados
pelo seu comprimento, diametro, consumo e material. A designacao de consumo de um trogo
indica o respetivo consumo ao longo do seu percurso. Designa-se por “malha” um conjunto de
trogos interligados de forma a constituirem um anel fechado. O programa identifica
automaticamente as malhas, ndo sendo necessario a definicdo explicita, das mesmas. Assim,
as redes consoante o seu tragado poderdo ser ramificadas como, malhadas ou mistas. O

programa permite definir qualquer dos tipos de rede, devendo no entanto considerar-se o
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“modelo de calculo”, como ligeiramente diferente do “modelo real”, o que néo implica desvios
no rigor do célculo (Silva, L.A.P.S., et. al., 2001).

Para o calculo de uma rede devem ser definidos (Silva, L.A.P.S., et. al., 2001):
e Tracado da rede;
e Material a usar e diametros disponiveis;
e Consumo de agua;
e Grau de risco de incéndio;
e Fator de ponta;
e \Velocidade maxima;
e Pressao necessaria;
e Indicacdo do ponto de aducao.

Relativamente ao tragado da rede, este deve ser o mais linear possivel, evitando a defini¢gao de
ndés muito préximos, uma vez que poderdao causar problemas em termos de célculo. A rede
podera ser tracada em Autocad e exportada para o Hidrocad em extensdo dxf ou através de

uma interface dindmica, onde o Hidrocad Ié diretamente o desenho de Autocad.

No que se refere ao material, ha uma base de dados no programa que tem diversos tipos de
material para os respetivos diametros, sendo editavel a inser¢gdo de novos tipos de material ou

alteracao das caracteristicas dos materiais ja existentes (Silva, L.A.P.S., et. al., 2001).

E necessario definir o consumo de agua ou capitacdo, este parametro é afetado por diversos
fatores, entre os quais destacamos o clima, o nivel sécio - econdmico, a densidade
demogrdéfica, a cultura, os habitos e costumes, etc. O seu valor deve assentar na previsivel
evolucdo populacional, fluxos turisticos ou sazonais, tendo sempre em conta os planos de
desenvolvimento urbanistico. A capitagdo é composta por diversas componentes de consumo:

doméstico, comercial, industrial, publico e perdas (MARN, 1991).

Tera ainda que se definir no combate a incéndio, o grau de risco da zona em que a rede se
insere, de acordo com o Artigo 182 do D. R. 23/95, obtendo assim o caudal de emergéncia,

assim como, o diametro minimo a ser considerado (Artigo 23° do D.R. 23/95).

|
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O calculo da rede é baseado no equilibrio dos nés e utiliza 0 método iterativo Newton/Rapson
para a resolugdo do sistema de equagbes (Arenga, M., 2007). Este método apresenta
vantagens de convergéncia e rigor em relagcdo aos demais modelos usados e, apesar de ser
iterativo, ndo é necesséario que seja arbitrada uma solucao inicial, porque o programa a gera
automaticamente. Em termos de simulagéo, podera ser realizada a desativagao de trogos, de
forma a saber como é que a rede funciona sem os mesmos. O programa podera aumentar o
diametro dos trogos, através da verificagcdo da velocidade limite regulamentar. O calculo esta
preparado para simular situagdes existentes, assim como, verificar quais os locais onde é
possivel a colocagao de bocas ou marcos de incéndio. A visualizacao do modelo sera realizada
em planta, assim como em 3D, apresentando o terreno e a linha piezométrica. Com uma
excelente capacidade de simulagéo, as rotinas internas simplificam o modelo de célculo, de

forma a minorar eventuais problemas mateméticos (Silva, L.A.P.S., et. al., 2001).

O algoritmo de calculo do programa retira do sistema de equagdes, o calculo de nés
redundantes (normalmente nas extremidades ramificadas), melhorando a velocidade de calculo
e diminuindo a possibilidade de erro matematico (divisédo por zero, como acontece no caso de
dois nés muito préximos, cuja perda de carga entre eles seja nula, ou seja, estejam a mesma

pressao).

Existem mensagens de alerta que procuram informar acerca de potenciais problemas,
mensagens que poderado surgir em qualquer fase de utilizacao, pelo que o utilizador deve estar

atento para agir em conformidade e nunca as ignorar simplesmente.

O dimensionamento hidraulico da rede é efetuado tendo em consideracdo os caudais de
célculo, a velocidade e a rugosidade do material, tendo sido utilizada para o efeito, as férmulas

mondmias, pelo que os materiais sdo caracterizados pela seguinte férmula (Lencastre, 1996):
Q=KD‘J’

Em que:

Q - Caudal

D - Diametro

J - Perda de carga unitaria

K ,a e b — parametros determinados caso a caso consoante o tipo de tubagem
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A Figura 3.3 apresenta um exemplo de uma rede de abastecimento de agua, simulada através
do Hidrocad.

47

Figura 3.3 — Rede de distribuicao dimensionada no Hidrocad (fonte: Proplano, 2011)

As desvantagens associadas a utilizagdo deste modelo, sdo as seguintes:

e A restricdo de elementos fisicos constituintes de um sistema de abastecimento,

contudo é possivel inserir reservatérios e VRP (de forma indireta);

o E um programa comercializado, o que reduz o leque de abrangéncia dos utilizadores e
consequentemente as experiéncias adquiridas. No entanto, ndo € muito dispendioso e

em Portugal € muito usado em diversas empresas.
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3.3.2.MODELO EPANET

O Epanet versdo 2.0 é um modelo de simulagdo de abastecimento publico de agua,
desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency (USEPA), dos Estados Unidos da
Ameérica, que o disponibiliza gratuitamente, em conjunto com varios materiais de apoio. O

Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, adaptou o EPANET para a lingua portuguesa.

O Epanet (Rossman, 2002) é um modelo de simulagdo hidraulica de sistemas pressurizados de
redes de distribuicdo de agua que apresenta, durante um determinado intervalo de tempo, os
valores da pressdo nos nds, niveis de agua nos reservatérios, custo de energia de bombagem
e os parametros de qualidade da agua em toda a rede de distribuicdo. Na medida em que este
€ um programa de dominio publico, 0 mesmo tem sido muito aprofundado em trabalhos
cientificos, sendo um dos modelos mais utilizados para simulagéo hidraulica em muitos paises

(Pinto, 2009), nomeadamente em Portugal.

Este é atualmente, um dos mais fiaveis programas para este tipo de estudos, permitindo um
planeamento adequado das redes, bem como a gestdo do seu funcionamento, uma vez que é
capaz de apresentar resultados para variadas situagdes, incluindo simulacdes estaticas ou

dindmicas, avaliar a qualidade da 4gua, etc.(Rossman, 2002).

O Epanet é um programa que modela a distribuicdo de dgua em sistemas de abastecimento,
executando simulagbes dindmicas de comportamento hidraulico e da qualidade da agua dentro

de redes de tubagem pressurizada (Galvao, C. O., et. al., 2008).

As redes de tubagem, consistem em tubos, nés (jungdes de tubo), bombas, valvulas e tanques
de armazenamento ou reservatérios. O Epanet localiza o fluxo de agua em cada tubo, a
pressdo a cada nd, a altura da agua em cada tanque e a concentracdo de substancias
guimicas, ao longo da rede durante um periodo de simulagéo. Ao nivel da qualidade da agua,
podem ser simuladas substéncias quimicas, idade de &gua, fonte de contaminantes, etc
(Coelho, S. T.,et. al., 2006).

O Epanet prevé um ambiente computacional integrado para editar dados de contribuigdo de
rede, dimensionamento hidraulico e simulagbées de qualidade de agua, e inclui um conjunto de
ferramentas de calculo para apoio a simulagdo, das quais se destacam as seguintes
(Rossman, L., 2002):

e (Calculo da perda de carga utilizando as férmulas de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach

ou Chezy-Manning;

e Consideragdo das perdas de carga singulares em curvas, alargamentos,
estreitamentos, etc.;
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Dimensao (numero de componentes) ilimitada da rede a analisar;

Modelacao dos principais tipos de valvulas, incluindo vélvulas de seccionamento, de

retencéo, reguladoras de presséo e de caudal;

Modelacao de bombas de velocidade constante ou variavel;

Célculo da energia de bombagem e do respetivo custo;

Multiplas categorias de consumo nos nés, cada uma com um padrdo préprio de

variacao;

Modelagdo de reservatérios de armazenamento de nivel variavel de formas diversas,

através de curvas de volume em fungao da altura de 4gua/ tempo;

Modelacao do tempo de percurso da agua através da rede;

Modelacdo de reagbes de decaimento do cloro no escoamento em tubagens e

reservatorios;

Possibilidade de basear as condi¢cdes de operagdo do sistema em controlo simples,

dependentes de uma s6 condi¢do, ou em controlo com condigdes multiplas.

O programa Epanet fornece um ambiente integrado em Windows para editar dados de entrada

da rede, efetuar simulagdes hidraulicas e de qualidade da agua e visualizar os resultados em

varios formatos. Os resultados poderdo ser fornecidos da seguinte forma (Covas, C., et . al.,

Visualizar mapas da rede com codificacdo a cores;

Tabelas de dados;

Gréficos de séries temporais e graficos de isolinhas;

Perfis de condutas.

Os elementos fisicos da infraestrutura que devem ser considerados para a descricdo de um

modelo sdo as condutas, as valvulas, as bombas, os nds e os reservatérios (Rossman, L.,

Para preparar uma primeira versao preliminar do respetivo modelo é indispensavel dispor da

totalidade da informacdo de base sobre os componentes fisicos de um sistema. O
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conhecimento dos dados de base e a preparacdao de um modelo vélido, séo processos de
inser¢do que funcionam de modo iterativo, durante todo o processo de construgao e calibracao
(Camacho, A., et. al., 2003). Passam assim, a descrever-se as principais infraestruturas que

poderao ser introduzidas no EPANET, segundo Rossman, L., 2002.

Condutas — As condutas devem ser caracterizadas pelas seguintes propriedades: um cédigo
identificativo (ou ID), o no6 inicial, o nd final, o comprimento, o didmetro e um coeficiente de
rugosidade. Havera ainda outras propriedades facultativas que caracterizam as condutas, tais
como coeficientes de perda de carga singular ou de interagdo com parametros de qualidade da
agua. O comprimento de uma conduta é um elemento essencial de célculo, devendo ser
inserido o valor correspondente, com a maior precisdo possivel. O valor de comprimento é

especificado pelo utilizador e ndo é aquele que resulta da representacdo no desenho da rede.

Valvulas - As valvulas sao trogos especiais de comprimento nulo, que provocam uma perda de
carga de acordo com determinadas caracteristicas e limitam assim, a pressdo ou o caudal a
jusante. Uma valvula pode usar-se no modelo para representar um elemento que esteja
fisicamente no sistema, ou como artificio para simular condigbes de funcionamento especificas.
Entre os tipos de vélvulas modeladas pelo Epanet, salientam-se as valvulas de borboleta, as
valvulas redutoras de pressao, as valvulas de alivio e as valvulas reguladoras de caudal. Os
dados essenciais das valvulas sao: ID, o né inicial, o n6 final, o didmetro, o tipo e o parametro
de controlo.

Bombas - Uma bomba é modelada como um troco especial da rede que transfere energia para
0 escoamento, aumentando a sua carga hidraulica. Os principais dados a inserir no programa,
sdo: o né inicial e final, e a curva caracteristica. Se ndo for conhecida a curva da bomba, esta
pode ser representada pela poténcia, fornecendo um valor constante de energia ao
escoamento. No Epanet, o escoamento através de uma bomba é unidirecional, pelo que néo é
necessario a introducdo de uma valvula de retencdo. No caso de uma bomba de velocidade

variavel, a propriedade “regulacédo de velocidade” é utilizada para a respetiva parametrizacéo.

Nos - As propriedades essenciais para a caracterizagdo de um né sédo o codigo identificativo e
a cota do terreno. Os nés que representem pontos de consumo devem ainda ser
caracterizados por informacdo relativa ao respetivo consumo base e ao(s) padrdo(des)
temporal(ais) associado(s). O consumo base representa o valor médio ou nominal do consumo
de agua da categoria principal de consumo no n6. O padrdao temporal multiplica 0 consumo
base e representa um comportamento ao longo do tempo. Durante a modelag¢do, o consumo no
ndé em cada instante do dia resulta do produto do consumo base pelo valor do fator
multiplicativo do padrdo temporal nesse instante. Podera haver mais do que um par consumo-

base / padrdo de consumo num no, resultado da acumulagdo de duas ou mais categorias de
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consumo. Um valor negativo no consumo-base serve para indicar a existéncia de uma origem
externa de caudal.

Reservatorios — A modelacdo de reservatérios efetua-se de duas formas distintas:
reservatorios de nivel fixo (RNF) e reservatérios de nivel variavel (RNV). Os RNF sdo nos
especiais em que a cota da superficie livre é fixada pelo utilizador e ndo é alterada pelo
processo de calculo. Um RNF estabelece, uma condicdo de fronteira que representa uma
origem ou destino de 4agua, cuja capacidade se possa considerar ilimitada. Utiliza-se
normalmente este elemento fisico para representar um reservatorio de grande capacidade,
uma captagéo ou um ponto de entrega. Os dados necessarios para a modelagdao de RNF séo:
a identificagédo do reservatério (ID), a cota da superficie livre e a identificacdo de um padrdo de
variacao da superficie livre (ID do padrdo). Os RNF sdo nés especiais com uma capacidade de
armazenamento limitada, e em que o volume de 4gua armazenado pode ser alterado ao longo
do tempo, numa situagcédo de periodo alargado. Os RNV sao utilizados para modelar qualquer
reservatério ou tanque cujo volume armazenado e cota da superficie livre variem, como
consequéncia do balango entre o caudal de entrada e o caudal de saida, em cada passo de
célculo. Os dados necessarios para a modelacdo de um RNV sdo: a identificacdo do
reservatério (célula), a cota da soleira, a altura de agua minima, a altura de agua maxima, o
didmetro para reservatérios com seccao circular, o didmetro equivalente e a identificagdo da

curva de volume.

A Figura 3.4 apresenta o exemplo da simulagdo de um sistema de abastecimento, em cujo

resultado, se pode apresentar a variabilidade de cotas e a gama de didametros aplicados.

|
Revisdo Bibliografica - 18/120



Cota lseg e,
701.00 :.;3?0 &
730.00 pe .}_ -
770.00 @‘ -
800.00 2 s
A TED my
2 B
- o » Q]
(9]
.__.,_.fP/V;% oo’
2 o
< i e

Didmetro
6.00
12.00

24.00
36.00

mm

Figura 3.4 — Modelo de simulagao hidraulica através do Epanet (fonte: Covas, C, et. al., 2008)

A utilizagdo do modelo de Epanet, para uma simulacdo de um sistema de abastecimento,

apresenta as seguintes vantagens (Rossman, L., 2002):
e Importagéo de redes desenhadas em AutoCAD;
e Integragdao com programas SIG.
e Simulacao de estudos de expansao da rede de distribuigao;
e Calibracao de modelos hidraulicos;
e Avaliagdo de consumos;

e Andlise do decaimento do cloro residual e outras analises da qualidade da agua, como

o crescimento dos trialometanos, por exemplo;
e Avaliagao da idade da agua em determinados pontos da rede;
e Modelagao do funcionamento de valvulas e bombas;
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e Andlise das condicoes de combate a incéndio;

Por outro lado, no que respeita as limitagdes do programa podera apontar-se que o Epanet,
apresenta ainda atualmente algumas desvantagens relativamente a outros programas
disponiveis no mercado, tais como os programas que permitem formular os MSH do Tipo 3
anteriormente descritos, 0 que obriga a utilizacdo de programas suplementares. Seria um

excelente instrumento se conseguisse (Silva, J.H.F., 2008):
e Importar e trabalhar redes desenhadas em Autocad (*.dxf ou *.dwg);
e Analisar a qualidade da 4gua de mais do que uma espécie quimica em simultaneo;
e Inserir uma distribuicdo dos consumos ao longo da rede de forma automatica;

e Ultrapassar alguns pormenores sem necessidade de utilizagdo de alguns artificios,
como por exemplo, a simulacdo de entrada de agua num reservatério a cota fixa,
admissdo de caudal nulo para situagbes hidrostaticas ou aceitar um reservatério

completamente vazio.

3.3.3.MODELO WATERCAD

O programa Watercad pretende disponibilizar solugbes e servigos altamente diferenciadores e
avancados, na area da modelagao e engenharia hidraulica, que visam otimizar, gerir e controlar

uma distribuicao eficiente da dgua e todos os respetivos custos associados (Bently, 2011).

O Watercad € uma solugao integrada que inclui a op¢do de modelagdo hidraulica e da
qualidade da agua, para sistemas de distribuicdo. Este modelo permite analisar de forma muito
pormenorizada, no tempo e no espacgo, 0s problemas mais comuns aliados a gestdo e a
manutencédo de sistemas de distribuicdo de agua. Esta solugdo é amplamente divulgada em
todo o mundo, como uma ferramenta fiavel de suporte a decisdo e poupanca de recursos para
infraestruturas de distribuicdo (MVM, 2003). Poderao apontar-se como exemplos, a analise do
caudal para reserva de incéndio, os processos de transporte de contaminantes na rede, o
consumo de energia e a gestao de custos financeiros. Por outro lado, o Watercad auxilia as

empresas de servigos a analisar, dimensionar e otimizar os sistemas de distribuicao de agua.

As principais funcionalidades do modelo, descritas pela Bentley (empresa que comercializa o
Watercad), incluem.

Construcdao de modelos otimizados - Uma das tarefas mais dificeis e com grande

probabilidade de insercao de erros na modelagao € a introducdo de dados. No entanto, com os
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mobdulos geoespaciais LoadBuilder™ e TRex™ (incluidos no Watercad sem custos adicionais),
€ possivel maximizar a informacdo recolhida, de forma automatizada, minimizando os

respetivos erros inerentes.

Introducgdo de dados — E possivel introduzir com facilidade acrescida dados topograficos e os
respetivos atributos, tendo como ponto inicial a informacao presente em tabelas, bases de
dados e desenhos de Autocad (dxf), de forma a criar diretamente modelos hidraulicos. Podera
estabelecer-se ligacdes a dados de condigdes de fronteira, como padrdes de consumo, curvas
de bombas ou caracteristicas de valvulas. Relativamente aos consumos de agua, estes séo
inerentes as cotas dos nés com base nos dados georreferenciados encontrados nos arquivos

de dados.

Modelacdo da qualidade da agua — € possivel com este modelo, realizar analises de
transporte e dispersao de contaminantes, estimar a idade da agua, mistura em depésitos e
andlise de fontes de emissdo para desenvolverem programas de desinfegdo abrangentes, com
o objetivo de simularem eventos de contaminagcdo de emergéncia, visualizar zonas de
influéncia para diferentes fontes de agua ou identificar problemas de mistura de aguas no
sistema.

Anadlise de caudal de incéndio — existe uma funcionalidade do programa, o Navegador de
caudal de incéndio, que permite que os utilizadores possam com cuidado e rapidamente
determinar a capacidade que a rede tem de fornecer protecdo contra incéndios. E possivel
modelar em simultdneo varios eventos de caudal de incéndio, avaliando os caudais e as

pressdes em todo o sistema.

Analise de segmentos criticos e modelacdo de operagcoes — Através da ferramenta de
andlise de critica (Criticality Analysis Center) € viavel identificar elementos essenciais na
infraestrutura de distribuicdo de agua e avaliar o risco associado a sua falha. Por outro lado,
permite utilizar controlos operacionais com base em regras, ou seja, a bombagem de
velocidade variavel (VSP) e o consumo dependente da pressao (PDD). Nesta circunstancia, os
utilizadores podem definir condi¢cdes operacionais, minimizar o consumo de energia ou modelar

as operagdes em tempo real para melhorar o desempenho do sistema.

Gestao de cenarios ilimitada - O Centro de Gestdo de Cenarios (Scenario Management
Center) permite que os utilizadores detenham o controlo total para configurar, executar, avaliar,
visualizar e comparar um nimero ilimitado de simulagbes no mesmo projeto de modelagéao.
Assim, esta € uma ferramenta muito Util de apoio a decisao, que permite com maior facilidade
comparar cenarios, analisando alternativas de reabilitagdo para varios horizontes de projeto.

Poderdo ainda ser avaliadas diversas situagdes, tais como, estratégias de operacdo de
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estacoes de bombagem ou alternativas de purga da rede para situagdes de contaminacao ou

manutencao.

Purga / limpeza da rede - O Watercad permite simular o efeito de limpeza da rede através da
abertura de hidrantes / bocas-de-incéndio na rede de distribui¢cdo, o que garante a renovagao
da agua nos segmentos desejados. Este processo de manutencdo (ou emergéncia), pode
desencadear alguns problemas, uma vez que é necessario garantir que as velocidades nas
condutas sao suficientes, para a renovagdo da agua e para o arrastamento do material
depositado. Caso contrario, o servico podera ser fortemente afetado pela presenca de aguas
turvas. O Watercad incorpora uma ferramenta que simula todos os cendrios possiveis de
abertura das bocas-de-incéndio e fecho/ abertura de valvulas de seccionamento, incluindo uma
funcionalidade que permite avaliar com rapidez, entre todos os cendrios, os locais que poderao
apresentar potenciais problemas, associados, por norma, a velocidades baixas ou nulas. Desta
forma, o utilizador podera analisar, qual a melhor estratégia para garantir a correta substituicdo

da agua num determinado segmento, bem como corrigir eventuais situagdes criticas.

O modelo Watercad apresenta-se esquematicamente na Figura 3.5.

Modelo de Tarifas de energia Curvas de
network calibrado e distribuicdo de agua

\ | /

Mecanismo

WaterCAD
Agendamento da Estimativa de DecisGes operacionais
distribuicdo custos de distribuigdo informadas

Minimizagdo dos custos de
energia

Figura 3.5 — Modelo Watercad (fonte Bentley, 2011)
Este programa tem a versatilidade de possuir interfaces com outros programas, tais como
Autocad, SIG e bases de dados (WaterCad, 2003).

Toda a descricdo deste modelo apresenta uma série de vantagens, com que 0 mesmo se
depara no mercado, relativamente as outras ofertas disponiveis.
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No que se refere, as desvantagens que o modelo de Watercad apresenta, estas incluem

essencialmente o custo do programa e o uso do mesmo numa comunidade restrita.

3.3.4.MODELO STRUMAP

O programa Strumap tem origem em 1992, em Inglaterra. E um programa que integra um SIG e
capacidades de modelagao hidraulica. A interface do utilizador € simplista, mas a flexibilidade é

incomparavel (possui inimeras ferramentas de analise espacial) (Beswick, M., et al).
A arquitetura técnica do projeto, possui as seguintes ferramentas (Hutchison, E., et. al, 2006):
e Base de dados Oracle 9i;
e Interface de usuério do Visual Basic;
e Motor Strumap espacial;
e Relatdrios configuraveis pelo utilizador.

O Strumap é constituido pelos médulos que se apresentam a seguir (Hutchison, E., et. al,
2006):

[

Pesquisa de operagoes;

2. Estrutura da navegacao e distribuigcao;

3. Analise e relatério de perdas;

4. Validagao de dados (séries temporais);

5. Configuragdo do relatério de desempenho.

No modulo de pesquisar operacoes é facultado ao operador, a visualizagdo do servigo ao
cliente onde se indica o desempenho da informagdo. Num primeiro enquadramento
proporciona-se ao utilizador a integracdo na plataforma, na qual é possivel formular questdes
de “causa efeito”. Neste médulo o utilizador pode ainda usufruir dos “ouputs” de relatérios
graficos, com formato de tabela ou de dados espaciais. Nestes relatérios podem detetar-se
falhas na qualidade da agua, observagdo de sensores, oscilacbes de pressdo na rede e

caudais.
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No modulo de estrutura da navegacao de distribuicao, é concedido ao utilizador um detalhe da
navegacao através dos agentes disponiveis. Neste mddulo podem visualizar-se as regras de
medi¢do e os seus limites, com acesso a séries temporais de fluxo e pressdao. Os documentos
que compbem este médulo podem ser fotografias ou notas que suportam as operagdes
espaciais, de tabelas e graficos selecionados.

No que respeita ao modulo de andlise e relatério de perdas, este calcula as perdas do histérico
da rede doméstica, ou ndo doméstica com licengas. Da faixa de relatérios que este modulo
permite efetuar, incluem-se os relatérios de zona que mostram detalhes estimados de
informacao base. Outro tipo de relatérios referem-se a perdas de rutura por zona em
determinados intervalos e unidades. Poderao ainda efetuar-se graficos com o caudal minimo

noturno. Para sintetizar a informacéao é realizado um relatério de sumario em formato de tabela.

O Strumap para desempenhar todas as fungbes espaciais que o constituem, incorpora um

mecanismo que lhe permite efetuar os relatorios com requisitos espaciais (MVM, 2011).

Relativamente ao relatorio do territério, podera aceder-se de forma instantanea a andlise de
numerosos dados, tais como, rastreio da rede, analise poligonal e mapas tematicos (Hutchison,
E., et. al, 2006). A capacidade e flexibilidade dos dados relativos ao territério ndo estao
limitadas pelo SIG. Assim, é possivel manipular grandes conjuntos de dados de varias fontes.
Na Figura 3.6 apresenta-se um mapa que inclui um relatério de desempenho de dados

espaciais.
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Figura 3.6 — Resultados dos dados espaciais (Hutchison, E., et. al, 2006) (Manual de Utilizacao
do Strumap, 2006)

No que diz respeito as funcionalidades do programa Strumap, estas podem sintetizar-se nas
seguintes (MVM, 2011):

e Possui mais de 1500 fungdes sofisticadas ao dispor dos utilizadores;

e Cria consultas personalizadas, para analise do utilizador, o que permite manipular os

dados de reforco;
e Avalia a expressao do meio ambiente onde esté inserido;
e Permite criar os seus préprios formularios de entrada de dados;
e Gere os diferentes tipos de dados em arquivo;
e Gere os varios tipos de arquivos;

e Permite tracar redes de abastecimento de agua para verificar a conexao com os dados

de arquivo;
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e Fixa os dados herdados de outras fontes;

e Permite trabalhar com base de dados padrao de industria;

e Mede e conta os objetos inseridos num determinado mapa;

e Permite procurar objetos especificos de acordo com os seus atributos;
e Permite criar apresentagbes de mapas tematicos;

e Permite criar e modificar simbolos no editor de novos simbolos;

e Permite criar um conjunto completo de manipulacao de poligonos para ferramentas de

analise;
e Desenha paginas com opg¢des de impressao avangada;

e (Cria limites personalizados de impressao de mapas.

Os beneficios apresentados pelo Strumap sdo os seguintes (MVM, 2011):
e Tem uma implantagéo rapida e facil;
e Reduz o tempo gasto na manipulacdo de dados;

e Revela tendéncias padrdo na andlise dos diversos conjuntos de dados num

determinado ambiente;
e Apoia e justifica as decisdes de investimento num sistema de abastecimento de agua;

e Reduz o tempo de execugdo do modelo, com a elaboracdo de relatérios

regulamentares;

e Permite que os consultores profissionais intervenientes tenham acesso a apoio e

formacéo.

No que se refere as desvantagens destaca-se a dificuldade de entrada dos parametros
hidraulicos e a sua topologia (Moura, V. M., 2006). Sendo este um modelo desenvolvido no
Reino Unido, a sua divulgagéao e partilha de experiéncias em territério nacional esta pouco

divulgada. Aponta-se ainda como desvantagem o facto de ser um programa comercializado.
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3.3.5.MODELO SYNERGEE WATER

O modelo de simulagdo Synergee Water é comercializado pela empresa alema GL — Group.
Este programa conta ja com quatro versbées 3.0, 4.1, 4.2 e 4.3. O Synergee Water € um
programa de simulag@o utilizado para modelagédo e analise de sistemas de distribuicdo de
agua. Assim, é possivel, criar modelos com redes de abastecimento e distribuicdo de agua com
diversos tipos de tubagens, valvulas reguladoras de pressédo, estagbes elevatdrias,

reservatoérios, tanques, pogos e furos (GL-Group, 2011).

Através do Synergee Water € possivel obter uma modelagéo versétil e flexivel, que proporciona
andlises abrangentes dos sistemas. O programa permite executar um conjunto de anadlises
Uteis, podendo simular sistemas de grande dimensdo com mais de 100.000 elementos,
incluindo-os a todos na rede e equipamentos operacionais. Destas andlises destaca-se, a
opcao de verificar quais os comportamentos hidraulicos em zonas subdivididas em andares de
pressdo ou com qualidade de agua semelhantes. Além disso, podem formular-se diversos
cendrios de acordo com o controlo complexo dos sistemas de bombagem e valvulas

reguladoras de presséao inseridos no modelo (Kountz, S., 2007).

Existe um conjunto de médulos opcionais que podem ser adquiridos e estdo disponiveis para
colmatar requisitos mais elevados de modelacao, tais como, isolar uma determinada area, a
andlise de fiabilidade, a gestdo e calibracdo de subsistemas. Os principais médulos

constituintes do programa (GL-Group, 2011), incluem:

e O Mobdulo de Gestdao de Clientes do Synergee Water permite que sejam criadas
ligacOes entre o seu sistema de abastecimento e distribuicdo de agua e informacdes
dos clientes. Uma vez estabelecida, as informacdes dos clientes podem ser analisadas

individualmente ou em grupos;

e O Moédulo de Isolar Areas possibilita ao utilizador a opcéo de isolar uma determinada
area. Neste sentido, é possivel visualizar quais as valvulas que sdo necessarias fechar,
para isolar uma determinada area e consequentemente analisar quais as perdas de

carga de servico;

e Esta ainda disponivel o Moddulo, em www.gl-group.com/water, que faculta a

transferéncia automatica de dados operacionais e de referéncia do sistema de
distribuicao, para utilizar na modelacao do estado estatico e dindmico para simulacoes

na rede;
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e O Mobdulo Gestao de Subsistemas oferece varios métodos para simplificar o trabalho
de simulacdo de um modelo de sistema de distribuicdo. E possivel extrair e ligar os
dados do subsistema, o que permite trabalhar numa versao simplificada do modelo.
Assim, poderdo efetuar-se analises detalhadas de todos os recursos do modelo,
reduzir o nivel de detalhe gréafico e hidraulico do modelo, removendo ou introduzindo
nds equivalentes e tubagens que se considerem desnecessarias para a sequéncia de

modelacao;

e O modulo de Andlise de Fiabilidade permite determinar como o sistema ird responder a
uma interrupcdo da tubagem e medir o impacto resultante sobre o sistema de
abastecimento ou distribuicao de agua. Neste moédulo, podem executar-se analises
usando um estado estatico com a analise das horas de pico. Por outro lado, podem
efetuar-se andlises variaveis no tempo, em que pode ser medido o impacto do fracasso
em todas as instalagcdes do seu sistema ou de um subconjunto selecionado. Com estes
resultados, pode determinar-se a capacidade de fornecimento de agua necesséaria em

cada noé;

e O modulo de concecao proporciona a capacidade de selecionar a configuracao da rede
com um design de menor custo para a qualidade e restriches de servigo requeridos.
Assim, este modulo permite que sejam minimizados custos de projeto e os mesmos
sejam aplicados para expansdo do sistema e sua reabilitagdo. E possivel obter uma
tabela de custo versus diametros da tubagem aplicada com a especificacdo da regiao
de destino e das condicbes de projeto. A aplicacdo de recursos sofisticados de
otimizagéo permite que automaticamente sejam calculados um conjunto de opg¢des de
concepcado da rede. Nesta circunstancia, poderdo comparar-se o0s custos e
desempenho da rede resultante e posteriormente, seleccionar a configuragdo mais

adequada.

A Figura 3.7 apresenta um exemplo da aplicacdo do Synergee Water ao sistema de

abastecimento da zona industrial da ilha Sawan (UK) (Hofeld, E., 2007).
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Figura 3.7 — Exemplo de aplicacao do Synergee Water ao sistema de abastecimento da zona
industrial da ilha de Sawan, UK (fonte: Hofeld, E.,2007)

Seguidamente descrevem-se as vantagens da versdo mais atualizada do programa.

O Synergee 4.3 oferece progressos de base praticos na configuracdo de mapas, que permitem
que os utilizadores importem sistemas de informagéao externa georreferenciados sob a forma
de um SIG.

Esta versdo permite ainda que o utilizador tenha ao seu dispor ferramentas que permitem
analisar cenarios e planea-los a curto e longo prazo. Com o estado e servigo da instalacao, os
utilizadores podem ativar ou desativar partes da rede de distribuicdo e outras instalacdes
(Miller, A., 2005).

O Synergee 4.3 também introduz uma nova familia de ferramentas espaciais para ajudar a
identificar problemas com conexao a instalacao do modelo, para proteger a integridade de

simulacéo e resultados. As ferramentas permitem que os utilizadores rapidamente e de forma

|
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automatica detetem e corrijam tubagens interrompidas, instalem cruzamentos € nés num

modelo.

No que diz respeito as restricbes e desvantagens apresentadas por este modelo, refere-se o
seguinte (Danina, 2004):

=  Sendo este desenvolvido por uma empresa alema, embora seja usado por muitas
empresas em todo o mundo, em Portugal ndo existe um histérico de utilizagdo do programa
que permita as empresas possuir uma experiéncia vasta e diversificada nas situacoes

tipificadas;

= O programa, embora seja sofisticado e versatil é dispendioso e a aquisicdo dos

modulos é paga individualmente;
= A edicao de perfis é exclusiva de algumas edicdes;
=  Avalidacdao do modelo, comparativamente com os outros modelos, é pobre;
= O ficheiro com o relatério de analise é muito extenso e ocupa muita memdria;

=  Este modelo nao é funcional comparativamente com outros similares.

3.3.6.MODELO INSSAA

O ndcleo de engenharia sanitdria do LNEC, desenvolveu entre 2003 e 2006 um programa
nacional designado “Iniciativa Nacional para a Simula¢do de Sistemas de Abastecimento de
Agua” (INSSAA). Este programa foi concebido para dar apoio as entidades gestoras de
sistemas de abastecimento de 4gua na gestao operacional.

Neste programa estiveram envolvidas nove entidades gestoras (EG) nacionais (Aguas do
Cavado, S.A., Aguas da Figueira, S.A., Aguas de Gondomar, S.A., Aguas do Sado, S.A., Aguas
de Santo André, S.A., AGS, S.A., S.M.A.S. de Loures, S.M.A.S. de Oeiras e Amadora, S.M.A.S.
do Porto e S.M.A.S. de Sintra). Estas entidades pela sua diversidade geogréfica, fazem com
que as caracteristicas dos seus sistemas de abastecimento sejam diversificadas, o que permite

uma amostra representativa dos principais aglomerados urbanos.
O modelo foi desenvolvido em sete fases distintas (Coelho, et al, 2007), que incluem:
e Fase A: Planeamento do modelo;

e Fase B: Construgao do modelo com a descricao fisica do sistema;
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e Fase C: Construcao do modelo com a introducédo dos consumos;

e Fase D: Construcao do modelo com o controlo operacional;

e Fase E: Implantacdo da solugéo base;

e Fase F: Calibracdo do modelo;

e Fase G: Exploragao do modelo e planeamento da exploracgao futura.

As EG envolvidas assumiram o desenvolvimento dos seus modelos, incluindo a introdugéo de
toda a informacgéo necessaria. Cada entidade sugeriu os varios setores de abastecimento que
qgueriam inserir, ao nivel de transporte e distribuicdo de agua. Os modelos de simulagao foram
concebidos com o apoio técnico do LNEC, que orientou e efetuou o enquadramento dos

técnicos, através da programacéao de trabalhos especificos.

Destaca-se ainda que o desenvolvimento dos modelos a cargo de cada EG, sera baseado, em
principio, na utilizacdo do programa Epanet 2.0, traduzido para portugués e distribuido
gratuitamente pelo LNEC. O LNEC aceitara a utilizagdo de outros programas de modelagao por
entidades participantes, desde que o programa proposto ofereca capacidades pelo menos
equivalentes as do Epanet 2.0. Note-se que o LNEC sé podera garantir um apoio técnico
completo se puder dispor do mesmo programa utilizado pela EG para reproduzir a distancia as
condicdes de modelacéo pretendidas. Assim, a avaliagdo do programa proposto sera efetuada

caso a caso e a deciséo final cabera sempre ao LNEC (LNEC, 2003).

Na Tabela 3.1 apresentam-se 0s objetivos e os resultados de cada fase do modelo INSSAA

segundo, Coelho, et al, 2007.
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Tabela 3.1 - Programacao INSSAA: objetivos e resultados de cada fase (Fonte Coelho, et al, 2007)

Objectivos da fase

Resultados da fase

Fase A — Planeamento do modelo

Definigao dos sistemas a estudar, do ambito e dos objectivos de
cada projecto de modelagdo;

estabelecimento dos usos preferenciais e prioritarios do modelo;

= levantamento preliminar de disponibilidade de dados de cadastro, de
facturagio e operacionais;

identificacdo  de  necessidades  prioritarias  de  dados
complementares, incluindo quando necessario a apresentagdo de
propostas de alteragao de procedimentos de recolha de dados;
definigdo das convengdes a adoptar na modelagao;

definicao das opgoes basicas de modelagao;

definicdo da equipa de projecto na EG, incluindo o Gestor de
Modelo.

= Relatério conciso contendo a especificacdo do objecto do estudo,
dos usos priontarios do modelo, do sistema de convengbes
adoptado, das opgoes basicas de modelagao e da equipa envolvida

Fase B — Construgdo do modelo — Descrigéo fisica do sistema

» Recolha de elementos necessérios para a descricao fisica do
sistema — cadastro das redes, de reservatérios, de instalagdes
elevatorias, de valvulas utilizadas para operagao e outros elementos
fisicos;

» geragao dos dados prioritarios eventualmente em falta;

= estruturagdo dos dados fisicos para carregamento no modelo, com a
criagio de Fichas Técnicas.

» Ficheiro computacional de modelo contendo a descrigao fisica com-
pleta do sistema (condutas, nds, reservatorios, valvulas, estagbes
elevatorias e outros dispositivos fisicos).

Relatério conciso descrevendo a forma como foram obtidos e
processados os dados fisicos inseridos no ficheiro computacional do
modelo, e contendo as Fichas Técnicas do modelo.

Fase C — Construgdo do modelo — Consumos

» Recolha e formatagao de dados de medigao de caudal na rede;

» identificagdo dos dados prioritarios em falta e sua geragio através
de campanhas de medico na rede;

andlise estatistica de dados de caudal, produgio de padrbes de
consumo e tipificagao de cenarios;

recolha de elementos relativos & distribuigao espacial de consumos
na rede;

estimativa e afectagao de consumos nos nos da rede;
processamento dos dados de consumo para carregamento no
modelo.

Introdugo de consumes nos nos e de padrdes temporais de
consumo  no(s) ficheiro(s) computacional do(s) modelo(s)
previamente criado(s).

Relatorio conciso descrevendo os resultados da modelagdo de
consumos, nomeadamente as caracteristicas dos dados utilizados, a
andlise estatistica e geragdo de padres adimensionais, a tipificagao
de cenarios de consumo e a estimativa e afectag@o de consumos
aos nos da rede. O relatorio deverd ainda documentar eventuais
alteragoes relevantes a introduzir ao modo de obtengao deste tipo de
informagdo na EG.

Fase D — Construgao do modelo — Controlo operacional

» Levantamento das regras de operagdo do sistema, nomeadamente
niveis de operagdo de reservatorios, consignas de caudal,
regulagbes de valvulas e bombas, @ modos de operagao do sistema
de telegestdo (caso exista);

» refinamento da tipificagdo de cenarios, baseado na nova informagao
recolhida;

«» introdugdo dos elementos nas Fichas Técnicas do modelo;

= processamento dos dados para carregamento no modelo.

Introdugdo, nos ficheiros computacionais de modelo, dos elementos
descritivos das regras operacionais de controlo, niveis de operagao
de reservatérios, consignas de caudal e regulagbes de valvulas e
bombas.

Relatério conciso descrevendo as regras operacionais de controlo,
niveis de operagdo de reservatérios, consignas de caudal e
regulagdes de wvalvulas e bombas. Deverdo ser devidamente
documentadas as varias configuragbes fisicas e as solugbes de
modelaco adoptadas para as reproduzir.

Fase E — Implementagao da solugao-base

» Compilagdo dos ficheiros completos correspondentes acs cenarios
modelados, e estabelecimento das respectivas solugbes-base (ndo
calibradas) de modelagao;

eliminagdo dos erros detectidveis e afinagde de opgdes de
modelagio;

exploragdo das capacidades de simulagdo oferecidas, e primeira
abordagem aos objectivos de modelagdo para ganho de
sensibilidade;

desenvolvimento de um Manual do modelo, por compilagdo e

adaptag&o dos relatérios parcelares e das Fichas Técnicas

Versdes de base plenamente funcionais do medelo, de acordo com
oS cendrios seleccionados previamente.

Primeira versao do Manual do modelo

Relatorio conciso descrevendo as versdes de base do modelo e os
aspectos mais relevantes da fase de eliminagdo dos eros
detectaveis e afinagdo de opgdes de modelagio.

Fase F — Calibragdo do modelo

» |dentificagdo das necessidades de calibragdo e planificagio dos
trabalhos a executar:

» realizagdo de campanhas de medigdo de rede (caudais e pressdes)
e de ensaios de perda de carga;

= calibragao iterativa do modelo por comparagdo com 0s resultados
de campo.

= Wersdes calibradas e plenamente funcionais do medelo, de acordo
com os cendrios seleccionados previamente.

Actualizagao do Manual do modelo

Relatorio conciso descrevendo os ensaios de perda de carga e as
medigdes de rede efectuadas, bem como o processo de calibragao
do modelo.

Fase G — Exploragao do modelo e planeamento da gestao futura

» Reavaliagdo dos objectivos prioritarios para o modelo, inicialmente
determinados na Fase A;

estabelecimento do modelo em ambiente de utilizagdo final, nos
varos departamentos interessados, e exploragio com vista &
satisfagao dos objectivos prioritarios;

estabelecimento de procedimentos de utilizagio do modelo;
planeamento do desenvolvimento continuado do modelo;
estabelecimento de procedimentos de actualizagao do modelo;
estabelecimento de uma estratégia de formagao interna;

interligagdo com os sistemas de informagao da EG;

escolha de uma estratégia futura de software.

= Versbes calibradas, funcionais e actualizadas do modelo, de acordo
com oS cenarios seleccionados previamente e com as utiizagbes
finais decididas.

» Manual completo e actualizado do modelo.

» Estrutura interna de gestdo do modelo, sob a direcgao do Gestor do
Modelo.

= Relatdrio final de desenvolvimento do modelo.

A semelhanca de outros modelos de simulagdo, este modelo também agrega uma vasta
informacao, tanto ao nivel de cadastro, operacional e de faturacdo (Coelho, et al, 2006). Desta
forma, as entidades envolvidas foram incentivadas a adquirirem ou melhorarem os seus

sistemas de informagao geogréfica (SIG), faturacao, telegestdo e de medigéo de caudais.
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Os resultados obtidos através do MSH INSSAA podem ser expressos em formato gréfico,
numérico, em fotografia do sistema inteiro em determinado instante ou através um filme relativo
a um determinado componente (conduta, né, valvula, reservatorio, bomba) para o periodo
simulado (Coelho, et al, 2006).

A aplicagdo deste modelo de simulagdo teve resultados diretos e indiretos. Dos resultados

diretos destaca-se o seguinte, segundo Coelho, et al, 2007:

e Os modelos foram construidos, calibrados e documentados, tendo sido mesmo editado
o manual do modelo;

e Vasta aplicagdo de modelagéo, desde o conhecimento dos tempos de percurso, apoio

a sectorizagao, controlo de pressoes, etc.;

e Criou-se uma vasta rede de canais internos entre as EG, o que proporcionou a troca de
informacao util para o desenvolvimento dos diversos sistemas;

e Proporcionou-se, um conhecimento mais alargado dos setores da rede onde foram

aplicados o modelo, tanto ao nivel da informagéo fisica como do seu comportamento;

e Sistematizou a medicdo de caudais nos setores de distribuicdo, o que permite
fundamentalmente um controlo de perda de agua. Assim, um dos resultados do modelo
€ a monitorizacao e a analise dos caudais, que permite obter séries de caudais médios

diarios, como é apresentado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Resultados do tratamento de dados de uma rede de abastecimento (Fonte
Coelho, et al, 2007)

No que diz respeito aos resultados indiretos, a aplicacdo deste modelo destacou-se pelo
seguinte, segundo Coelho, et al, 2007:

¢ A melhoria de informagéao ao nivel do cadastro e georreferenciagcdo de ramais;
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e A producgéo de interligagdes tais como a ligagao de um SIG a faturagéo do cliente;
e A possibilidade de atingir um rigor acrescido na formula¢do de balangos hidricos;

e Possibilidade de estudar previamente valores de grandezas hidraulicas nos setores
inseridos no modelo.

Este modelo de simulagao hidrdulica é uma éptima ferramenta para as EG nacionais, como ja
foi referido, na medida em que ja existe uma vasta experiéncia geogréafica e temporal que
permite a tipificagdo de determinados cenarios. No entanto, a sua aplicabilidade esgota-se
essencialmente numa ferramenta de trabalho exclusiva das EG. Para a implantagdo do modelo

€ necessaria a aquisicao de um programa dispendioso.

3.4. SELEGCAO DO MODELO

Para a comparacdao dos modelos analisados optou-se por uma sintese das principais
caracteristicas dos modelos descritos, baseada na informacao obtida através da revisao
bibliografica efetuada.

A selegdo de um programa para simulagéo de um sistema de abastecimento de agua deve ter
em conta, prioritariamente, o fim a que se destina, 0 que determina o tipo de analise a efetuar,

nomeadamente uma simulagao estatica, dindmica ou de qualidade.

Atualmente existem varios, MSH, que permitem a determinacdo de parametros ligados a
quantidade ou a qualidade da agua, tendo-se efetuado uma revisao bibliogréficas de alguns
desses modelos. Esta &rea cientifica continua em desenvolvimento e novos modelos surgirdo
no futuro. Quase todos os programas aliam um modelo hidraulico a um modelo de qualidade e
abrangem sub-rotinas que permitem a entrada e saida de dados, assim como, a respetiva

apresentacao.

Na Tabela 3.2 resumem-se as principais carateristicas dos modelos descritos e analisados na
simulagdo de sistemas de abastecimento de agua, referindo-se o método numérico de
resolugéo, quer do modelo hidraulico, quer do modelo de qualidade, 0 modo de gestdo dos

dados de entrada e saida, o ambiente grafico em que estéo inseridos e a natureza do modelo.
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Tabela 3.2 — Tabela comparativa de modelos de simulacao hidraulica (Rego, A. A. C., 2007)

Darcy — Weisbach,

Funcéo de mapa

Andlise estatica Nao aplicavel Com ou sem Tabular Importa ou exporta | Comercial
Autocad dados: dxf e txt
Resolugao: método Ligacdes a: Word,
iterativo Numera Excel, Autocad,
Newton/Rapson automaticamente
Hidrocad Modelagéo de rede n és.‘ © trog0s. 580
indicados os pontos
de emergéncia e de adugo e a sua
servigo de incéndio pressdo
Padrées de
consumo variados
Andlise estatica e Varias origens Com ou sem Tabular ou gréfica Sistema: Gratuito
Epanet dindmica Determinacs autocad . ) “point.click-
cao da Calibracao de dragdrop-move”
Perdas de carga: idade da agua Padrdes de consumos e
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Tabela 3.2 — Tabela comparativa de modelos de simulacéao hidraulica (Rego, A. A. C., 2007) (continuacao)

Hazen-Williams e
Manning-Strickler

Resolugao: método
gradiente

Modelagéo de

Identificagao do
percurso da agua

Resolugao:
métodos
comandados pelo

consumo variados

Regras de controlo
de bombas e

valvulas

Curvas de bombas

rugosidade

Ligacdes a: Word,
Excel, Acess,
Autocad, Arcview
(SIG) Permite

query

Guias “pop-up”,
“wizard” e tutorias
interativos para

varias operagdes

tempo personalizar
bombas com Vodelo de foste de relatorios e filtrar Visdo animada no
velocidade Cinética das odelo resultados tempo
constante e variavel | reacgdes no seio da dados
agua e parede da
Modelagéao de tubagem
reservatério de
qualquer forma
Modelagao de
varios tipos de
valvulas
Watercad Analise estatica e Varias origens Com ou sem Tabular ou grafica Sistema: “point- Comercial
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Tabela 3.2 — Tabela comparativa de modelos de simulacéao hidraulica (Rego, A. A. C., 2007) (continuacao)

dindmica

Perdas de carga:
Darcy — Weisbach,
Hazen-Williams e
Manning-Strickler

Resolugao: método
gradiente

Modelacao de rede
de emergéncia e

servigo de incéndio

Determinacao da
idade da agua

Determinacao de
percurso da agua

Resolucao: MDVE

Cinética de reacoes
no seio da agua e
paredes da
tubagem

Autocad

Numera
automaticamente
nés, trogos,
bombas,
reservatorios

Padrbes de

consumo variados

Regras de controlo
de bombas e

valvulas
Curvas de bombas

Modelo de teste de
dados

Saida para fax,
plotter ou
impressora

Calibragao de
consumos e
rugosidade

Ligacdo a: Word,
Excel, Acess,
Autocad, ArcView
(SIG)

click-dragdrop-

move”

Interface grafica
para Windows 95,
98, 2000, NT,
Autocad R14 ou
2000

Funcéo de mapa
“Query”

Guias “pop-up”,
“wizard” e tutoriais
interactivos para

varias operagdes
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Tabela 3.2 — Tabela comparativa de modelos de simulacéao hidraulica (Rego, A. A. C., 2007) (continuacao)

Analise estatica e Varias origens Graficos, mapas, Tabular, graficos ou Base de dados: Comercial
dindmica linhas e dados de grafica Oracle 9i
Determinacao da l6gica
Andlise de fugas idade da agua Permite Visual Basic
Integra informacao personalizar
Relatério de Determinacéo de georreferenciada relatorios e filtrar Sistemas de
Strumap desempenho percurso da agua resultados Informagao
configuravel Capacidade de Geografica
manipular grandes
Balango Hidrico conjuntos de dado a Importa e exporta:
partir de muitas EXEL e modelos
fontes em rede
Andlise estatica e Vérias origens Padrdes de Tabular ou gréafica Sistema: “point — Comercial
dindmica consumo variados clik-dragdrop-move”
Determinacéo da Permite varias
Synergee Water Perdas de carga: idade da 4gua Regras de controlo | vistas simultaneas | Importa ou exporta

Darcy — Weisbach,
Hazen-Williams e

Determinacao de

de bombas e

vélvulas

Modulo Geo-
Backgroud para

dados do ACESS e
graficos: DXF,
DGN, MIF, SHP,
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Tabela 3.2 — Tabela comparativa de modelos de simulacéao hidraulica (Rego, A. A. C., 2007) (continuacao)

Manning-Strickler

Médulo de
delimitagao de

zZonas

percurso da agua

Determinacao da
concentragao de 2
substancias em

simultaneo

Curvas de bombas

Médulo de gestao
de clientes

Extragéo de
subsistemas

imagens raster ou

vetoriais

Filtracao dos
resultados

TIF, BMP

Pode permutar
dados com SCADA
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No que diz respeito ao modelo INSSAA, este ndo é apresentado na Tabela 3.2, na medida em que
este modelo, se adequa quase exclusivamente as EG dos sistemas de abastecimento e tem

caracteristicas préprias, tal como descrito anteriormente.

De acordo com Rego, A. A. C., 2007, na andlise comparativa dos MSH deverao ser levados em

consideragdo as seguintes carateristicas:
e O custo;
e A facilidade de utilizagao;
e A operacionalidade e flexibilidade do programa;
e A robustez do modelo;
e A velocidade de processamento;
e As componentes representadas;
e Ainterface com o utilizador;
e As carateristicas do modelo de qualidade;
e Alintegracdo com bases de dados de CAD, SIG e SCADA;

e O apoio técnico e a documentagao.

Neste sentido, apresenta-se a Tabela 3.3 para comparar as caracteristicas anteriormente enunciadas

dos MSH apresentados na revisao bibliografica.
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Tabela 3.3 — Tabela comparativa das caracteristicas dos modelos de simulacao hidraulica apresentados (Rego, A. A. C., 2007)

Custo

Facilidade de
utilizacéo

Operacionalidade e
flexibilidade do
programa

Robustez do
modelo

Velocidade de

processamento

Componentes
representadas

Interface com o
utilizador

Carateristicas do
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Tabela 3.3 — Tabela comparativa das caracteristicas dos modelos de simulacao hidraulica apresentados (Rego, A. A. C., 2007)

(continuacao)

modelo de

qualidade

Integragcédo com
bases de dados de
CAD, SIG e SCADA

Classificagao:
Nao
Satisfaz
Bom

Muito
Bom
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Dos MSH de sistemas de abastecimento de agua estudados neste trabalho, e atendendo aos
requisitos a analisar, para proceder a comparacao dos modelos, selecionaram-se os modelos Epanet,
Watercad e Strumap como sendo os que apresentam, as melhores caracteristicas de aplicagao neste
trabalho. No entanto, a selecdo do modelo a aplicar recaiu no modelo Epanet, ndo s6 pelas suas
potencialidades, mas também por ser um programa gratuito e aplicado com maior abrangéncia. Deste
modo, o Epanet, reline as melhores carateristicas para a andlise pretendida. As principais razdes que

motivaram esta seleg¢éo foram as seguintes:
e Programa adequado as necessidades atuais de simulagao;

e Fiabilidade do modelo e investigacdo realizada sobre o dominio, nomeadamente

desenvolvida em Portugal pelo Laborat6rio Nacional de Engenharia Civil;
e Utilizagdo livre e gratuita, ndo havendo qualquer restricdo ao seu uso;
e Utilizagao universal, existindo féruns de discussao sobre a matéria;

e Existéncia de pequenas extensdes ao Epanet de utilizagdo gratuita (exemplo: DXF2EPA para

converter ficheiros de Autocad em Epanet).
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4. CASO DE ESTUDO

4.1. INTRODUCAO

O caso de estudo apresentado, neste trabalho, sera a simulagdo do sistema de abastecimento de
agua ao Instituto de Investigagdo Agrondémica de Chianga, localizado na provincia de Huambo,
Republica de Angola. Na Figura 4.1 apresenta-se a referida localizagao.

Lunds *
Blorta

Cuangdo Cunango

I
S NAMIBIA

Figura 4.1 — Localizacao do Instituto de Investigacao Agronémica de Chianga (fonte: Proplano, 2011)

O sistema de abastecimento de agua deste Instituto estd muito degradado, em consequéncia da

guerra civil que ocorreu em Angola.

A escassez de agua deve-se ndo sO a fatores sbécio-econémicos, mas também a uma gestao
deficitaria das infraestruturas. Assim, nao se trata unicamente de uma questdo de quantidade, mas
também de qualidade.
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4.2. CARATERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Instituto de Investigacdo Agrondémica de Chianga localiza-se a cerca de 8 Km a sudeste da cidade
de Huambo e insere-se na zona de Planalto Central de Angola. Este planalto apresenta um clima
tropical de altitude. As caracteristicas climaticas associadas a geomorfologia e a geoldgia,

proporcionaram a formagéo de abundantes linhas de agua superficiais e aquiferos.

O Planalto Central delimita a separacado de bacias hidrograficas muito importantes na provincia,
sendo que para noroeste corre o rio Queve, para nordeste o rio Cutato, afluente do rio Cuanza, para

sul o rio Cubango e para sudoeste o rio Cunene.

No que respeita a qualidade da agua, o rio Cunene constitui o principal recetor das aguas residuais
doméstico. A maior concentracao de poluicdo vem do seu afluente, o rio Calohumbula, que nasce no
centro da cidade de Huambo e transporta todo tipo de residuos para o mesmo. Situagao idéntica

ocorre com o rio Queve (PAM, 2005).

A area de estudo é caracterizada por um clima alternadamente himido e seco das regides
intertropicais de ventos moderados. Devido a altitude a que a maior parte do territorio da provincia de
Huambo se encontra, o clima é em geral temperado, mesotérmico quente com inverno seco e verao
chuvoso (classificacdo de Koppen,1936), sendo a temperatura média anual inferior a 202 C. A
precipitagédo atinge uma altura pluviométrica média anual igual ou superior a 1400 mm. A estagdo das
chuvas decorre durante sete meses, de Outubro a Abril e caracteriza-se pela presenga de 2 maximos
na curva das precipitagdes, um em Novembro ou Dezembro e outro em Margo ou Abril. Estes dois
maximos sao separados por um periodo de chuvas mais escassas e que é designado na regiao por
“pequeno cacimbo”. O “grande cacimbo” é coincidente com a estacdo de seca que vai de maio a

agosto. Os meses de setembro e abril sAo meses de transicao (Benguela, Z. B., et. al., 2000).

4.2.1.ENQUADRAMENTO LOCAL

As instalagbes do Instituto de Investigacdo Agrondmica ocupam uma area da ordem de 20 hectares
(10 dos quais destinados a futura expansao). Como origem de agua, estdo identificadas duas
pequenas bacias, uma vocacionada para o abastecimento de 4gua para consumo humano e outra

para a rega.

O presente estudo incide apenas no sistema de agua para consumo, ndo sendo contemplado o
fornecimento de agua para rega.
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O objeto do caso de estudo &, assim, a remodelagcdo do sistema de abastecimento para consumo
humano e servigos do Instituto de Investigacdo Agronémica de Chianga. Para tal, consideram-se os

seguintes érgaos na sequéncia do que atualmente existe, devidamente remodelado ou substituido:
e Captagao na bacia atual, cerca da cota 1686 m;

e Bombagem e conduta elevatéria para uma cota de 1760.82 m, onde se situa um
reservatério apoiado coberto com 150 m® de capacidade, que sera aproveitado € inserido

no sistema;
e Construgcao de uma instalagédo de tratamento;

e Estabelecimento de uma rede de distribuicdo, desenvolvendo-se entre as cotas 1707.32 e
1727.74 m (cotas de terreno).

Na Figura 4.2 apresenta-se a planta geral do sistema de abastecimento do Instituto de Investigacao

Agrondémica de Chianga.

|
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Figura 4.2 — Planta geral do sistema de abastecimento do Instituto de Investigacdo Agronémica de
Chianga (fonte: Proplano, 2011)

4.2.2.CARATERIZACAO DOS ORGAOS QUE CONSTITUEM O SISTEMA DE
ABASTECIMENTO

O sistema apresenta-se descrito nos sub - capitulos que se seguem numa sequéncia de montante

para jusante.

4221. CAPTACAO

A solugdo existente consistia numa bomba horizontal instalada num abrigo de alvenaria, aspirando

junto da margem por intermédio de um tubo vertical.
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Trata-se de uma solugdo que exige que uma valvula de pé, necessariamente existente no troco
mergulhado do tubo, esteja sempre operacional, de forma a impedir 0 esvaziamento da tubagem e
desferragem da bomba. O mau funcionamento dessa valvula obriga a intervengdo humana de
emergéncia, através do desbloqueamento da valvula e sobretudo através do reenchimento da

tubagem de aspiracédo e da bomba.

Sendo a captagédo efetuada numa lagoa com uma profundidade méxima de 2 metros, mas com
margens e fundos irregulares e com elevada densidade de plantas, o seu afastamento da margem é
recomendavel. Ao afastamento acresce a extensdo da tubagem de aspiragdo, que aumentam as

dificuldades acima referidas e podem comprometer as condi¢des ideais de aspiracao.

O recurso a bombas submersiveis, constitui uma alternativa, relativamente as bombas “em poco
seco” colocadas na margem (solugdo existente). Podem no entanto apresentar a desvantagem,
acrescida de dificuldade de acesso para manutengao e reparacao.

Face a altura de elevagdo, e também ao reduzido caudal, entendeu-se que se devera preconizar a

solugéo seguinte:

e Grupo eletrobomba submersivel para pog¢o, mas encamisado e colocado em posigao
horizontal (devido a pequena altura de agua disponivel), colocado num “bergo” suportado por
jangada, colocada na zona central (mais profunda) da lagoa. Atendendo a pequena distancia
em causa, 0 acesso a margem e o encaminhamento da conduta adutora estabelece-se
através de passadico, igualmente flutuante, de acesso a referida jangada, conforme se

apresenta na Figura 4.3.
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PONTAO FLUTUANTE PARA BOMBA DE CAPTACAQ DE AGUA

n

Berco" para bomba

Figura 4.3 — Passadico flutuante de acesso a jangada de apoio a bomba (fonte: Proplano, 2011)

e Tubagem de compressdo em PEAD DN 125 (extensdo da conduta elevatoria) suspensa sob o

passadico referido, assim como, o cabo elétrico de alimentagao da bomba.

A informacao relativamente as caracteristicas da agua a captar encontra-se no Anexo Il. A bomba —
para o caudal e altura de elevacdo em causa — s6 esta disponivel no mercado, em principio, para
aguas limpas (4dguas de furos), sendo de recear a colmatacdo do ralo de aspiragado por lodos da
lagoa. Em alternativa a uma manutengé@o particularmente cuidada e frequente, entendeu-se neste

caso prever um dispositivo consistindo em:

e “Picagem” no trogo inicial da tubagem de compressédo, munido de valvula de seccionamento e

regulacao, e orientada, no “bergo” de alojamento da bomba, em direcao ao ralo de aspiragéo;

e Em funcdo do que a prépria experiéncia de exploragdo venha a recomendar, a referida
valvula serd aberta, permanentemente ou esporadicamente, de forma a provocar uma
limpeza do ralo. Esta agdo nao eliminara outras operagdes de manutengao mais complexas —

com elevacgéao e colocagao a seco do grupo — mas devera permitir reduzir a sua periodicidade;

e O abrigo em alvenaria existente na margem sera recuperado, alojando-se nele o gerador,

quadro elétrico e demais instrumentacgéo.

Nas Figuras 4.4 e 4.5 apresenta-se a solug¢do preconizada.
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" Poitas de ancoragem da jangada

PASSADIGO

Figura 4.4 —Jangada de apoio a bomba, (fonte: Proplano, 2011)

PORMEMOR DO "BERGO" PARA BOMBA(JANGADA)

Cabo eléctico para alimentag3o da bomba rTubagem DNZ5 para Injeccdo de agua de impeza da bomba

‘PEADOT5 ~

Figura 4.5 — Pormenor de “berco” para a bomba (fonte: Proplano, 2011)

4.2.2.2. ADUGAO (CONDUTA ELEVATORIA)

No Anexo | é apresentado o calculo do caudal de dimensionamento (7.2 L/s), necessério para
abastecer o sistema e abastecimento do Instituto de Investigagdo Agronémica. A bombagem estima-

se que tenha duragédo média de 8 h/dia.

A escolha do diametro da conduta, foi realizada através do estudo da determinagcdo dos didmetros

mais econémicos, tendo como equacao de base (Quitela, A. C., 2000):
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Em que:

V — velocidade de escoamento (m/s)

Q — caudal de dimensionamento (ms/s)
D — diametro da conduta (m)

Para o dimensionamento do didmetro das condutas, utilizou-se o critério das velocidades. Este
critério baseia-se, no facto de existir uma faixa de velocidades que constitui um intervalo 6timo, para o
qual os didmetros devem ser dimensionados. A determinacéo desse intervalo varia consoante o troco

seja efectuado por bombagem (0.7 a 1.5 m/s) ou por gravidade (0.3 a 1.5 m/s) (D.G.R.N., 1991).

A justificacao deste critério, baseia-se no facto de velocidades muito baixas implicarem acumulacao
de bolsas de ar e elevados tempos de reten¢cdo nas condutas, contribuindo para a deteriorizagcdo da
qualidade da agua (D.G.R.N., 1991).

No que respeita ao limite maximo, ha a necessidade de se evitar situagées como o golpe de ariete,

que origina fendmenos de cavitacdo e graves problemas de desgaste das condutas (D.G.R.N., 1991).

No entanto, de uma forma geral, segundo o disposto na alinea b) do n®1 do Artigo 212, do Decreto —
Regulamentar n? 23/95, de 23 de Agosto, a velocidade minima de escoamento na conduta ndo deve
ser inferior a 0.3 m/s, e ndo devera exceder o valor calculado pela férmula, V = 0.127 D4 , alinea a)

do mesmo artigo.

Assim, para um pré-dimensionamento de condutas sob-pressdo, considerou-se uma faixa de

velocidades, cujo respetivo didmetro mais favoravel é apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Pré dimensionamento da conduta adutora

Q (m3/s) D (interno) (mm) V (m/s)
0.0072 110.8 0.75

A conduta elevatéria serd em PEAD PN1,6MPa, DN125 com cerca de 1004 metros de extensao.

Para o célculo das perdas de carga unitaria continuas, foi utilizada a férmula de Colebrook — White

(Quintela, A., 2000). A expressao utilizada foi a seguinte:
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em que:

Tt _ perda de carga unitaria continua (m);
D _ diametro interno da conduta (m);

U _ velocidade média na conduta (m/s);
k - rugosidade absoluta da conduta (m);

vV —viscosidade cinematica da agua (m?s);

8- aceleragao da gravidade (m/sz).

De forma a contabilizar as perdas de carga localizadas, foi considerado um acréscimo de 10%
relativamente as perdas de carga continua.

Para um caudal de dimensionamento de 7.2 L/s a perda de carga unitaria € de 0.0048 m/m, que
agravada em 10 % para compensar as perdas de carga localizadas atinge o valor de 0.0102 m/m. Ao

longo dos 1004 m de conduta ocorre uma perda de carga total de 10.26 m.

Assim, as condi¢des de escoamento para a conduta elevatéria serdo as seguintes:
Dinterior = 110.8 mm

V=0.75m/s

j=0.0048 m/m

Perda de carga. na ETA: <5m

Na presente circunstancia, a altura total de elevacdo, e portanto a pressdo maxima em regime

permanente, sera de:
1760.82 — (1686 —2)+10.26 = 87.08m.c.a.

Refira-se que a lagoa de captacdo estd a uma cota de 1686 m e considerou-se que a mesma tem
uma profundidade de 2 m e o reservatério elevado esta a uma cota de 1760.82m.
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Note-se que, de forma a evitar a necessidade de sistemas de protecdo contra golpe de ariete,
recorreu-se a um didmetro, o maior possivel, destinado a obtencdo de velocidades particularmente
baixas, mas respeitando a velocidade minima admissivel para uma conduta elevatéria. Parece esta

opcao mais conveniente do que a de adotar dispositivos adicionais de protecao.

Refira-se que o estudo de protegéo contra o golpe de ariete ndo faz parte do &mbito deste trabalho.

4.2.2.3. INSTALAGAO DE TRATAMENTO

Arbitra-se para caudal de tratamento o caudal de 7,2 L/s (= 0,4 ms/min), 0 que corresponde a um

periodo diario de funcionamento maximo de 10 h/dia.

O tratamento sera localizado entre a captacdo e o reservatério elevado de 150 m®. A qualidade da
agua é caraterizada pelas analises apresentadas no Anexo Il, que é a Unica informagéo disponivel.
Assim, preconiza-se que a linha de tratamento inclua a seguinte sequéncia de processos (Santana F.,
et. al., 1998):

e Pré-oxidacdao — directamente por intermédio de bombas doseadoras com injeccdo de

hipoclorito de sodio para pré-oxidagdo e um coagulante ou reagente para corregao de pH.

e Filtracao — Por intermédio de um filtro multicamada de areia e antracite. Esta etapa permitira

remover a matéria e as particulas resultantes da precipitagdo quimica da etapa anterior.

e Desinfecdo por injecdao quimica — a desinfecgdo sera efectuada por intermédio do

desinfectante de hipoclorito de sédio.

O diagrama de processo aplicado nesta ETA dispbe da linha de tratamento anteriormente descrita e
sendo representa na Figura 4.6.
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Figura4.6 — Diagrama de processo da ETA (fonte: Proplano, 2011)

A ETA preconizada devera dispor, a saida, de uma carga minima de 150 kPa. Considerando a perda
de carga maxima, numa situagao de filtros colmatados, de cerca de 50 kPa, havera que garantir

condi¢des de aducao fornecendo a pressao na entrada, de 200 kPa (20 m.c.a.).

As pressdes indicadas, de entrada e saida, sdo valores minimos. A existéncia da carga de saida
referida, significa que a colocacao da instalagdo a cota préxima da entrada, no reservatério de agua
tratada, resultaria numa indtil perda de energia. Foi por isso escolhido para implantagao um local a
cerca de 360 metros de distancia do reservatorio elevado, numa &rea de facil acesso, a cota

aproximada de 1740 m.

A alimentagdo em energia elétrica serd garantida por um grupo gerador proprio, a alojar em conjunto
com o reservatorio de combustivel e o respetivo quadro elétrico sob um telheiro junto a ETA. O
conjunto — telheiro da ETA e telheiro das instalag6es elétricas — sera rodeado por vedagao em rede
metdlica. Na Figura 4.7 apresenta-se uma planta e um corte da ETA preconizada.
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Figura 4.7 — ETA compacta (fonte: Proplano, 2011)
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4.2.2.4. DISTRIBUICAO

A area a abastecer abrange cerca de 45 edificios de dimensao variavel, com 1 ou 2 pisos, localizados

segundo uma pendente que, no sentido leste-oeste, desce desde a cota 1727.74 até 1707.32 m.

A disposicao dos edificios e dos seus acessos, sugere o estabelecimento de uma malha alimentada a
partir do seu vértice localizado a nordeste e um prolongamento ndo malhado no sentido oeste —
sudoeste, de cotas mais baixas. Desta forma, o ponto critico corresponde a um edificio com dois

pisos, com soleira a cota 1727,13 m.

O caudal de ponta de dimensionamento é de 7.2 L/s. O dimensionamento da rede é apresentado em
capitulo posterior, a quando da simulacdo do modelo de abastecimento de agua do Instituto de

Investigagdo Agronémica de Chianga.

O ponto critico localiza-se a cerca de 1000 m do local onde se situa o reservatorio existente, o que
significa, que a manter-se o didmetro até aquele local, havera uma perda de carga total da ordem dos

8 m.c.a..

A rede deverd contemplar ndao s6 o abastecimento aos diversos edificios, como as necessidades
minimas de combate a incéndio. Desta forma, estabelece-se o tronco de entrada principal com
diametro de DN125. No que diz respeito a restante rede de distribuicédo, opta-se por diametros DN110

e DN90 nas outras condutas, formando malha.

4.2.2.5. RESERVA E CENTRO DE DISTRIBUICAO

Entre o tratamento e a distribuicdo, ha necessidade de um volume destinado a regularizagdo da
flutuacdo de consumos na distribuigdo, e se possivel reserva para avarias e combate ao incéndio

(D.G.R.N., 1991). Esse volume tera de ser necessariamente coberto por se tratar de agua tratada.

Face aos valores ja referidos — caudal de ponta e consumo diario, essa fungao sera desempenhada

pelo reservatorio existente de 150 m?.

A cota de soleira deste reservatério é de 1760.82 m. O reservatério elevado tem uma altura de 10

metros e um didmetro de 6 m, sendo que a altura maxima de agua é de 1775.82 m.

O reservatério devera ser alvo de uma reabilitagao geral para colocagao em servico.
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4.3. APLICACAO DO MODELO EPANET

Para a simulacdo do modelo de abastecimento de agua ao Instituto de Investigagcdo Agrondémica de
Chianga foi aplicado o modelo de Epanet. Como ja foi referido no Capitulo 3.3.2, este programa
possibilita a execucdo os dois tipos de simulagéo, estética e dindmica, no dominio hidraulico e de
qualidade da agua, em sistemas de distribuicdo (Rossman, L., 2002). Este trabalho restringe-se a

uma simulacgao hidraulica estatica do sistema.

O modelo de simulagao foi tratado de uma forma estruturada e ordenada, de modo a salvaguardar a
otimizacdo do esfor¢co e recursos investidos, tanto na formulagdo da solucdo inicial, como na

conservagao do sistema ao longo da sua vida util.

Os algoritmos numéricos sao a base para a resolugao das equacdes matematicas (Coelho, S.T., et al,

2006). Sera entao assim que se procede a construgdo do modelo de simulagao.

Neste sentido, a modelagdo de um sistema de abastecimento de agua, inicia-se com uma
representacdo esquemética associando ao sistema como sendo um conjunto de trogos ligados a nés.
Os trocos representam as tubagens (condutas), bombas e vélvulas de controlo. Os nés, cuja posicao
¢é definida através de coordenadas planimétricas e de uma cota, representam juncdes, reservatorios
de nivel fixo (RNF) e reservatérios de nivel variavel (RNV). Os nés e os trogos sdo as componentes
fisicas da rede de distribuicéo (Coelho, S.T., et al, 2006).

Na Tabela 4.2 apresenta-se o formato como os varios elementos sdo modelados e a sua respetiva

funcdo no Epanet:
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Tabela 4.2 - Elementos utilizados para a modelagao de uma rede (Coelho, S.T., et al, 2006)

Elemento Tipo Funcao
Ponto de ligacdo entre dois ou mais trogos; saida
NO NO (consumo) ou entrada (abastecimento) de agua no
sistema.
. Armazenamento a partir de um nivel de agua fixo e com
Reservatorio de . . L .
) No uma capacidade de ilimitada; fornece ou recebe agua do
nivel fixo (RNF) .
sistema.
. Armazenamento com capacidade de limitada e nivel de
Reservatorio de . . . - .
N6 agua variavel, em funcéo do balanco dos caudais entrado

nivel varidvel (RNV) e saido; fornece ou recebe agua do sislbma.

Conduta Troco  Transporte de agua entre dois nos.

Fornecimento de energia ao escoamento enfre dois nos,
aumentando a sua carga hidraulica.

Regulacéo do caudal ou da carga hidraulica entre dois
nos.

Bomba Troco

Valvula de confrolo  Trogo

De acordo com Coelho, S. T., et. al. 2006 e Rossman, L., 2002, a modelagdo de um sistema de
abastecimento de agua através do Epanet carateriza-se pelo seguinte faseamento:

1.2 Fase — Planeamento do modelo;

2.2 Fase — Constru¢do do modelo:
o Concegéao do sistema de abastecimento de agua;
o Descricao fisica do sistema;

Consumos;

O

Controlo operacional;

O

e 3.2 Fase — Implementacao da solugdo-base;
e 4.2 Fase — Verificacdo do modelo;

e 5.2 Fase — Execucdo de simulagbes para os diversos cenarios, visualizacdo e analise dos
resultados;
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e 6.2 Fase — Exploragao do modelo e planeamento da gestao futura.

Em sintese, os dados essenciais para a construcdo do modelo de simulagdo podem agrupar-se,
segundo Rossman, L., 2002 em:

e Dados descritivos das caracteristicas dos objetos fisicos do sistema, tais como condutas,
reservatérios, valvulas e bombas, incluindo a indicacdo de coordenadas e cotas dos nés que
os definem e o tragado da rede resultante;

e Dados de consumos e de caudal, que simulam a distribuicdo espacial e o comportamento
temporal das solicitagdes do sistema;

e Dados sobre o funcionamento operacional do sistema, que indicam o modo como 0s seus

componentes controlaveis sdo operados, por exemplo, grupos elevatérios e valvulas.

A metodologia do presente estudo segue as fases referidas anteriormente.

4.4. PLANEAMENTO DO MODELO

A base de desenvolvimento do modelo foi criada em Autocad 2008, que permite a esquematizagao

dos 6rgaos que constituem o modelo.

Procedeu-se a recolha da informagéo junto do Instituto de Investigagdo Agronémica de Chianga. A
informagdo disponibilizada foi o cadastro dos edificios, do reservatério existente, da lagoa de
captacdo e da rede de distribuicdo deficitaria existente. Foi ainda disponibilizado pelo mesmo
Instituto, o levantamento topografico da area de estudo.

Na Figura 4.8 apresenta-se um esquema estrutural da simulagdo hidraulica do sistema de

abastecimento, com recurso ao programa Epanet.
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Figura 4.8 — Esquema da estrutura do modelo Epanet

4.5. CONSTRUCAO DO MODELO

Numa primeira fase que antecede o carregamento de dados para o modelo, foram configuradas as
opcbes essenciais do programa, particularmente as unidades das principais grandezas consideradas
na modelagdo. Estas sdo fundamentais para o carregamento dos dados que descrevem o modelo e

para a formulagao dos seus resultados.

Na Tabela 4.3 apresentam-se as principais grandezas usadas na modelagao, segundo Coelho,S. T.,
et al., 2006.
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Tabela 4.3 — Principais grandezas usadas na modelacao (Coelho,S. T., et al., 2006)

Parametros Unidades

Carga hidraulica m
Caudal L/s
Rugosidade absoluta mm
Comprimento m
Concentragao mg/l
Consumo L/s
Cota m
Diametro (reservatorio) m
Diametro (condutas, valvulas ou bombas) mm
Energia kWh
Tempo de percurso h
Perda de carga unitaria m/km
Poténcia kW
Presséo (altura piezométrica) m
Rendimento Y%
Velocidade m/s
Volume m®

A rede de abastecimento de &gua foi desenhada em Autocad e através da extensdo do Epanet
DXF2EPA, procedeu-se a conversao da rede e inicio da construgcdo do modelo. A extensédo do
programa DXF2EPA permite a integracado do desenho de Autocad do sistema de abastecimento com
o programa de modelagdo hidraulica “Epanet 2.00” (Rossman L., 2000). No entanto, a referida
extensdo estd limitada a insercdo do sistema adutor e de distribuicdo. No que diz respeito a
localizagdo da captacao, representada no modelo pelo RNF e a localizagao do reservatério (RNV),
estes tiveram que ser acrescentados diretamente no Epanet, nas respetivas coordenadas. A Figura

4.9 apresenta a rede introduzida.
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Figura 4.9 — Rede de abastecimento do Instituto de Investigacdo Agronémica de Chianga

4.5.1.DESCRICAO FiSICAS DO SISTEMA

O sistema de abastecimento estudado é constituido pelos seguintes elementos:
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e Vaélvulas;

e Nos;

e Condutas;

e Reservatorios;

e Conduta elevatoria.

A nomenclatura a conferir aos elementos fisicos da rede — nés, condutas, valvulas, reservatérios e
conduta elevatéria, esta sujeita a alguns critérios por parte da simulacdo hidraulica a ser efetuada
(Rossman L., 2000).

Em sintese, as intervengdes preconizadas no sistema de abastecimento do Instituto de Investigacédo
Agronémica de Chianga, que servira de caso de estudo da simulagdo hidraulica a efetuar neste

trabalho, consistem em (Proplano, 2011):

Captacao:

Instalagdo de um passadico e jangada colocada a cerca de 20 metros da margem, para alojamento
de um grupo de bombagem submersivel (a colocar horizontalmente). A electrobomba sera em acgo
inox, destinada a elevagé@o do caudal nominal de 7.2 L/s a aproximadamente 85 m.c.a. de elevagéo.
O fornecimento inclui valvula de retencdo incorporada, transmissor de temperatura incorporado,

assim como o cabo de alimentagdo até as instalagées situadas na margem.

O grupo gerador e comandos serdo colocados no abrigo de alvenaria existente na margem,
devidamente recuperado. A agua de abastecimento é captada numa lagoa, que é representada no
modelo por um RNF.

Conduta elevatoéria:

A conduta elevatéria sera construida em PEAD DN125 PN1,6MPa PE100, com cerca de 1030 metros
de extensd@o, com entrega em reservatério elevado, existente. O ponto de partida desta conduta sera
a captacdo. No seu percurso, sera intercalada a estagado de tratamento descrita anteriormente no
capitulo 4.2.2.3.

Para a caracterizagcao destes elementos sao necessarios os seguintes dados:
¢ |ID da bomba;
e (Cota de aspiracao;
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¢ Tipo de bomba (velocidade fixa ou velocidade variavel);

¢ Identificag@o da curva caracteristica da bomba;

e Regulacao da velocidade.

A bomba é definida através de uma curva caracteristica da bomba, com o caudal necessario para
abastecimento e a respetiva altura de elevagéo.

Estacao de tratamento:

A estacao de tratamento de agua (ETA) preconizada, é do tipo compacta e é intercalada no percurso
da aducgao, a uma cota cerca de 45 a 50 metros inferior a de entrada no reservatério, dimensionada
para o caudal de aproximadamente 7.2 L/s. A sua alimentagdo em energia sera efetuada por um
grupo gerador proprio no mesmo recinto. A ETA é descrita porque faz parte do sistema, mas nao foi
objeto da modelacao efetuada.

Reservatorio de origem da distribuicao:

Para o reservatério de distribuicao ird aproveitar-se o reservatério existente, devidamente reabilitado.

Este elemento fisico foi inserido no modelo como um RNV.

A simulagao do reservatério de nivel variavel efetuou-se de forma a que este se encontre cheio, na
sua situacao inicial, correspondendo este valor a altura de agua maxima. Relativamente & altura
minima, esta corresponde ao nivel minimo admissivel no funcionamento do reservatério. Os dados
necessarios para a simulagdo do modelo séo inseridos nas propriedades deste elemento do sistema,
(Rossman, L., 2002).

Rede de distribuicao:

A rede de distribuigdo sera modelada e dimensionada para o caudal de ponta de 7.2 L/s. A tubagem
da rede sera constituida por PEAD PN1,0 MPa PE100 e os diametros utilizados foram de DN 125
DN110 e DN90. O diametro minimo aplicado foi de DN 90, para que rede possa simultaneamente ser
uma rede de distribuicdo de dgua e de combate a incéndio. Neste caso, dadas as caracteristicas do
local, e segundo o regulamento portugués (DR 23/95 de 23 de Agosto), considerou-se um grau de
risco I. O sistema de modelacao assume a rede de distribuicdo como sendo uma sucessao de trogos
de tubagem e de nos.

Assim, as condutas foram divididas por tro¢os, de modo a representar a evolu¢gdo das mesmas ao

longo do terreno. Considerou-se um trogo de conduta sempre que existem derivagdes, caixas de
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acessorios, valvulas de seccionamento, pontos altos (ventosas) e pontos baixos (descargas de

fundo).

O n6 inicial e o n6 final possibilitam identificar o sentido de escoamento, sendo também introduzidos

automaticamente no sistema pela aplicagado DXF2EPA.

Os no6s sao pontos de ligacdo entre dois ou mais trogos. Assim, serd necessario introduzir os

seguintes parametros no programa Epanet (Rossman, L., 2002):

e |D — Atribuicdo de um cddigo numérico ao n6 (o cédigo atribuido foi N seguido de numeracao

sequencial unitaria);

e (Cota — Cota acima de um determinado referencial comum, tomando como profundidade das

condutas um metro;

e Consumo-base — Valor médio ou nominal do consumo de &gua da categoria principal de

consumo no né, medido em unidades correntes de caudal;

e Padrdo de consumo — Identificagdo do padréo temporal utilizado para caracterizar a variagdo

do consumo, com o tempo para a principal categoria de consumo no né;
e Coeficiente do emissor — Coeficiente de vazao do dispositivo emissor.

Os restantes valores sao obtidos pela simulagao hidraulica, respectivamente: a carga hidraulica total;

altura piezométrica e o caudal.

No que diz respeito as valvulas de retencéo, a opgao de estado (aberto ou fechado) foi definida como
aberto para a generalidade das condutas. No entanto, a montante do RNV, optou-se por colocar um
pequeno troco de tubagem, que contém uma valvula de borboleta, de modo a permitir um melhor

controlo de escoamento junto ao reservatorio.

As condutas sao trogos que fazem o transporte de agua entre dois nés. No EPANET, a

caracterizagao destas é efetuada pelos pardmetros que se seguem (Rossman, L., 2002):

e |D — AtribuicAo de um coédigo numérico a conduta (o codigo atribuido foi T seguido de

numeragao sequencial de 10 em 10);
e No inicial — Identificacdo do n6é onde comeca a conduta;
¢ No final — ldentificacdo do né onde termina a conduta;
e Comprimento — Comprimento real da conduta em metros;
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e Diametro — Diametro nominal (DN) da conduta em milimetros;

Rugosidade — Coeficiente de rugosidade em milimetros;

Coeficiente de perda de carga singular — Coeficiente de perda de carga singular;

Estado inicial — Define o estado da conduta (OPEN/CLOSED).

Os restantes valores sao o resultado da simulagao hidraulica, respetivamente: o fluxo de caudal
(litros/segundo), velocidade de escoamento (metros/segundo) e a perda de carga (em cada 1000

metros).
As vélvulas sdo trogos que limitam a pressao ou o caudal num ponto particular da rede.
As principais propriedades das vélvulas, a introduzir no Epanet sdo as seguintes (Rossman, L., 2002):
e ID da Vélvula — Atribuigdo de um c6digo numérico a valvula;
e No¢ Inicial — Ponto onde comega a valvula;
e NO6 Final — Ponto onde termina a valvula;
e Diametro — Diametro da valvula em milimetros;
e Tipo— Tipo de valvula ;

e Parametro de Controlo — Pardmetro necessério para descrever as condi¢cdes de operacao da

valvula (PRV — o valor da pressao em metros).

O célculo da perda de carga continua verificado no sistema foi efetuado através da formula de Hazen-
Willm (Coelho, S. T., 2006):

_107L
- C1.852D4.87

Q1.852

Em que,
h; - perda de carga ao longo do comprimento da conduta (m);
C - coeficiente de rugosidade de Hazen-Willm (mm);

Q - caudal (m¥s);
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D - didametro interno da conduta (mm);
L - comprimento da conduta (m).

Além das perdas de carga continuas fazem ainda parte do sistema as perdas de carga localizadas.
Estas ocorrem devido as singularidades da rede, como por exemplo, valvulas e tubagens de
diferentes didmetros, curvas e aparelhos de medida. Assim, considerou-se um acréscimo de 10% das

perdas de carga continuas para compensar, perdas de carga localizadas (Rossman, L., 2002).

4.5.2.ATRIBUTOS DOS ELEMENTOS DA REDE

Para a execugéo da simulagéo, o programa Epanet necessita de uma diversidade de dados, sendo os

principais (Rossman, L., 2002):
e Tipo de material/equipamento;
e Diametro das tubagens;
e Comprimento;
e (Cotas topograficas;

e Coeficiente de rugosidade;

Estimativa do consumo no né.

Quanto ao tipo de material aplicado a rede em estudo foi preconizada em PEAD, como descrito
anteriormente. Devido a tratar-se de um Unico tipo de material, a definicdo do mesmo foi inserida na

opcao de valores por defeito, no menu Projecto, na opcao de rugosidade da tubagem.

O coeficiente de rugosidade usado foi de 140,de acordo com recomendado por Rossman, L., 2002,
para PEAD.

No que diz respeito aos diametros utilizados (DN), estes variam entre 90 e 125 mm. O comprimento
da tubagem, cuja unidade é inserida em metros (m) foi calculado automaticamente quando se efetuou
a importacdo da rede de abastecimento do Autocad. Na Tabela 4.4 apresenta-se a variabilidade de

didmetros aplicados.
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Tabela 4.4 — Resumos dos diametros aplicados no Sistema de Abastecimento

Tubagem TO 125 886.07
Tubagem T1 125 15.50
Tubagem T10 125 10.00
Tubagem T31 125 366.35 2051.70
Tubagem T51 125 560.35
Tubagem T81 125 50.50
Tubagem T271 125 162.93
Tubagem T121 110 73.85
Tubagem T131 110 90.07
Tubagem T141 110 63.57
Tubagem T161 110 145.00
Tubagem T171 110 151.36
Tubagem T181 110 25.31
Tubagem T281 110 18.56
Tubagem T311 110 21.19
Tubagem T321 110 49.84
Tubagem T331 110 31.04
Tubagem T341 110 58.39 1216.39
Tubagem T21 110 18.14
Tubagem T211 110 151.77 140
Tubagem T20 110 80.00
Tubagem T30 110 50.00
Tubagem T60 110 89.85
Tubagem T70 110 13.64
Tubagem T90 110 18.56
Tubagem T100 110 32.54
Tubagem T110 110 33.71
Tubagem T61 90 114.86
Tubagem T71 90 43.68
Tubagem T101 90 18.20
Tubagem T111 90 57.25
Tubagem T151 90 29.04
Tubagem T191 90 22.95
Tubagem T201 90 23.10 529.62
Tubagem T261 90 65.10
Tubagem T301 90 37.56
Tubagem T41 90 40.49
Tubagem T40 90 37.55
Tubagem T50 90 9.69
Tubagem T80 90 30.15
2911.64

As cotas topograficas foram na sua maioria importadas automaticamente para o Epanet. A rede de
abastecimento tracada com base no cadastro existente e sobre o levantamento topografico, permitiu
gerar a rede tridimensional. Quando aos elementos do sistema inseridos diretamente no Epanet (RNF

e RNV), estes tiveram que ser cotados ho menu das propriedades do respetivo elemento.

A estimativa de consumos em cada no foi efetuada através do método dos coeficientes de utilizagao
(C.U.) admitindo que nesta rede, apenas existe uma categoria de consumo — doméstico. Pelo facto
de estarmos perante uma é&rea relativamente reduzida, considerou-se uma uniformidade na
distribuicdo em toda a rede. Assim, admitiu-se um coeficiente de utilizacdo de 1 na rede de

distribuicao e de 0 no sistema adutor. No entanto, ressalve-se que o local de estudo é um pélo
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universitario e possui uma populagéo residente e nao residente. Os célculos inerentes a estimativa de

consumo séo apresentados no Anexo lll.
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5. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos da aplicacdo do modelo Epanet, ao sistema de
abastecimento de agua do Instituto de Investigagcdo Agronémica de Chianga. Durante a execugao do
trabalho, procurou-se que todos os dados recolhidos e o respetivo tratamento dos mesmos, fosse o
mais rigoroso e real possivel. No entanto, devido a localizagdo geografica de Chianga, o local nao foi
visitado e os dados foram recolhidos e relatados por interlocutor. Ainda assim, do ponto de vista
global, considera-se ter obtido a informagéo necesséria e suficiente para a simulacao do sistema de

abastecimento pretendida.

Os resultados obtidos nas simula¢des da solugdo base e cendrios, encontram-se organizados no
Anexo IV. De acordo com a metodologia seguida no estudo, apresenta-se primeiro a verificacdo do
modelo e posteriormente a exploragdo do mesmo, segundo a analise hidraulica e a avaliagdo do
desempenho técnico. Os resultados nao serdo apresentados em funcdo do tempo, pois ndo se
dispdem de dados suficientes para o efetuar. Neste sentido, toda a simulacdo foi feita com um padrao

estatico.

Os resultados e respetiva interpretacao tém como diretriz, a utilizacdo do modelo para planeamento e
apoio a futura exploracdo do sistema de abastecimento de &gua, ao Instituto de Investigacao

Agronomica de Chianga.

5.1.IMPLANTACAO DA SOLUCAO BASE

5.1.1.VERIFICACAO DO MODELO

As primeiras tentativas de simulagdo do modelo ndo foram bem sucedidas, neste caso o Epanet
transmite algumas mensagens que ajudam na resolu¢do dos problemas. Procedeu-se a etapa de
verificagdo do modelo e de todos os seus condicionalismos hidraulicos e de seguida avangou-se com

a simulacédo do modelo.

As principais grandezas que retratam o comportamento hidraulico de um sistema de abastecimento
de agua, sdo o caudal e a pressado. Neste sentido, como resultado desta etapa de verificagdo foram
detetadas e corrigidas diversas anomalias, sobretudo agregadas a pressdes negativas na rede e a
velocidades mais altas do que o normal nas tubagens, que implicaram a andlise detalhada e revisao

de todos os componentes do modelo.

O relatério de estado processado e gerado pelo Epanet, apdés a execugdo da simulagao, indica

mensagens de erro e aviso. As referidas mensagens estdo associadas aos elementos pelo respetivo
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cédigo (ID) e localizadas no tempo pela correspondente etapa de calculo hidraulico. As mensagens
de pressdes negativas foram divulgadas ao longo de algumas simulagdes iniciais. Assim, estas
mensagens mostram que determinado né da rede nao esta a receber caudal, porque as condi¢des do
sistema ndo o permitirem. Nos casos em que o sistema interrompe o transporte em determinados

trogos, foi apresentada uma mensagem adicional informando que a rede se encontrava desligada.

Todas estas situagbes de erro, foram resolvidas com base no estudo do comportamento do sistema,
detetando-se uma sensibilidade associada a entrada de agua no reservatério, que requer cuidados
especiais no que se refere a configuragao das valvulas altimétricas, que controlam o nivel de agua

nos reservatérios e, simultaneamente, limitam os caudais aduzidos.

Outra situagao verificada foi a das ligagdes entre a conduta de entrada, o reservatério e a conduta de
saida. De acordo com Coelho et al. (2006), no modelo deve evitar-se a ligagdo de mais de uma
conduta ao mesmo reservatorio, que pode em alguns casos, provocar instabilidade numérica nas

malhas ficticias criadas a partir dos reservatorios.

A solucado para evitar este tipo de problema passa pela ligacdo do RNV a uma Unica conduta ficticia
(como se procedeu no modelo de simulagao), que se liga ao né de passagem a mesma cota do
terreno. Esta solucdo é hidraulicamente idéntica, sendo que o caudal que passa na conduta de
ligacdo, em cada momento, é igual a diferenca entre o caudal que entra e o caudal que sai do RNV
(Coelho, 2006).

5.1.2.SIMULACAO DO MODELO E ANALISE DE RESULTADOS

Nesta fase do trabalho, depois de construido o modelo e efetuada a sua verificagdo, com a
consequente resolugdo de alguns erros, que foram descritos em 5.1.1, estd reunida toda a

informagéao necessaria para a realizagao da simulagdo com sucesso.

Como ja foi referido a andlise do sistema de abastecimento em estudo é estatica, pelo que é
necessario defenir um padrdo temporal para os consumos. A insercdo de um modelo estatico ou
dinamico no Epanet efetua-se na opgao de editor de padréo, onde como o nome indica se vai definir

qual o padrao de abastecimento (Rossman, L., 2002).

Posteriormente a efetuar-se a simulacao com sucesso, ha uma série de relatérios em forma de tabela
ou graficos que poderao ser analisados. Ira entdo proceder-se, nesta fase do trabalho a essa analise,
primeiro relativamente ao projeto base simulado e numa fase subsequente a andlise dos cenérios

formulados para otimizar o sistema.
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Este sistema de abastecimento, embora de dimensdes reduzidas abrange todas as etapas desde a
origem até ao fim de sistema de abastecimento, ou seja é constituido por captacdo, aducéo,
tratamento de agua bruta, reserva e distribuicdo, sendo que o tratamento sé foi descrito e niao foi

objeto de andlise.

Descrevem-se os elementos topogréficos disponiveis, verifica-se que a conduta adutora transporta a
agua da lagoa de captacao, que estd a uma cota de 1686 m para o reservatorio de distribuicdo
elevado, cuja cota de terreno é de 1760.82 m. Este reservatério tem uma altura de 10 m, a sua cota
de soleira é de 1770.82 m e a cota de altura maxima de agua é de 1775.82 m. A rede de distribuicao
tem inicio no né N6, o ponto mais alto da rede localiza-se no n6 N201 a cota 1727.51 m e o ponto
mais baixo localiza-se no né N131 a cota 1707.32 m, a sudoeste do Instituto. Assim, haverd uma
disponibilidade d energia de cerca de 20 m.c.a. para efetuar a distribuicdo de agua. Na Figura 5.1

apresenta-se a distribuicao altimétrica do sistema de abastecimento.
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Figura 5.1 — Distribuicao de cotas topograficas do sistema de abastecimento

Seguidamente, analisa-se a pressao de servigo que ocorre em cada n6 do sistema de abastecimento
(Figura 5.2). A pressdo tem uma notdria importancia num sistema de abastecimento, sendo que os
seus valores estdo regulamentados no DR 23/95 de 23 de Agosto. Assim, segundo o artigo 219, os

critérios de pressdo devem ser 0s seguintes:

e A pressdo maxima estatica ou de servico, em qualquer ponto de utilizagdo néo deve

ultrapassar os 60 m.c.a. medida ao nivel do solo. Verificam-se dois n6és em que a pressao
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excede os 60 m.c.a., estes sdo respetivamente os nds N121 e N131. A zona onde se
localizam os nés referidos, sera foco de analise, num cenario a ser elaborado a posteriori

para otimizar o sistema;

e N3ao é aceitdvel grande flutuacdo de pressdes em cada nd do sistema, impondo-se uma
variagao maxima ao longo do dia de 30 m.c.a.;

e A presséo de servico em qualquer dispositivo de utilizagédo predial, para o caudal de ponta
nao deve ser, em regra, inferior a 10 m.c.a. 0 que, na rede publica e ao nivel do arruamento,

corresponde aproximadamente a:
H=10+4n
Onde:

H é a pressdo minima (m.c.a.) e n o nimero de pisos acima do solo, incluindo o piso térreo. Em
casos especiais, é aceitavel uma redugédo daquela pressdo minima, a definir, caso a caso, em funcao
das caracteristicas do equipamento.

No presente caso, a pressao minima sera de 18 m.c.a., pois os edificios a abastecer ttm no maximo
2 pisos (incluindo o piso térreo). Constata-se, no entanto que existem dois nos junto ao reservatério
de distribuicdo (N31 e N261), cuja pressao é inferior ao valor referido, na ordem dos 10 m.c.a., mas
ressalve-se que estes nds ndo pertencem a rede de distribuicao.
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Figura 5.2 — Distribuicao da pressao de servigo no sistema de abastecimento

Uma das funcionalidades mais Uteis e que proporciona uma visdo espacial da rede é a codificagcao

dos diametros por cores.

Os critérios de escolha dos diametros basearam-se primeiro, em respeitar um didmetro minimo, para
que a rede pudesse comportar simultaneamente o combate a incéndio, para um grau de risco 1.
Neste sentido, o diametro minimo estabelecido foi de 90 mm. Quanto aos restantes didmetros da

rede foram selecionados para que respeitassem a velocidade méaxima regulamentar permitida nas
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tubagens. Segundo o DR 23/95 de 23 de Agosto, a velocidade maxima nao devera exceder o valor

calculado pela expressao:

VPmax = 0.127D %4
Em que D é o didmetro da tubagem (DN em metros)

Neste sentido, ap6s a analise dos resultados depois da primeira simulagao, constatou-se a existéncia
de alguns trogos de tubagens, que ndo estavam a cumprir o critério da velocidade definido, pelo que
tiveram que ser aumentados. Os didmetros usados na rede de distribuicdo e na adugao variam entre

90 a 125 mm. Na Figura 5.3 apresenta-se a variabilidade de didmetros utilizados.
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Figura 5.3 — Distribuicao dos diametros no sistema de abastecimento

Relativamente a velocidade de escoamento, estamos perante uma rede com velocidades muito
baixas, inferiores mesmo a velocidade minima recomendada (0.3 m/s). Este facto, ocorre porque os
didmetros sdo muito elevados face ao caudal de dimensionamento. A escolha do didmetro minimo de
90 mm, deve-se como ja foi referido, para possibilitar dotar a rede de combate a incéndio. As redes
com baixas velocidade, como € o caso apresentado, proporcionam a deposi¢cdo de particulas no
fundo das tubagens. Para minimizar esta situacdo deverdo prever-se descargas de fundo, para
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esvaziamento das condutas periodicamente. Estas descargas situar-se-do a sul da rede de
distribuigao, tal como assinalado com circulos na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Distribuicao da velocidade no sistema de abastecimento

5.2.SIMULACAO DE CENARIOS

5.2.1.CENARIO 1 — VERIFICACAO DE REDE DE INCENDIOS

Para a verificagdo do comportamento da rede, na situagdo de ocorréncia de incéndio foi efetuada

uma simulagdo, com base numa distribuicdo dos caudais segundo o consumo base para cada no, ja
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calculado anteriormente, acrescentando um caudal localizado (de saida) nos nés mais desfavoraveis

da rede.

Para assegurar o grau necessario ao combate a incéndio foi efetuado o calculo de forma a garantir 15
L/s (Grau 1). Na Figura 5.5 apresenta-se o resultado da simulacao efetuada.
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Figura 5.5 — Verificacao da Rede de Incéndio
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A verificagdo da rede para a situagdo de incéndio, conseguiu-se com o aumento de alguns didmetros,
com menores perdas de carga, mantendo-se as condigbes no reservatério de distribuicdo. Esta

situagcéo pode constatar-se na Figura 5.5.

Das simulagbes efetuadas verificou-se que existem algumas zonas na rede, onde nao € possivel a
instalacdo de marcos de incéndio, com a capacidade para debitar o caudal necessério. A solugéo
apresentada, sera a de instalar um total de quatro marcos de incéndio, distribuidos pelos seguintes

nés: N6, N41, N50 e N111, conforme apresentado na Figura 5.5.

5.2.2.CENARIO 2 - INSTALACAO DE VALVULA REDUTORA DE PRESSAO

A elaboracao deste cenario surge, na sequéncia dos problemas identificados nos resultados gerais da
rede. Nesta circunstancia, pretende-se indicar uma proposta vidavel para resolver o excesso de

presséao registada na rede, através da instalagao de VRP.

As vélvulas redutoras de pressdo tém como fungéo principal reduzir a pressédo a jusante de um
determinado nd, até um valor pré-definido. Estas introduzem no sistema, uma perda de carga
localizada de valor igual a diferenga entre a pressdo a montante e a jusante da valvula (Grilo, T.,
2007).

As VRP’s aparecem como uma das alternativas mais eficientes, para a uniformizacdo e o controlo
das pressoes na rede (Figura 5.6). As valvulas, podem ser controladas de modo a funcionarem nao
apenas para um Unico valor de pressdo. Estas permitem um controlo mais eficiente dos niveis de
servico (Bairos, A. F. A., 2008).
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Figura 5.6 - Efeito da utilizacao de uma VRP no controlo da pressao (Charalambous, 2005)

Na Figura 5.2, apresentada anteriormente, indicam-se as pressdes de servico que se registam na
rede. Pode verificar-se através desta figura, que os nés N121 e N141, possuem um excesso de
presséo (> 60 m.c.a.). As causas para tal registo de pressdo, consistem essencialmente devido ao
elevado desnivel topografico existente. Neste sentido, para reduzir as pressdes da rede propbe-se a
instalacdo de uma VRP a montante do né N111, pois este n6 ja tinha uma pressdo muito préxima de
60 m.c.a.. Como se preconiza uma VRP nesta zona da rede, a sua introdu¢do terd um efeito um

pouco mais abrangente.

Na Figura 5.7, apresenta-se a localizacdo da VRP inserida na rede. Através desta figura pode
constatar-se uma melhoria significativa, ao nivel das pressoées verificadas na rede. Assim, com esta

proposta alternativa o sistema apresenta-se mais equilibrado e homogéneo ao nivel de pressoes.
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Figura 5.7 — Localizacao da VRP

A instalagao de VRP traz alguns beneficios, que se especificam a seguir (Bairos, A. F.A., 2008):

Reduc¢éo do volume perdido através de fugas;

e Reducao do consumo relacionado diretamente com a presséo, tais como: lavagem de carros

e calcadas, irrigacao de jardins;
e Reducao da ocorréncia de roturas;

e O controlo da pressao diminui a possibilidade de fadiga das condutas, inclusivé nas redes

domésticas de abastecimento;
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e Contribui para um abastecimento constante a populagao (grandes variagbes de pressao ao
longo do dia, podem induzir um abastecimento deficiente e pressdes desnecessariamente
altas)

5.2.3.CENARIO 3 - REPARACAO DE UMA CONDUTA

O objetivo de elaborar este cenario sera demonstrar a utilidade deste modelo de simulagéo, para a
entidade gestora que ira explorar o sistema de abastecimento. Assim, simula-se um cendrio de
reparagdo de uma conduta, situacao que certamente poderd ser frequente ao longo do horizonte de
projeto do sistema. Através do MSH a entidade gestora poderd ter uma percepgao do comportamento
do sistema perante o cendrio equacionado.

Na Figura 5.8 apresenta-se parte do sistema da rede, onde se simula que havera uma futura rotura

no trogo T341, entre 0 N6 N171 e N321, assinalado com um circulo cinzento.

DiSmetro
50.00
110.00
150.00
200.00

mm

Figura 5.8 — Reparagao de Trogco T341

A situacao verificada neste cenario, podera surgir quando por exemplo ocorrer um assentamento de
pavimento rodoviério, 0 que provocara uma fissura na conduta no trogo T341. Nesta circunstancia,
com este modelo de simulagdo rapidamente a entidade gestora podera proceder a verificagdo do

comportamento do sistema com a interrupcédo imediata do escoamento na tubagem T341. Com a

Resultados - 84/120



referida interrupgdo poderdo analisar-se as alteragbes na rede, nomeadamente no sentido de
escoamento, bem como, os novos valores de caudais e pressdes.

Nas Figura 5.9 e 5.10, apresenta-se um esquema elucidativo dos nés e tubagens influenciadas
diretamente pela reparacao da tubagem T341 e respectivo sentido de escoamento.

20T o
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Figura 5.9 — Esquema da tubagem T341 e sentido de escoamento antes da reparacao
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Figura 5.10 — Esquema da tubagem T341 e sentido de escoamento durante a reparacao

Observa-se a alteragao do sentido de escoamento nas tubagens (T60, entre 0 n6 N50 e N171, T70
entre o n6 N151 e N50 e T211 entre o né N81 e N151) para que de alguma forma o consumo nos nés
N171 e N321 sejam satisfeitos.

Nas Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam-se os valores das pressées em cada n6 e 0s consumos em cada
tubagem, com a tubagem T341 aberta e fechada, respetivamente.
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Tabela 5.1 — Valores de pressao e caudal em cada né com a tubagem T341 aberta

NG Cota (m)|Consumo |Pressao
6
m I/s m

N6 N7 1731.26 0 39.25
N6 N6 1727.74 0.21 42.29
N6 N1 1725.32 0.16 44.7
N6 N11 | 1727.44 0.18 42.55
N6 N21 | 1721.59 0.27 48.34
N6 N51 | 1721.68 0.08 48.23
N6 N61 | 1722.01 0.08 47.9
N6 N71 1722.3 0.08 47.61
N6 N81 | 1716.56 0.21 53.34
N6 N91 | 1717.64 0.07 52.26
N6 N101| 1717.64 0.07 52.26
N6 N111 1710 0.55 59.89
N6 N121| 1707.32 0.09 62.56
N6 N131| 1707.32 0.09 62.56
N6 N151| 1716.57 0.05 53.33
N6 N171| 1721.59 0.24 48.32
N6 N191| 1725.92 0.14 44.02
N6 N201 | 1727.51 0.6 42.44
N6 N211 1726 0.14 43.95
N6 N221 | 1727.41 0.12 42.52
N6 N231| 1727.41 0.08 42.52
N6 N241| 1726.17 0.11 43.76
N6 N251| 1726.17 0.11 43.76
N6 N261| 1760.82 0 10
N6 N281| 17245 0.21 45,52
N6 N291 | 1721.59 0.33 48.32
N6 N301| 1720.78 0.11 49.15
N6 N311| 1720.7 0.24 49.2
N6 N321 1722 0.15 47.92
N6 N31 | 1760.82 0 10
N6 N41 1727 0.07 42.93
N6 N141 1723 0.15 46.92
N6 N10 1725 0.18 44.97
N6 N20 1725 0.14 44.94
N6 N30 1716 0.03 53.9
N6 N40 1718.5 0.11 51.4
N6 N50 1718 0.33 51.9
N6 N60 1726 0.07 43.93
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Tabela 5.2 — Valores de pressao e caudal em cada né com a tubagem T341 fechada

NG Cota (m)| Consumo Pressao
6
m I/s m

N6 N7 1731.26 0 39.25
N6 N6 1727.74 0.21 42.29
N6 N1 1725.32 0.16 44.7
N6 N11 | 1727.44 0.18 42.55
N6 N21 | 1721.59 0.27 48.25
N6 N51 | 1721.68 0.08 48.09
N6 N61 | 1722.01 0.08 47.76
N6 N71 1722.3 0.08 47.47
N6 N81 | 1716.56 0.21 53.16
N6 N91 | 1717.64 0.07 52.08
N6 N101| 1717.64 0.07 52.08
N6 N111 1710 0.55 59.71
N6 N121] 1707.32 0.09 62.39
N6 N131| 1707.32 0.09 62.39
N6 N151 | 1716.57 0.05 53.13
N6 N171 | 1721.59 0 48.1
N6 N191| 1725.92 0.14 44.05
N6 N201 | 1727.51 0.6 42.47
N6 N211 1726 0.14 43.98
N6 N221 | 1727.41 0.12 42.56
N6 N231 | 1727.41 0.08 42.56
N6 N241| 1726.17 0.11 43.8
N6 N251 | 1726.17 0.11 43.8
N6 N261| 1760.82 0 10
N6 N281| 1724.5 0.21 45.52
N6 N291 | 1721.59 0.33 48.18
N6 N301| 1720.78 0.11 49.06
N6 N311| 1720.7 0.24 48.99
N6 N321 1722 0 47.97
N6 N31 | 1760.82 0 10
N6 N41 1727 0.07 42.97
N6 N141 1723 0.15 46.97
N6 N10 1725 0.18 44.93
N6 N20 1725 0.14 44.97
N6 N30 1716 0.03 53.7
N6 N40 1718.5 0.11 51.2
N6 N50 1718 0.33 51.7
N6 N60 1726 0.07 43.97

Da andlise dos resultados verifica-se que ndo existem problemas ao nivel da pressado de servigo a
gue a rede esta sujeita, pois a variagdo da mesma € minima. Relativamente aos caudais existem
variagoes, devido a tubagem T341 estar interrompida e em consequéncia é provocada uma alteragao
no sentido de escoamento.
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5.2.4.CENARIO 4 — SUBSTITUICAO DE UMA CONDUTA POR OUTRA DE DIAMETRO
SUPERIOR

Este cenario pretende tal como o cenério 3 evidenciar a importancia do MSH para a entidade gestora
responsavel pelo planeamento, exploracdao e manutencao do futuro sistema de abastecimento de

agua a ser construido.

O Instituto de Investigacdo Agrondmica de Chianga tem uma importancia relevante no ensino e
investigacdo em Angola, pelo que sera espectavel o aumento da populagéo e consequentemente das
necessidades de agua para abastecimento. Neste sentido, sera importante para a entidade gestora
ter a percepgdo do comportamento da rede se for necessario aumentar o didmetro da tubagem. O
cendrio que a seguir se apresenta simula que o Instituto futuramente tera um aumento das
necessidades de abastecimento nos trocos T51, T61 e T71. Na Tabela 5.3 apresenta-se as
caracteristicas da tubagem antes do aumento de consumos e na Tabela 5.4 apresenta-se 0 aumento
de consumo simulado neste cenario, que por consequéncia vai aumentar a velocidade nos trogos em

questao. Na Tabela 5.5 apresentam-se os diametros corretos da tubagem, face ao aumento de

consumo.
Tabela 5.3 — Carateristicas da tubagem antes do aumento de consumo
Conduta Consumo (L/s) Comprimento | Diametro | Velocidade veIo’c @ade verificagdo de velocidade
(m) (mm) (m/s) maxima
T31 0 (N261) 0 (1) 366.35 160 0.33 0.97 VEL. CORRETA
T51 0 0.21 (N) 560.35 160 0.33 0.97 VEL. CORRETA
T61 0.21 (Ne) 0.21 (N281) 114.86 90 0.06 0.77 VEL. CORRETA
T71 0.21 (es1) 0.16 (1) 43.68 920 0.06 0.77 VEL. CORRETA
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Tabela 5.4 — Carateristicas da tubagem depois do aumento de consumo

Conduta Consumo (L/s) Comprimento | Didmetro | Velocidade Velo,c @ade verificagao de velocidade
(m) (mm) (m/s) maxima
T31 0 (\261) 4.5 (N7) 366.35 160 0.95 0.97 VEL. CORRETA
T51 4.5 (N7 3.0 (Ne) 560.35 160 0.69 0.97 VEL. CORRETA
T61 3.0 (Ne) 2.0 (N281) 114.86 90 0.63 0.77 VEL. CORRETA
T71 2.0 (N281) 2.0 (N1) 43.68 90 0.31 0.77 VEL. CORRETA
Tabela 5.5 — Alteracao do diametro da tubagem depois do aumento de consumos
Conduta Consumo (L/s) Comprimento | Diametro | Velocidade veIoF |_dade verificagdo de velocidade
(m) (mm) (m/s) maxima
T31 0 (N261) 4.5 (N7 366.35 200 0.53 1.06 VEL. CORRETA
T51 4.5 (N7) 3.0 (Ng) 560.35 160 0.69 0.97 VEL. CORRETA
T61 3.0 (Ne) 2.0 (N281) 114.86 90 0.63 0.77 VEL. CORRETA
T71 2.0 (N2st) 2.0 (N1) 43.68 90 0.31 0.77 VEL. CORRETA

A alteragéo do didmetro da tubagem T31 teve como consequéncia as seguintes situagoes:

1. Nao houve qualquer alteracao no sentido de escoamento;

2. Redistribuicao dos caudais pelas tubagens influenciadas diretamente pela tubagem substituida;

3. Reducéo das pressbes em cada nd, em consequéncia do aumento de caudal nas tubagens.
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6. DISCUSSAO

A utilizagdo de um MSH para o planeamento e gestdo de um sistema de abastecimento de agua
permite a obtengéo de resultados técnicos rapidos relativamente ao funcionamento real do sistema.
Destaque-se ainda, a contribuigdo da conceg¢édo de um modelo de simulagao, em todas as atividades
de trabalho inerentes a futura entidade gestora, nomeadamente de planeamento, exploracdo e

manutencao.

Os diversos cenarios criados € a respetiva andlise de resultados tiveram como base a vertente de
planeamento e o apoio ao projeto do sistema de abastecimento em causa. Simularam-se ainda,
cenarios tendo a perspetiva de apoio a uma fase posterior, em que o sistema ja se encontre em

exploragéo. Os cenérios simulados incluem:

—_

Verificacdo de uma rede de incéndio;

2. Instalacdo de valvula redutora de pressao;
3. Reparagao de uma conduta;
4. Substituigdo de uma conduta por outra de didmetro superior;

A rede de distribuicdo do sistema foi verificada para funcionar simultaneamente como rede de
distribuicao/servico de incéndio, no entanto, constatou-se que ndo é possivel a instalacdo de todos os
marcos de incéndio necessarios, segundo o grau de risco atribuido a rede (grau l). Para assegurar,
tanto quanto possivel, o combate a incéndios em toda a &rea, preconizou-se a distribuicdo dos
marcos de incéndio com a melhor cobertura possivel. Assim, os corpos de bombeiros podem

proceder ao abastecimento das suas viaturas de combate a incéndios com um deslocamento minimo.

Para a otimizacao da rede de distribuicao propde-se a insercao de dispositivo redutor de presséo, de
forma a melhorar o seu desempenho hidraulico, no que se refere aos niveis de pressao no sistema e

ao controlo e minimizagao de perdas fisicas de agua.

Numa perspetiva de auxilio na futura gestao e exploragcéo do sistema de abastecimento, simulou-se o
cenario de reparagcdo de uma conduta existente, situacdo que podera ocorrer. Este cenario nao
apresentara problemas ao correto funcionamento do sistema de abastecimento, provocara apenas
uma alteracao do sentido de escoamento, nos trogos préximos da reparacdo e uma ligeira alteragéo

de pressao.

Quanto a substituicdo de uma conduta por outra de didmetro superior, sera um cenario plausivel
futuramente, se o Instituto for ampliado. Nessa situagdo, perante 0os novos consumos a serem

verificados em cada nd do sistema, a entidade gestora podera analisar as condicdes de escoamento
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e decidir se é necessario aumentar o didmetro das condutas e rapidamente localizar essas

necessidades.

Todavia, muitos mais cenarios poderiam ter sido gerados, pois através do modelo, € possivel em
tempo real, ter a percegéo das alteragdes na rede e identificar qual o desenvolvimento de caminhos
opcionais para que a agua circule. Neste sentido, este MSH constitui-se como uma ferramenta para a
determinagé@o das condi¢cdes de exploracdo de um sistema, podendo servir de apoio as entidades
responsaveis pela gestao de sistemas de abastecimento de agua, para simulagéo de varios cenarios,
permitindo a antecipagdo de agbes a efetuar. Poderdao assim, futuramente formular-se varios
cenarios, consoante as condicdes de operacionalidade e as dificuldades constatadas no Instituto de

Investigagdo Agronémica de Chianga, quando o sistema de abastecimento estiver em funcionamento.

A utilizagdo da modelagdao matematica permitiu uma analise na perspetiva de otimizagéo do sistema
de abastecimento ao nivel do seu desempenho. No que se refere a analise hidraulica, recorreu-se
aos indicadores de caudal, pressdo e velocidade de escoamento. Dos resultados obtidos é de
salientar, que as maiores pressoes se localizam ao longo da conduta onde foi proposta a instalacao
de uma VRP, para otimizagao do sistema. O modelo construido possibilita ainda a andlise e previsao
do comportamento do sistema, para as mais diversas condi¢des operacionais, decorrentes das

necessidades atuais e futuras, de modo a garantir fiabilidade do abastecimento.

A vantagem da utilizagdo de modelos de simulagcido neste tipo de situagcdes € prevenir possiveis
problemas na gestdo eficiente da agua e promover o planeamento de todas as atividades de
operacao e de manutengao.

No que respeita, as sugestées que advém da analise do sistema de abastecimento poderao apontar-

se os seguintes aspetos:

e Sera possivel futuramente quando o sistema estiver em exploragao, obter uma calibragdo do

modelo de modo a obtencao de resultados mais ajustados as condigdes de funcionamento;

e Para uma gestao eficaz sugere-se, em fase de exploracao, a instalacdo de caudalimetros em
pontos estratégicos da rede, para monitorizagdo de parametros importantes no
planeamento/gestéo do sistema de abastecimento de 4gua. Um dos objetivos sera, por certo,
a representacao fiel de todo o sistema de distribuicdo obtendo pardmetros em tempo real,

desde o sistema de armazenamento, até aos contadores dos utentes.

e A criacao de cenarios retrata os problemas que irdo surgir ao longo da gestao do sistema de
abastecimento e possibilitam o conhecimento técnico da rede mais aperfeicoado. Nesta
circunstancia, é util e vantajoso que a entidade gestora analise varios cenarios, a medida que

os problemas vao surgindo.
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e Poderiam criar-se redes distintas, ou seja, uma rede exclusiva para o abastecimento e outra
para o combate a incéndio. A rede exclusiva para combate a incéndio, poderia utilizar
diretamente 4gua de origem da chuva, ou até de aguas de efluentes tratados. Esta solu¢éo
poderia ser mais correta, pois evitaria por exemplo, todos os custos intrinsecos ao tratamento
da &gua potavel e seria simultaneamente uma outra solugéo a dar aos efluentes tratados das

Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais, como destino final.

e Podera construir-se um SIG, que levarda a uma melhor caracterizagdo do sistema de
abastecimento de agua com introdugao direta da informacao do cadastro, por forma a obter
um conhecimento mais integrado e eficiente de toda a informagédo para melhor gestdo e

monitorizacao do sistema.

E de salientar que o desenvolvimento de um modelo de simulagéo fidvel é essencial para a analise da
componente hidraulica, sendo uma op¢ao de fundo na concecgéo e gestdo moderna de um sistema de
abastecimento de agua.
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7. CONCLUSOES

Neste trabalho procedeu-se ao levantamento dos MSH mais utilizados, disponiveis no mercado, e
efetuou-se uma comparagao entre os mesmos. Os MSH analisados foram: Hidrocad, Epanet,
Strumap, Synergee Watercad e INSSAA desenvolvido pelo LNEC, tendo-se evidenciado as
potencialidades de cada modelo, através de uma descricao sucinta. Na sequéncia da descrigao e
analise comparativa dos referidos modelos conclui-se que o Epanet € o modelo que constitui o melhor

compromisso para ser aplicado a um sistema de abastecimento de agua.

O caso de estudo apresentado foi importante para a aplicagdo do MSH ao dimensionamento e gestéo
de um sistema de abastecimento. A aplicacdo da metodologia proposta ao caso do Instituto de
Investigacdo Agronomica de Chianga, em Angola, resultou num melhor conhecimento das infra-
estruturas a reabilitar e na identificacdo de fragilidades relativamente a qualidade dos dados

existentes.

Conclui-se ainda que, a aplicacdo do modelo Epanet ao caso de estudo, enquadrado numa regiao

onde ha um défice de infraestruturas de abastecimento, tem uma importancia acrescida porque:
e E um programa de utilizagao livre e gratuita;

e E um programa adequado as necessidades dos sistemas de abastecimento e de muito facil

aplicagdo em sistemas simples, como é caso analisado neste estudo;

e Tem uma utilizacdo universal, existindo féruns de discussado sobre a matéria, facilitando a

partilha de conhecimentos e experiéncias em qualquer parte do mundo.

De acordo com os objetivos deste trabalho e com a aplicagdo do MSH Epanet ao caso de estudo,

concluiu-se que:

® Face aos valores dos parametros hidraulicos (i.e., velocidades muito baixas, perdas de carga
reduzidas) e ao facto de estarmos perante um aglomerado populacional reduzido, a rede de
abastecimento, encontra-se sobredimensionada para a situagéo inicial de funcionamento em
condicdes normais. Esta situacdo decorre de se ter dotado a rede com servico de incéndio, o
que levou a escolha de um didmetro minimo de 90 mm. Assim, este didmetro para os
consumos do sistema sera exagerado. A principal consequéncia do sobredimensionamento &
o facto de a rede funcionar durante grande parte do tempo com velocidades de escoamento
muito baixas, conduzindo a tempos de percurso da agua elevados, e a um maior decaimento

do cloro residual, aumentando o risco de contaminagdo. Este aspeto é particularmente
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relevante em zonas de extremidade. Este problema podera ser parcialmente controlado
através de descargas periddicas nos trechos terminais;

A rede de abastecimento apresenta uma variabilidade de didmetros de 90 a 160 mm, a
escolha do didmetro minimo teve como objetivo preparar a rede para combate a incéndio.
Este critério prevaleceu, embora com as desvantagens da rede ficar sobredimensionada,
como descrito anteriormente. Assim, a satisfacdo dos requisitos de combate a incéndio é
determinante no dimensionamento de um sistema publico de abastecimento de agua
principalmente em pequenos nucleos habitacionais, como o agora estudado. Uma vez que, é
ela quem mais contribui para a definicao dos didametros das tubagens e acessérios da rede,
bem como faz com que dadas as caracteristicas topograficas da rede, haja problemas em
algumas zonas na satisfacao do valor minimo do caudal de incéndio;

A analise critica da rede permitiu identificar as anomalias existentes em termos de pressdes.
Verificou-se que existem zonas pontuais, que apresentam um excesso de pressao, sendo
evidente o potencial de perdas energética e de agua nestas zonas. Este facto deve-se a
necessidade de satisfazer as exigéncias de abastecimento em zonas com cotas mais
elevadas. Nesta circunstancia, criaram-se alternativas/propostas viaveis para solucionar o
problema contribuindo, assim para uma melhoria do funcionamento hidraulico de todo o
sistema (através da introducao de uma VRP, estrategicamente colocada). Mediante a anélise
dos resultados alcangados, conclui-se que a utilizagdo de VRP permite obter uma gestéo
otimizada das pressoes na rede, que se traduz numa melhoria significativa dos desempenhos
hidraulicos em geral;

Os resultados obtidos com a criagdo de cenarios permitiram aprofundar o conhecimento
técnico da rede, analisando as vérias alteragcdes que cada intervengao no sistema provoca e
permitindo um planeamento integrado das intervencdes simuladas nos cenérios (por

exemplo, a adaptacao da rede de abastecimento para combate a incéndio).

Sugere-se como trabalho futuro, a andlise de casos de estudo diferentes, em que os sistemas de

abastecimento estejam em exploracdo por forma a desenvolver outras potencialidades dos MSH,

aplicadas a gestao e planeamento de sistema de abastecimento. No desenvolvimento do mesmo

caso de estudo, sugere-se ainda a analise do choque hidraulico da conduta elevatéria desde a lagoa

de captacdo até ao reservatério apoiado e a andlise da qualidade da agua (caso se obtenha

disponibilidade de mais elementos).

A complexidade habitualmente associada aos sistemas de abastecimento, fundamentam o esforgo de

aplicar uma ferramenta que traz multiplos beneficios em quase todas as areas da gestédo técnica dos

sistemas. A utilidade de um modelo de simulagéo, tanto para a correta exploragdo dos sistemas, na
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procura da garantia de satisfacdo das condigdes hidraulicas, como para o melhor planeamento das

suas expansodes e outras intervengoes, é claramente evidenciada ao longo deste estudo.
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ANEXO | — CAUDAL DE DIMENSIONAMENTO PARA ABASTECIMENTO DO INSTITUTO DE
INVESTIGAGCAO AGRONOMICA DE CHIANGA
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BASES DE DIMENSIONAMENTO
DEMOGRAFIA

A informacado disponibilizada pelo Instituto de Investigagdo Agronémica de Chianga indicou que a
populacgdo residente maxima seria de 100 habitantes, a que acresce a presenga possivel até 1000 de
ndo residentes (trabalhadores e estudantes). Nao existe informagéao relativa a usos especificos de
agua, seja para consumo humano (ex: refeigdes em cantinas ou equivalente) seja para outros fins tais
como oficinas por exemplo. Parte-se do principio de que serdo reduzidos os gastos com regas de

espagos verdes.

PREVISAO DOS CONSUMOS DOMESTICOS E TOTAIS

Para dimensionar a rede de abastecimento e transporte de dgua deverd ter-se em consideragao as
necessidades de cada habitante, isto é, a capitacdo. Nestas condi¢des, foi proposta a estimativa das

seguintes capitagdes como valores de referéncia:
Residentes: 220 I/hab.dia
N&o residentes: 100 I/hab.dia

Apresenta-se a seguir qual o raciocinio de calculo para chegar ao caudal de dimensionamento da

rede.
Caudal médio anual (Qmda)
Q,..(m’ | dia) = habx capitagdo
Fator de Ponta

70
fo=2+-=
P

Caudal de ponta doméstico (Qp)

Q,(15)= Qg X P

Caudal instantaneo para combate a incéndio (QSI)

|
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De acordo com o Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de
Drenagem de Aguas Residuais em situacdo de incéndio, o caudal a ser fornecido, numa area

correspondente a um grau de risco 1, é de:
QSl =151/s

A Tabela A 1.1 apresenta os resultados para chegar ao caudal de dimensionamento.

Tabela Al.1 — Resultados de dimensionamento da rede de distribuigao

Populacdo Residente (hab) 100
Populacao nao Residente

(hab) 1000
Capitagao (pop. Perm.) (I/hab

dia) 220
Capitacéao (pop. Flut.) (I/hab

dia) 100
Qma(perm) (m>/dia) 22
Qma (flut.) (m*/dia) 100
fp (perm.) 9
fp (flut.) 4.21
Qma (perm) (m®/dia) 198
Qma (flut.) (m®/dia) 421.36
Qp (perm.) (I/s) 2.29
Qp (flut.) (I/s) 4.88
Qp (total) (I/s) 717
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ANEXO Il - ANALISES DE AGUA DA LAGOA DE CAPTACAO PARA ABASTECIMENTO PUBLICO
AO INSTITUTO DE INVESTIGACAO AGRONOMICA DE CHIANGA

|
Anexo Il -111/120



|
Anexo Il -112/120



ANEXO Il — ESTIMATIVA DE CONSUMOS EFETUADA ATRAVES DO METODO DOS
COEFICIENTES DE UTILIZAGAO (C.U.) PARA O DO INSTITUTO DE INVESTIGAGAO
AGRONOMICA DE CHIANGA

|
Anexo Il - 113/120



ESTIMATIVA DE CONSUMOS

A estimativa de consumos foi efetuada através do método dos coeficientes de utilizacdo. Considerou-
se que todos os edificios inseridos na rede de distribuicao teriam o mesmo coeficiente de distribuicao
de 1. Os restantes trogos onde nao existem consumos tém um coeficiente de distribuicao de 0. A

tabela Alll.1 apresenta os resultados da estimativa de consumos efectuados.

Tabela Alll.1 — Estimativa de consumos

T31 N261 N7 366.35 0 0 0.000 0.00
T51 N7 N6 560.35 0 0 0.000 0.00
T61 N6 N281 114.86 1 114.86 0.059 0.42
T71 N281 N1 43.68 1 43.68 0.022 0.16
T81 N6 N11 50.5 1 50.5 0.026 0.18
T101 N91 N101 18.2 1 18.2 0.009 0.07
T111 N91 N81 57.25 1 57.25 0.029 0.21
T121 N21 N291 73.85 1 73.85 0.038 0.27
T131 N291 N81 90.07 1 90.07 0.046 0.33
T141 N291 N61 63.57 1 63.57 0.032 0.23
T151 N21 N301 29.04 1 29.04 0.015 0.11
T161 N81 N111 145 1 145 0.074 0.53
T171 N111 N121 151.36 1 151.36 0.077 0.55
T181 N121 N131 25.31 1 25.31 0.013 0.09
T191 N61 N71 22.95 1 22.95 0.012 0.08
T201 N61 N51 23.1 1 23.1 0.012 0.08
T261 N171 N311 65.1 1 65.1 0.033 0.24
T271 N11 N201 162.93 1 162.93 0.083 0.60
T281 N201 N191 18.56 1 18.56 0.009 0.07
T301 N201 N211 37.56 1 37.56 0.019 0.14
T311 N221 N231 21.19 1 21.19 0.011 0.08
T321 N231 N241 49.84 1 49.84 0.025 0.18
T331 N241 N251 31.04 1 31.04 0.016 0.11
T341 N171 N321 58.39 1 58.39 0.030 0.21
T1 N31 N261 15.5 0 0 0.000 0.00
T21 N231 N41 18.14 1 18.14 0.009 0.07
T41 N321 N141 40.49 1 40.49 0.021 0.15
T211 N81 N151 151.77 1 151.77 0.077 0.56
T20 N21 N10 80 1 80 0.041 0.29
T30 N10 N11 50 1 50 0.026 0.18
T40 N20 N191 37.55 1 37.55 0.019 0.14
T50 N151 N30 9.69 1 9.69 0.005 0.04
T60 N171 N50 89.85 1 89.85 0.046 0.33
T70 N50 N151 13.64 1 13.64 0.007 0.05
T80 N50 N40 30.15 1 30.15 0.015 0.11
T90 N191 N60 18.56 1 18.56 0.009 0.07
T100 N60 N221 32.54 1 32.54 0.017 0.12
T110 N60 N321 33.71 1 33.71 0.017 0.12
T10 RNV1 N261 10 0 0 0.000 0.00

2911.64 1959.44 747
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ANEXO IV - RESULTADOS DO MODELO DE SIMULAGAO
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RESULTADOS DE SIMULAGCAO BASE

A tabela AIV.1 apresenta os resultados de simulagdo base para as condutas do sistema de
abastecimento. As condutas do sistema de abastecimento e seus respetivos didmetros foram

dimensionadas para que a velocidade méxima néo exceda o seguinte:
Vmax = 0,127 DO0,4.

Tabela AlV.1 — Resultados do modelo de simulagao base - Condutas

T Comprimento | Diametro | Velocidade velocidade
rogo g
(m) (mm) (mf/s) maxima (m/s)

Tubagem T31 366.35 125 0.48 0.88
Tubagem T51 560.35 125 0.48 0.88
Tubagem T61 114.86 90 0.06 0.77
Tubagem T71 43.68 90 0.03 0.77
Tubagem T81 50.5 125 0.43 0.88
Tubagem T101 18.2 90 0.01 0.77
Tubagem T111 57.25 90 0.02 0.77
Tubagem T121 73.85 110 0.18 0.83
Tubagem T131 90.07 110 0.12 0.83
Tubagem T141 63.57 110 0.03 0.83
Tubagem T151 29.04 90 0.02 0.77
Tubagem T161 145 110 0.08 0.83
Tubagem T171 151.36 110 0.02 0.83
Tubagem T181 25.31 110 0.01 0.83
Tubagem T191 22.95 90 0.01 0.77
Tubagem T201 23.1 90 0.01 0.77
Tubagem T261 65.1 90 0.04 0.77
Tubagem T271 162.93 125 0.23 0.88
Tubagem T281 18.56 110 0.22 0.83
Tubagem T301 37.56 90 0.02 0.77
Tubagem T311 21.19 110 0.04 0.83
Tubagem T321 49.84 110 0.02 0.83
Tubagem T331 31.04 110 0.01 0.83
Tubagem T341 58.39 110 0.1 0.83
Tubagem T1 15.5 125 0.71 0.88
Tubagem T21 18.14 90 0.01 0.77
Tubagem T41 40.49 90 0.02 0.77
Tubagem T211 151.77 110 0.01 0.83
Tubagem T20 80 110 0.22 0.83
Tubagem T30 50 110 0.24 0.83
Tubagem T40 37.55 90 0.02 0.77
Tubagem T50 9.69 90 0 0.77
Tubagem T60 89.85 110 0.05 0.83
Tubagem T70 13.64 110 0 0.83
Tubagem T80 30.15 90 0.02 0.77
Tubagem T90 18.56 110 0.19 0.83
Tubagem T100 32.54 110 0.05 0.83
Tubagem T110 33.71 110 0.13 0.83
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Tabela AlV.2 — Resultados do modelo de simulagéo base - Nos

N6N7 | 1731.26 0 1770.06 38.8
N6 N6 | 1727.74 0.21 1768.9 4116
N6 N1 | 1725.32 0.16 1768.89 4357
N6 N11 | 1727.44 0.18 1768.81 41.37
N6 N21 | 1721.59 0.27 1768.73 4714
N6 N51 | 1721.68 0.08 1768.7 47.02
N6 N61 | 1722.01 0.08 1768.7 46.69
N6N71 | 17223 0.08 1768.7 46.4
N6 N81 | 1716.56 0.21 1768.69 52.13
N6 N91 | 1717.64 0.07 1768.68 51.04
N6 N101| 1717.64 0.07 1768.68 51.04
N6 N111 1710 0.55 1768.67 58.67
N6 N121 | 1707.32 0.09 1768.67 -
N6 N131| 1707.32 0.09 1768.67

N6 N151| 1716.57 0.05 1768.69 52.12
N6 N171| 1721.59 0.24 1768.69 47 1
N6 N191| 1725.92 0.14 1768.71 42.79
N6 N201 | 1727.51 0.6 1768.72 4121
N6 N211 1726 0.14 1768.72 42.72
N6 N221 | 1727.41 0.12 1768.7 41.29
N6 N231 | 1727.41 0.08 1768.7 41.29
N6 N241 | 1726.17 0.11 1768.7 4253
N6 N251 | 1726.17 0.11 1768.7 4253
N6 N261 | 1760.82 0 1770.82 10
N6 N281| 1724.5 0.21 1768.89 44.39
N6 N291 | 1721.59 0.33 1768.7 47 11
N6 N301| 1720.78 0.11 1768.73 47.95
N6 N311| 1720.7 0.24 1768.69 47.99
N6 N321 1722 0.15 1768.7 46.7
N6 N31 | 1760.82 0 1770.89 10.07
N6 N41 1727 0.07 1768.7 417
N6 N141 1723 0.15 1768.7 45.7
N6 N10 1725 0.18 1768.78 43.78
N6 N20 1725 0.14 1768.71 43.71
N6 N30 1716 0.03 1768.69 52.69
N6 N40 | 17185 0.11 1768.69 50.19
N6 N50 1718 0.33 1768.69 50.69
N6 N60 1726 0.07 1768.7 427

—

pressao inferior a 18 m.c.a.
pressao superior a 60 m.c.a.
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RESULTADOS DO CENARIO 1

Tabela AIV.3 — Resultados do Cenario 1 - Condutas

T Comprimento | Diametro | Velocidade
rogo

(m) (mm) (m/s)
T31 366.35 160 3.73
T51 560.35 160 3.73
T61 114.86 90 0.06
T71 43.68 90 0.03
T81 50.5 160 2.84
T101 18.2 90 0.01
T111 57.25 90 0.02
T121 73.85 160 1.24
T131 90.07 160 1.21
T141 63.57 110 0.03
T151 29.04 90 0.02
T161 145 160 0.89
T171 151.36 110 0.02
T181 25.31 110 0.01
T191 22.95 90 0.01
T201 23.1 90 0.01
T261 65.1 90 0.04
T271 162.93 160 1.56
T281 18.56 160 1.52
T301 37.56 90 0.02
T311 21.19 110 1.62
T321 49.84 110 0.02
T331 31.04 110 0.01
T341 58.39 160 0.61
T1 15.5 160 3.73
T21 18.14 90 0.02
T41 40.49 110 0.56
T211 151.77 160 1.26
T20 80 160 1.27
T30 50 90 0.02
T40 37.55 90 0
T50 9.69 160 0.58
T60 89.85 110 0.55
T70 13.64 90 0.02
T80 30.15 160 1.5
T90 18.56 110 1.63
T100 32.54 160 0.62
T110 33.71 110 0.13
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Tabela AlV.4 — Resultados do Cenario 1 - Nés

N7 1731.26 0 1798.89

N6 1727.74 15.21 1756.51 28.77

N1 1725.32 0.16 1756.5 31.18
N11 1727.44 0.18 1754.2 26.76
N21 1721.59 0.27 1752.86 31.27
N51 1721.68 0.08 1752.13 30.45
N61 1722.01 0.08 1752.13 30.12
N71 1722.3 0.08 1752.13 29.83
N81 1716.56 0.21 1751.28 34.72
N91 1717.64 0.07 1751.28 33.64
N101 1717.64 0.07 1751.28 33.64
N111 1710 15.55 1750.51 40.51
N121 1707.32 0.09 1750.51 43.19
N131 1707.32 0.09 1750.51 43.19
N151 1716.57 0.05 1750.79 34.22
N171 1721.59 0.24 1750.97 29.38
N191 1725.92 0.14 1751.47 25.55
N201 1727.51 0.6 1751.74 24.23
N211 1726 0.14 1751.74 25.74
N221 1727.41 0.12 1750.45 23.04
N231 1727.41 0.08 1749.96 22.55
N241 1726.17 0.11 1749.96 23.79
N251 1726.17 0.11 1749.96 23.79
N261 1760.82 0 1826.59
N281 1724.5 0.21 1756.51 32.01
N291 1721.59 0.33 1752.13 30.54
N301 1720.78 0.11 1752.86 32.08
N311 1720.7 0.24 1750.96 30.26
N321 1722 0.15 1751.12 29.12
N31 1760.82 0 1827.76

N41 1727 15.07 1748.88 21.88
N141 1723 0.15 1751.12 28.12
N10 1725 0.18 1753.68 28.68
N20 1725 0.14 1751.47 26.47
N30 1716 0.03 1750.79 34.79
N40 1718.5 0.11 1750.75 32.25
N50 1718 15.33 1750.75 32.75
N60 1726 0.07 1751.21 25.21

pressao inferior a 18 m.c.a.
pressao superior a 60 m.c.a.
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Tabela AlV.5 — Resultados do Cenario 2 - Nés

N7 1731.26 0 1770.06 38.8

N6 1727.74 0.21 1768.9 41.16

N1 1725.32 0.16 1768.89 43.57
N11 1727.44 0.18 1768.81 41.37
N21 1721.59 0.27 1768.73 47.14
N51 1721.68 0.08 1768.7 47.02
N61 1722.01 0.08 1768.7 46.69
N71 1722.3 0.08 1768.7 46.4
N81 1716.56 0.21 1768.69 52.13
N91 1717.64 0.07 1768.68 51.04
N101 1717.64 0.07 1768.68 51.04
N111 1710 0.55 1740 30
N121 1707.32 0.09 1740 32.68
N131 1707.32 0.09 1740 32.68
N151 1716.57 0.05 1768.69 52.12
N171 1721.59 0.24 1768.69 47.1
N191 1725.92 0.14 1768.71 42.79
N201 1727.51 0.6 1768.72 41.21
N211 1726 0.14 1768.72 42.72
N221 1727.41 0.12 1768.7 41.29
N231 1727.41 0.08 1768.7 41.29
N241 1726.17 0.11 1768.7 42.53
N251 1726.17 0.11 1768.7 42.53
N261 1760.82 0 1770.82 10
N281 1724.5 0.21 1768.89 44.39
N291 1721.59 0.33 1768.7 47.11
N301 1720.78 0.11 1768.73 47.95
N311 1720.7 0.24 1768.69 47.99
N321 1722 0.15 1768.7 46.7
N31 1760.82 0 1776.85 16.03
N41 1727 0.07 1768.7 41.7
N141 1723 0.15 1768.7 45.7
N10 1725 0.18 1768.78 43.78
N20 1725 0.14 1768.71 43.71
N30 1716 0.03 1768.69 52.69
N40 1718.5 0.11 1768.69 50.19
N50 1718 0.33 1768.69 50.69
N60 1726 0.07 1768.7 42.7

pressao inferiora 18 m.c.a.
presséo superior a 60 m.c.a.
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