INSTITUTO POLITECNICO
DE COIMBRA

INSTITUTO SUPERIOR
DE ENGENHARIA
DE COIMBRA

isec

Engenharia

MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

Modelagc&o do sistema de abastecimento
de agua a Montemor-o-Velho

Autor

Camila da Silva Santana

Orientador

Prof. Doutor Joaquim José de Oliveira Sousa

Coimbra, fevereiro de 2022



INSTITUTO POLITECNICO
DE COIMBRA

INSTITUTO SUPERIOR
DE ENGENHARIA
DE COIMBRA

isec

Engenharia

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
Modelacdo do sistema de abastecimento de agua a

Montemor-o-Velho

Dissertacdo para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Civil

Especializacdo em Construcdo Urbana

Autor

Camila da Silva Santana

Orientador

Prof. Doutor Joaquim José de Oliveira Sousa

Coimbra, fevereiro de 2022



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

AGRADECIMENTOS

A concluséo deste curso marca o final de mais uma importante fase na minha vida, e a realizagéo
deste trabalho so6 foi possivel gracas a contribuigdo de varias pessoas a quem desejo manifestar
0 meu agradecimento.

Ao Professor Doutor Joaquim José de Oliveira Sousa, pela orientagdo cientifica, por todo o
conhecimento transmitido, pelo apoio, incentivo e disponibilidade.

A minha mae, Ana Lucia, 8 minha avo, Alaide e minha tia VVanda, agradeco pelo incentivo e
apoio, por sempre acreditarem e se alegrarem com as minhas conquistas.

A todos os meus amigos e colegas que me apoiaram, pela forca, atencéo e paciéncia que me
prestaram em especial nos Ultimos meses.

Ao Micha, pelo companheirismo e permanente incentivo, agradeco a compreenséo ao longo de
todo o percurso académico que agora cessa.

A todos aqueles que, ndo tendo sido mencionados, de alguma forma contribuiram para a
realizacdo deste trabalho.

A todos, 0 meu mais sincero muito obrigada!

Camila Santana

Coimbra, dezembro de 2021



Modelacéo do sistema de abastecimento de 4gua a Montemor-o-Velho




Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

RESUMO

O abastecimento de dgua a Montemor-o0-Velho é efetuado pelo reservatorio S. Gens (partes
mais baixas), e pelo reservatdrio Cavalinha (partes mais altas), estando a gestdo do sistema a
cargo da empresa ABMG — Aguas do Baixo Mondego e Gandara. Este sistema vem
apresentando alguns problemas relativamente a pressdes insuficientes e excessivas, pelo que o
presente trabalho surge com o objetivo de efetuar um estudo aprofundado ao seu funcionamento,
e obter resultados que possibilitem a identificacdo de solucgdes possiveis a incluir no sistema.

Este estudo tem como premissa a modelacéo do sistema de abastecimento de agua, utilizando
como base a rede cadastrada no software de informacdo geografica QGIS. O modelo sera
construido utilizando o software EPANET 2.0., um modelo computacional de simulagédo
hidraulica. Pretende-se, por meio de simula¢es, identificar e demonstrar caminhos que se
podem seguir considerando uma correta modelacéo e calibracdo do sistema, demonstrando os
componentes do sistema (reservatorios, nos, condutas, valvulas, eletrobombas), definicdo dos
padrdes de consumo a partir do caudal medido, insercdo das perdas de agua ao longo das
condutas, entre outros elementos, que influenciam os sistemas.

A criacdo deste tipo de modelo, pode ter bastante relevancia na gestdo de um sistema de
distribuicdo de &gua, pois possibilita aos gestores, na tomada de decisdo, prever quais acoes
podem ser ideais para combater problemas na rede como pressdes e caudais fora do
estabelecido, perdas de agua ao longo do sistema, e por meio das simulacbes do modelo
identificar o possivel comportamento do sistema ao realizar intervencdes futuras.

Palavras-Chave: Sistemas de abastecimento de agua, modelos de simulacdo hidraulica,
EPANET, WaterNetGen, SIG.
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ABSTRACT

The water supply system in Montemor-o-Velho is made by the S. Gens reservoir (lower parts),
and by Cavalinha reservoir (higher parts), and the system is managed by the company ABMG
- Aguas do Baixo Mondego e Gandara. This system has been presenting some problems
regarding insufficient and excessive pressures thus, this work aims to carry out a thorough study
of its operation and obtain results that allow the identification of possible solutions to be
included in the system.

The premise of this study is the water supply system modeling, using as a basis the network
registered in the geographic information software QGIS. The model will be built using
EPANET 2.0 software, a computational model for hydraulic simulation. It is intended, through
simulations, to identify and demonstrate paths that can be followed considering a correct
modeling and calibration of the system, demonstrating the system components (reservoirs,
nodes, pipes, valves, pumps), definition of consumption patterns from the measured flow,
insertion of water losses along the pipes, among other elements, that influence the systems.

The creation of this type of model can be very relevant in the management of a water
distribution system, because it allows managers, when making decisions, the prediction of ideal
actions to mitigate problems in the network such as pressures and flows out of the specified
limits, water losses along the system, and through simulations of the model identify the possible
behavior of the system when implementing future interventions.

Keywords: Water supply systems, hydraulic simulation models, EPANET; WaterNetGen,
GlS.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema

O sistema de abastecimento de agua a Montemor-o0-Velho apresenta atualmente alguns
problemas de funcionamento ao nivel das redes de distribuicdo de agua (pressodes insuficientes
e pressdes excessivas), provavelmente decorrentes da forma desordenada como foi crescendo
ao longo do tempo. Para assegurar um bom nivel de servico aos utilizadores é necessario efetuar
um estudo aprofundado ao seu funcionamento, com vista a obtencdo de um diagnéstico que
sirva de base a identificacdo de solucdes a implementar no terreno.

Assim, neste trabalho pretende-se realizar uma anélise ao funcionamento do sistema de
abastecimento de 4gua a Montemor-o-Velho, em particular as redes de distribuicdo abastecidas
pelos reservatérios S. Gens e Cavalinha, suportada por um modelo de simulacéo desse sistema.
O modelo a construir para o efeito permitira simular o comportamento do sistema e identificar
0s problemas existentes. Além disso, servira igualmente para avaliar o impacto da
implementacdo das medidas corretivas que se entendam adequadas, de modo a identificar as
mais eficazes.

1.2. Objetivos e Metodologia

Esta dissertacdo tem como o objetivo aprofundar os conhecimentos na area de hidraulica, mais
especificamente no ambito da modelacéo de sistemas de abastecimento de dgua. Em sintese,
sera apresentada uma metodologia para construir o modelo de um sistema. Para alcancar um
resultado que represente 0 mais corretamente possivel o sistema fisico/real, serdo utilizados os
softwares EPANET em conjunto com o QGIS, que possuem vantagens no que respeita ao
tratamento de dados e por serem de distribuicdo gratuita.

A dissertacdo sera regida segundo estes objetivos especificos:

e Conhecer os sistemas de distribuicdo de agua;
e Aplicar métodos de dimensionamento e analise de sistemas de distribui¢do de agua;

e Adquirir conhecimentos sobre modelagdo hidraulica do funcionamento de sistemas
publicos de abastecimento de agua com recurso aos softwares EPANET e
WaterNetGen;

e Avaliar o desempenho técnico de sistemas publicos de abastecimento de agua.
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1.3. Estrutura da Dissertacéao

Esta dissertacdo foi estruturada em cinco capitulos, com o intuito de atingir os objetivos
referidos anteriormente. Descreve-se em sintese:

Capitulo 1: Apresentado um enquadramento tedrico sobre o tema proposto, bem como definidos
0s objetivos do estudo. E, por fim, descreve a estrutura do trabalho.

Capitulo 2: Inicia-se com a carateriza¢do dos sistemas de abastecimento de agua e redes de
distribuicdo. Descricdo dos elementos constituintes da rede, defini¢cdes sobre perdas que podem
ocorrer em sistemas, e as condi¢des regulamentares aplicaveis.

Capitulo 3: Descreve-se a metodologia para desenvolvimento de uma simulacdo hidréaulica,
utilizando o software EPANET 2.0 e as suas funcionalidades, em conjunto com o software de
informac&o geografica QGIS, indicando 0s passos necessarios para a construgdo de um modelo
e respetiva calibracdo, e esta seré a utiliza no software WaterNetGen.

Capitulo 4: Apresenta-se o caso de estudo, identifica-se o sistema de distribuicdo em estudo, 0s
métodos necessarios para a construcdo de um modelo do sistema, a inser¢do dos componentes
fisicos e dos padrdes de consumo no modelo, e a respetiva calibracdo. E conclui-se com a
andlise dos resultados da simulac&o.

Capitulo 5: Sintetizam-se as principais conclus@es resultantes da concretizacdo deste trabalho,
indicando possiveis solugdes para alguns problemas identificados e se 0s objetivos inicialmente
indicados foram alcangados.
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2. SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

As atividades de abastecimento publico de agua as populagBes, de saneamento de aguas
residuais urbanas e de gestdo de residuos urbanos constituem servigcos publicos de caréater
estrutural, essenciais ao bem-estar geral, a satide publica e a seguranca coletiva das populacdes,
as atividades econdmicas e a protecdo do ambiente (ERSAR, 2021).

Um sistema de abastecimento de &gua (SAA) é a infraestrutura responsavel pela extracdo de
agua ao meio natural, pela adequacéo da sua qualidade, pelo seu transporte até aos aglomerados
urbanos e pela sua distribuicdo aos consumidores em niveis qualitativos e quantitativos
admissiveis (Lousada et al, 2019).

Até que a agua chegue com qualidade a sua casa é necessario percorrer varias etapas (Figura
1).

Rede de

Tratamento Reserva de agua distribuigéo
Reserva de tratada

agua bruta

Figura 1: Esquema das 'etapas'de um sistema de abastecimento de égua

Captacao

oy

@

Estes sistemas sdo caraterizados por serem infraestruturas com um desenvolvimento
longitudinal muito extenso, condicionadas pela topografia sobre a qual estdo implantadas, pela
localizacdo das origens de &gua, pela dispersdo espacial e flutuacdo temporal das solicitacdes,
por serem de execucdo complexa e demorada, por ndo serem facilmente ampliaveis e ainda por
representarem elevados investimentos de capitais e recursos (Silva, 2016).

O estudo de sistemas de distribuicdo de dgua é legalmente enquadrado pelo Regulamento Geral
dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicio de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais,
de 23 de agosto de 1995, ou Decreto Regulamentar n° 23/95 (RGSPPDADAR, 1995).

2.1. Composicao de sistemas de abastecimento de 4gua

A atividade de abastecimento publico de agua compreende a captacao, o tratamento, a elevagéo,
0 transporte, 0 armazenamento, a distribuicdo e a utilizacdo da &gua. Nesta atividade, sdo
designados “sistemas em alta” os constituidos por um conjunto de componentes (relativas a
producdo, aducdo e armazenamento) a montante da rede de distribuicdo, fazendo a ligacdo do
meio hidrico ao “sistema em baixa”. Por sua vez, 0s sistemas em baixa sdo constituidos por um
conjunto de componentes que permitem prestar aos consumidores o servigo de distribuicdo de
agua.
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Os sistemas podem ser integrados quando a ligacdo entre o meio hidrico e o consumidor é
assegurada pelo mesmo sistema (ERSAR, 2021).

Um sistema de abastecimento de agua é constituido por um conjunto de infraestruturas. A cada
uma destas partes correspondem o6rgdos, constituidos por obras de construgdo civil,
equipamentos elétricos e eletromecéanicos, acessorios, instrumentacdo e equipamentos de
automacdo e controle. Cada 6rgdo num sistema de abastecimento de agua tem um
objetivo/fungéo (Sousa, 2001).

Na Figura 2 apresenta-se o conjunto de infraestruturas que descrevem as fases do ciclo do
abastecimento de agua:

| 02| KN I
D ) ‘ ,’
A

CAPTACAD TRATAMENTO ELEVACAQ TRANSPORTE ~ ARMAZENAMENTO  DISTRIBUICAO UTILIZACAQ

Figura 2: Fases do ciclo do abastecimento de agua (ERSAR, 2021)

Captacdo: é a componente base de um sistema de abastecimento de agua, que tem por
finalidade obter agua de forma continua e duradoura em quantidade compativel com as
necessidades e com qualidade bastante para, apds o tratamento, poder ser considerada propria
para consumo humano (ERSAR, 2021).

Essa agua pode encontrar-se em aquiferos, no subsolo, e é obtida através de captagdes
subterraneas, ou provém de rios, lagos e barragens onde a captacao ¢ feita de forma superficial
(Simdes, 2019).

Tratamento: na ETA (Estacio de Tratamento de Agua) é feito o tratamento da agua que chega
as nossas casas, por meio de um conjunto de operagdes unitarias que tém por finalidade
proceder as corre¢fes necessarias de forma a que as carateristicas fisicas, quimicas e
bacterioldgicas da gua tratada sejam as de uma agua prépria para consumo humano (ERSAR,
2021).

Elevacdo: a estacdo elevatoria (EE) transmite energia a 4gua, de modo a que ela passe nao s
a circular a uma pressdo conveniente, como também a ter a possibilidade de vencer desniveis
topograficos e a garantir as pressées necessarias nos pontos de consumo (Simdes,2019).

Transporte: sistema de condutas adutoras que tem por finalidade o transporte da agua da
captacao e/ou tratamento até aos reservatorios (de armazenamento) para posterior distribuicdo
e utilizacdo (ERSAR, 2021).

Armazenamento: os reservatorios compensam as flutuacdes de consumo, constituem reservas
de emergéncia para combate a incéndios ou para assegurar a distribuicdo em casos de
interrupcdes, programadas ou ndo programadas, do sistema de transporte (a montante do
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reservatorio), bem como para equilibrar as pressfes na rede de distribuicdo e, ainda, para
regularizar o funcionamento das bombagens (ERSAR, 2021).

Distribuicdo: sistema publico de condutas de agua cuja finalidade é fornecer &gua em
quantidade suficiente e com boa qualidade aos consumidores (ERSAR, 2021).

Utilizacdo: utilizadores a quem seja assegurado de forma continuada o servigo de
abastecimento de agua (ERSAR, 2021).

2.2. Redes de distribuicdo de agua

A rede de distribuigdo representa a fase final de um sistema de abastecimento de &gua, na qual
se procede ao fornecimento de agua potavel ao aglomerado populacional. A distribuicdo é
efetuada por intermédio de condutas da rede publica, que devem ser dimensionadas (caudal,
pressdo e diametro) de modo a permitir o fornecimento de agua as instalagdes dos edificios
(prédios, moradias, escolas, hospitais, etc.) em quantidade suficiente, pressdo adequada e
qualidade desejavel. Na concecéo e exploracdo da rede de distribuicdo deverdo aplicar-se
critérios de decisdo e medidas preventivas, que preservem a qualidade da &gua e as suas
carateristicas de potabilidade conferidas durante a fase de “Tratamento” (Vilas-Boas, 2008).

Existem dois tipos de redes de distribuicdo: rede publica de distribuicdo e a rede predial de
distribuicéo.

A rede publica de distribuicdo garante o abastecimento de dgua até ao limite das propriedades
a servir, em boas condicdes de presséao e caudal.

Esta rede é ainda responsavel pelo abastecimento de consumos situados em zona de dominio
publico, nomeadamente bocas de incéndio, marcos de agua, bocas de rega, 0s proprios sistemas
de rega de espagcos verdes, fontanarios, bebedouros e outros pontos de utilizacdo de agua (Silva,
2016).

A rede de distribuicdo predial é a responsavel pela reparticdo de agua no interior das edificacdes
e é da responsabilidade dos proprietarios (Silva, 2016). — Figura 3

Figura 3: Esquematizacdo de um ramal de ligacdo: Rede Publica de Distribuicéo (1) — Rede
Predial de Distribuic&o (2) (Silva,2016)
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A rede publica de distribuicdo é constituida, maioritariamente, por de elementos de distribui¢do
(tubagens), e também por elementos acessorios (juntas, curvas, tés) e elementos especiais,
sendo os dispositivos que, de alguma forma, permitem condicionar o0 escoamento nas condutas,
seja por regulacdo do caudal ou por conseguir variar as pressdes da rede (valvulas redutoras de
pressdo, hidropressores, instrumentagdes de medicéo de caudais e pressoes).

2.3. Classificacdo das redes de distribuicdo de agua

A distribuicdo da agua num aglomerado pode ser realizada através de uma rede ou de varias,
consoante a dimensdo do aglomerado, sendo indispensadvel um estudo pormenorizado que
permita analisar previamente as vantagens e desvantagens de cada sistema e a op¢éo de um ou
varios sistemas, tendo em consideracdo algumas variaveis, tais como a altimetria ou dimenséo
do aglomerado (Vieira, 2011).

A existéncia de uma Unica rede, em casos de uma nitida diferenciacdo altimétrica num mesmo
aglomerado populacional, implicaria a elevacdo do caudal total méximo a uma altura
correspondente a cota mais alta, o que resultaria em gastos excessivos de energia de bombagem
e em elevadas pressdes nas zonas mais baixas, e culminaria na instalacdo de componentes mais
resistentes aumentando o custo total da infraestrutura (Sousa, 2001).

As redes de distribuicdo de &gua sdo classificadas de acordo com o tragado em planta, existindo
trés tipos de configuracéo: redes ramificadas, redes emalhadas e redes mistas.

2.3.1. Redes ramificadas

Numa rede ramificada (Figura 4) o abastecimento é realizado a partir de uma conduta principal
longitudinal que ramifica para ambos os lados, alimentada por um reservatério, o que quer dizer
gue sO existe um caminho possivel (escoamento unidirecional) entre a origem da agua e
qualquer ponto na rede. Com menor extensdo de tubagens e respetivos acessorios, resulta numa
maior economia relativamente ao investimento inicial. No entanto, um inconveniente desta rede
é a pouca fiabilidade, pelo que pode ser necessario interromper todo o abastecimento a jusante
em caso de avaria numa conduta.

Reservatério

/ / / —

Figura 4: Esquematizacdo de uma rede ramificada com uma posicéo de alimentacéo (Silva, 2016)
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2.3.2. Redes emalhadas

As redes emalhadas (Figura 5) séo constituidas por condutas principais que se fecham entre si
formando circuitos fechados (malhas), de modo a que se possa abastecer qualquer ponto do
sistema por mais de um caminho. Com um escoamento bidirecional, permite uma maior
flexibilidade em satisfazer os consumos, com o0 minimo de interrupcdo possivel no
fornecimento de agua, e uma melhor reparticao das pressdes. Este tipo de rede pode apresentar
um custo de primeiro investimento superior.

Reservatorio

Figura 5: Esquematizacdo de umarede emalhada com uma posicéo de alimentacéao (Silva, 2016)
2.3.3. Redes Mistas

As redes mistas (Figura 6) correspondem a conjugacao das redes anteriores e é frequentemente
a disposicdo mais adotada, pois permite adaptar-se consoante a implantagédo do aglomerado a

abastecer.
# # f Reservatorio

7 7 77 T
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Figura 6: Esquematizacdo de uma rede mista com uma posicao de alimentacdo (Silva, 2016)

O sistema misto acaba por ser a escolha mais assertiva, pois permite adaptar-se consoante a
implantacdo do aglomerado a abastecer. Composta por malhas nas condutas principais
(principais entende-se por condutas de maior didmetro que tém por finalidade abastecer as
canalizacgOes secundarias), no centro do aglomerado, e ramificagdes nas condutas secundarias
(secundarias séo tubagens de menor didmetro e tém a funcéo de abastecer diretamente os pontos
de consumo).
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Mediante uma utilizacdo racional dos dois tipos de sistemas pode tirar-se partido das principais
vantagens de cada um deles e evitar, em grande medida, os inconvenientes proprios de cada um
(Sousa e Sa Marques, 2011).

2.4. Fugas e perdas de 4gua

Por fugas e perdas de agua compreendem-se 0s volumes de agua que se perdem ao longo do
sistema, seja através de juntas deficientes, roturas de condutas, extravasamento de reservatorios,
ou qualquer outra razdo anomala. Além deste, hd também que considerar 0os consumos
realizados por ligagOes clandestinas os quais ndo sdo medidos, sendo contabilizados como
perdas. Em consequéncias do estado critico em que se encontram atualmente a maior parte dos
prédios antigos, em algumas situacdes 0s sistemas prediais constituem uma importante fonte de
fugas e perdas (Sousa e S& Marques, 2011).

Do ponto de vista técnico, é praticamente impossivel assegurar a total estanquidade das
condutas. Por mais cuidada que seja a construcdo do sistema, hd sempre situacBes que
proporcionam a ocorréncia de fugas (um vedante mal colocado numa junta, uma conduta que
nao ficou bem assente no terreno, ...). Convém sublinhar que uma fuga, mesmo que pequena,
dada a sua continuidade, acaba por produzir volumes apreciaveis. Além disso, o seu caudal
tende a aumentar durante as horas de baixo consumo, em que normalmente a pressao na rede é
mais elevada, a ponto de, em certas circunstancias, se observar uma atenuagdo anormal das
variagdes do consumo entre o dia e a noite. Para evitar que estas situacfes originem avultadas
perdas de agua, é necessario realizar frequentemente campanhas de observagdo das condi¢des
locais. O objetivo destas campanhas sera detetar indicadores da existéncia de eventuais fugas,
nomeadamente (Sousa e S& Marques, 2011):

e Escoamentos noturnos invulgarmente elevados nas condutas;

e Abaixamentos anormais das pressoes;

e Escoamentos nas valetas e nos coletores pluviais, ou pavimentos himidos em tempo
Seco;

e Caudais noturnos excessivos nos coletores de esgoto;

e Vegetacdo invulgarmente verde em zonas habitualmente secas.

De modo geral, em sistemas novos as fugas e perdas ndo assumem grande relevancia. Contudo,
em alguns sistemas mais velhos, a parcela de agua que ndo é faturada chega a ultrapassar 50%
da totalidade da &gua distribuida, o que € absolutamente insustentavel (Sousa e S& Marques,
2011).

Acerca do controlo de perdas, 0 DR n° 23/95 ¢ breve e estabelece, no seu Artigo 17° - “Fugas
e Perdas”, que o valor considerado jamais podera ser inferior a 10 % do volume total a dar
entrada no sistema.

As perdas de agua correspondem a diferenca entre o volume de agua introduzido no sistema e
0 consumo autorizado, e séo divididas em dois grupos: o das perdas reais e o das perdas
aparentes (Simoes, 2019).
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2.4.1. Perdas reais

As perdas reais correspondem ao volume de agua equivalente as perdas fisicas até ao contador
do cliente, quando o sistema esta pressurizado. O volume anual de perdas através de todos os
tipos de fissuras, roturas e extravasamentos depende da frequéncia, do caudal e da duracéo
média de cada fuga. Ao reduzir as perdas reais diminuem-se os custos de producdo (energia e
produtos quimicos), de transporte (energia) e de aquisicdo (reducdo do volume de agua
comprada). Os sistemas, ao serem mais eficientes, trazem um resultado de tarifarios menos
“penalizadores” para os clientes (Simdes, 2019).

2.4.2. Perdas aparentes

As perdas aparentes de agua correspondem a perdas de faturacdo. Essa percentagem de perdas
contabiliza todos os tipos de imprecisdes associadas as medi¢des da dgua produzida e da agua
consumida, e ainda o consumo ndo autorizado (por furto ou uso ilicito). As perdas fisicas a
jusante do contador do cliente podem contribuir significativamente para o aumento das perdas
aparentes. A reducdo das perdas aparentes permite aumentar as receitas, melhorando o
desempenho econémico da entidade gestora e a qualidade dos servigos prestados (Simdes,
2019).

2.5. Condicbes regulamentares de dimensionamento

Segundo Sousa (2001), na concecdo e dimensionamento de um SAA a reunido e analise dos
elementos de cadastro das infraestruturas € uma das primeiras atividades a realizar, quer para a
concecéo de novos sistemas, quer para a ampliacao ou reabilitacdo de sistemas existentes, sendo
esta uma tarefa essencial para o decurso do projeto.

A escolha da capacidade do sistema é algo complexo, envolve habilidade e competéncia na
interpretacdo das tendéncias sociais e econémicas da area a servir. As determinantes do projeto
consistem na analise da experiéncia passada e na previsdo das necessidades futuras. Logo, 0s
principais elementos a considerar devem ser:

a) Horizonte de projeto ou periodo de vida do projeto: A escolha do periodo de vida
atil da infraestrutura, considerando a vida util das obras de construcdo civil e dos
equipamentos, o grau de dificuldade de ampliacdo do sistema, junto a uma previsédo de
possiveis aumentos das necessidades de agua, e ainda o periodo de tempo no inicio da
exploracdo em que os diferentes 6rgdos estardo a funcionar abaixo da sua capacidade;

b) Populacéo de projeto: a populacéo aa servir conforme as previsdes determinadas no
horizonte do projeto;

¢) Caudais de projeto: sdo bases quantitativas a considerar no dimensionamento para 0s
diferentes tipos de consumo (domeésticos, comerciais, publicos, industriais e similares);
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d) Area de projeto: na qual se tem que avaliar as densidades populacionais e as
guantidades de agua a considerar em zonas residenciais, comerciais, industriais e outras;

e) Hidrologia do projeto: para uma avaliacdo das disponibilidades de 4gua, podendo ser
superficial e/ou subterranea.

O dimensionamento de uma rede de distribui¢do deve considerar alguns aspetos fundamentais:
caudais e pressdes, juntamente com a velocidade e diametros minimos.

2.5.1. Caudais

Os caudais a considerar no dimensionamento das redes de distribuicdo de agua sdo os caudais
de ponta que correspondem aos caudais maximos horarios. A distribuicdo destes caudais ao
longo da rede € definida de acordo com um modelo de calculo em que a cada conduta é atribuido
um caudal unitério de percurso, qy.

Na condicdo do tipo de ocupagéo urbanistica da rede ser sensivelmente uniforme em toda a area
de projeto, pode considerar-se uma distribuicdo uniforme de caudal em toda a rede. O caudal
unitario de percurso, qy, resulta da divisdo do caudal de ponta instantaneo Q;, pelo somatério
dos comprimentos, L;, dos trogos de rede que tém distribuicdo de percurso (Sousa e S& Marques,
2011):

Qpi—Qc
Qu= YL
Em situacdes distintas, ou seja, em situacGes onde o tipo de urbanizacdo ndo é uniforme, é
necessario considerar um processo alternativo para a definicdo dos caudais unitarios de
percurso. Uma hipdtese serd a de relacionar os caudais unitarios de percurso com a densidade
populacional estimada por metro de rede (p.ex., ao longo do arruamento, por zonas de moradias
isoladas ou em banda, ou zonas de prédios de apartamentos).

e Zonas de moradias isoladas................ 0.5 hab/m
e Zonas de moradias em banda............. 1.5 hab/m
e Zonas de apartamentos..................... 3 hab/m

Sendo L, L, e L3 0s comprimentos totais da rede correspondentes a cada tipo de ocupacdo, e
considerando as densidades populacionais correspondentes as zonas, o caudal unitario de
percurso pode ser determinado por:

_ Qpi_ Qc
0.5L;+1.5L,+3 L3

Qu

10
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Para efeitos de dimensionamento da rede de distribuigdo, ndo deve ser somado, aos caudais
instanténeos referidos, o caudal instantaneo para o combate a incéndios, uma vez que se admite
a ndo simultaneidade de ambos os caudais (Sousa, 2001)

2.5.2. Pressoes

Outro elemento fulcral, no dimensionamento de uma rede de distribuicdo, diz respeito as
pressdes com que a dgua deve ser fornecida aos diferentes consumidores. Existem disposi¢des
e condicionamentos, quer de ordem empirica, quer regulamentares, no que diz respeito as
pressdes minimas e maximas, que se devem fazer sentir numa rede. A ocorréncia de pressoes
elevadas nos diferentes componentes de uma rede apresenta fortes inconvenientes, tais como:
producdo de ruidos nas redes interiores dos edificios, possibilidade de desgaste e avaria dos
equipamentos (p.ex., as valvulas), risco de rotura de aparelhos (p.ex., termoacumuladores), com
eventuais consequéncias graves (Vilas-Boas, 2008).

O DR n.° 23/95 estabelece a pressdo maxima em qualquer ponto de utilizacéo de rede, medida
ao nivel do solo, em 600 kPa, e limita a variacdo maxima de pressdo em qualquer n6 ao longo
do dia a 300 kPa. Estabelece, também, uma pressdo minima (H,,;,) de 100 kPa, em qualquer
dispositivo de utilizacdo predial para o caudal de ponta, 0 que, na rede publica ao nivel do
arruamento, corresponde aproximadamente a:

H =100 + 40 n
sendo:
H = Pressdo minima (kPa)

n: numero de pisos acima do solo

As pressdes minimas correspondem a uma situacdo de distribuicdo do caudal de ponta horaria,
a partir do nivel minimo do reservatdrio (reservatorio vazio ~ cota de soleira). E importante a
manutencdo de um nivel minimo de pressdo em cada ponto da rede, de maneira a evitar
consequéncias perigosas em termos sanitarios, derivadas da ocorréncia de depressées nos
componentes da rede aquando da ocorréncia da situacao de incéndio (Vilas-Boas, 2008).

11
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2.5.3. Velocidades e Diametros

De acordo com 0 DR n.? 23/95, a velocidade do escoamento, para o caudal de ponta no horizonte
de projeto, ndo deve exceder:

V =0.127 D%*
sendo:
V = velocidade de escoamento limite (m/s)

D = diametro interno da tubagem (mm)

O mesmo artigo estabelece que a velocidade de escoamento para o caudal de ponta no ano de
inicio de exploracdo ndo deve ser inferior a 0,3 m/s. Nas situacdes em que este limite ndo possa
ser cumprido, deverdo ser previstos dispositivos adequados para uma descarga periodica, visto
que baixas velocidades favorecem a formacao de depositos (Vilas-Boas, 2008).

No que diz respeito a diametros nominais minimos, considerar 0s seguintes valores
regulamentares:

a) 60 mm em aglomerados com populacéo inferior a 20 000 habitantes;
b) 80 mm em aglomerados com populagédo superior a 20 000 habitantes.

No caso de o servico de incéndio ter de ser assegurado pela rede publica, os diametros nominais
minimos das condutas deverdo ser estabelecidos em funcdo do risco de incéndio da zona,
devendo ser:

80 mm —grau 1

90 mm — grau 2

100 mm —grau 3

125 mm —grau 4

>150 mm (a definir caso a caso) — grau 5

2.6. Acessoérios darede

Os acessorios da rede consistem em obras ou instalagdes complementares dos sistemas de
condutas que permitem realizar certos tipos de operacdes como: interrupcao de fornecimento
de &gua, libertacdo de bolsas de ar, descargas de fundo, redugbes de pressdo, bombas, entre
outras.
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2.6.1. Condutas

Os materiais mais usados nas tubagens sdo o policloreto de vinilo (PVC), Figura 7, o polietileno
de alta densidade (PEAD), e o ferro fundido ductil (FFD). Ha ainda tubagens, em redes mais
antigas, de fibrocimento (FC), material que ja ndo se aplica em condutas novas (Simdes, 2019).

Figura 7: Tubos de PEAD (a esquerda) e Tubos de PVC (a direita) (Peveduto, 2021).

No que diz respeito a instalacdo das condutas, é desejavel a instalacdo deste tipo de
infraestruturas, sempre que possivel, fora das faixas de rodagem, a uma distancia ndo inferior a
0,80 m dos limites das edificacdes e em ambos os lados do arruamento (na auséncia de uma
solucdo de uma Unica conduta, em condigdes teécnico-econdmicas mais vantajosas).
Relativamente as profundidades de assentamento, o DR n° 23/95 estabelece a profundidade
minima de 0,80 m (medida entre o pavimento e a geratriz superior dos tubos), para condutas de
agua instaladas no subsolo das faixas de rodagem de vias de transito. A profundidade maxima
ndo deverd atingir os 2,50 a 3 m, salvo em situagdes justificadas convenientemente (Vilas-Boas,
2008).

De referir, também, a adogdo generalizada de um recobrimento minimo de 1 m nos tracados
fora das vias de transito. No que diz respeito a interagdo com outras tubagens, as condutas de
distribuicdo de agua devem ser instaladas a distancias minimas de 0,50 m de condutas de gas,
de 0,20 m relativamente a cabos elétricos e de 1 m dos coletores de aguas residuais (e sempre
a uma cota superior a destes ultimos). Caso as especificacdes regulamentares ndo possam ser
cumpridas, é necessaria a utilizacdo de protecdes especiais que garantam as boas condicGes de
salubridade da agua para consumo (Vilas-Boas, 2008).
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2.6.2. Dispositivos redutores de pressao

Os dispositivos redutores de pressao podem ser divididos em dois grupos: as valvulas redutoras
de pressédo (Figura 8) e as camaras de perda de carga. (Sousa e S& Marques, 2011).

Consoante a situacdo e objetivo, poderdo instalar-se:

e Valvulas redutoras de pressdo - quando se pretende reduzir a presséo para jusante;
e Céamaras de perda de carga - quando se pretende, ou € possivel, a reducéo da pressao
até o valor da pressdo atmosférica (Vilas-boas, 2008).

A sua regulacgdo é realizada pelo Artigo 43° do DR n° 23/95, designado “Valvulas redutoras de

pressao’.

C 1.

Figura 8: Exemplo de valvula redutora de pressao (Imagem retirada do material de apoio
Hidraulica Urbana - plataforma inforestudante ISEC)

2.6.3. Hidropressor

Hidropressor (Figura 9) é uma designacdo que se refere a eletrobombas projetadas para o
incremento da pressdo, mantendo uma pressdo regular de funcionamento no abastecimento
independentemente das mudancas de caudal decorrentes da utilizacdo da agua (Hidraulicart,
2021).

Sao constituidos por duas ou mais eletrobombas iguais, assentes numa base comum, ligadas
paralelamente por coletores, valvulas de retengéo e seccionamento, manémetro e um quadro
elétrico de comando para controlar o sistema. Atraves dos pressostatos € feito o controlo da
pressdo do sistema, e 0 mandémetro € o elemento que afere a pressdo de saida. Estes
equipamentos devem ser dimensionados de acordo com a necessidade de cada projeto
(Hidraulicart, 2021).
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Figura 9: Exemplo de hidropressor (Hidraulicart, 2021)

15



Modelacéo do sistema de abastecimento de 4gua a Montemor-o-Velho

16



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

3. MODELACAO MATEMATICA DE SISTEMAS DE
ABASTECIMENTO DE AGUA

Os modelos de simulacdo matematica sdo ferramentas computacionais que permitem analisar e
prever comportamentos hidraulicos e parametros de qualidade da agua, através das
carateristicas dos componentes do sistema, da sua forma de operacdo e das suas solicitacdes
(Silva, 2016).

Estes modelos, ao reproduzirem, com uma margem de erro reduzida, 0 comportamento
hidraulico do sistema fisico que representam, permitem, a realizacdo de diagnosticos e
otimizacGes, mesmo com a reduzida capacidade de monitorizacdo direta do sistema,
conduzindo a custos de exploracdo mais reduzidos. Mas sdo, também, um suporte fundamental
ao projetista na previsdo de cenarios e comportamentos de funcionamento de novos sistemas,
que devido aos elevados custos da infraestrutura e a enorme variabilidade das condicdes
operacionais e ambientais, levam a que os problemas tenham que ser antecipados e a que as
solucdes sejam avaliadas antes que o investimento seja realizado (Silva, 2016).

O modelo de simulacao hidraulica de um sistema de abastecimento de &gua é composto por
(Coelho et al., 2006):

e um conjunto de dados que descrevem as carateristicas fisicas do sistema, das suas
solicitacOes e das suas condigdes operacionais;

e um conjunto de equacdes matematicas (na sua maioria equacdes nao-lineares) que
reproduzem o comportamento hidraulico do sistema e respetivas componentes;

e um conjunto de algoritmos numéricos necessarios para a resolucdo desse conjunto de
equacdes matematicas.

Foram utilizados neste trabalho dois tipos de softwares para a composicdo da modelacéo
matematica: EPANET 2.0. e WaterNetGen (Simulador) e o QGIS (Sistema de Informacéo
Geografica).

3.1. AplicacGes praticas do modelo

O modelo de simulacao é um suporte essencial nas vertentes de planeamento e projeto, operacao
e gestdo, manutencdo e reabilitacdo de SAA, mais concretamente através de (Coelho et al.,
2006, Silva, 2016):

- Dimensionamento de condutas, reservatorios, instalagcdes elevatorias e restantes 6rgéos;
- Elaboracdo de planos de sustentabilidade no tempo em func¢éo das solicitagdes (consumos);

- Simulacdo de cenérios de gestdo e operacéo, antevisdo de problemas e falhas tecnicas;
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- Treino de operadores em cendrios de operacdo sem riscos diretos para o sistema e para 0s
consumidores;

- Controlo e otimizagdo de pardmetros de qualidade da agua;

- Reabilitacdo de sistemas inadequados com programacdo das intervengdes de modo a
minimizar o impacto no consumidor;

- Otimizagdo de gastos energéticos de bombeamento e controlo de perdas de &gua atraves de
programas de reducdo de pressdes de servigo.

3.2. Software EPANET 2.0.

O EPANET ¢ um software de dominio publico, com distribuicdo gratuita, com o propoésito de
estabelecer entre os profissionais da industria da agua, os consultores, os docentes e 0s
estudantes de engenharia, e outras disciplinas relacionadas, a divulgacdo da simulacdo de
sistemas de abastecimento de &gua e os seus beneficios. O software foi desenvolvido no ano
2000 por Lewis Rossman, para a agéncia americana de protecdo ambiental — U.S.
Environmental Protection Agency (USEPA), e com adaptacdo para a lingua portuguesa
realizada pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) em 2002.

O software permite realizar simulagdes estaticas e dindmicas do comportamento hidraulico e
de qualidade da &gua de sistemas de distribuicdo em pressdo. Um sistema de distribuicdo de
agua é constituido por tubagens, bombas, valvulas, reservatérios (Loureiro e Coelho, 2002).

Apo6s a definicdo da topologia da rede e das demais carateristicas fisicas dos diversos
componentes e consumos dos nés, 0 EPANET permite obter valores como (Loureiro e Coelho,
2002):

e 0 caudal em cada tubagem;

e apressdo em cada no;

e aaltura de &gua em cada reservatorio de nivel variavel;

e e aconcentracdo de espécies quimicas através da rede durante o periodo de simulacéo.

O objetivo do EPANET é ser uma ferramenta de apoio a analise de sistemas de distribuicao,
aperfeicoando o conhecimento sobre o transporte e o destino dos constituintes da dgua para
consumo humano. Pode ser utilizado em diferentes situa¢des onde haja a necessidade de efetuar
simulagdes de sistemas de distribuicdo, seguindo por exemplo (Loureiro e Coelho, 2002):

e estabelecimento de cenérios de projeto (p.ex., expansdo de uma rede existente);
e calibracdo de modelos hidraulicos;

e analise do decaimento do cloro residual;

e avaliacdo dos consumos.

Em ambiente Windows, o EPANET fornece um ambiente integrado para editar dados de
entrada da rede, executar simulagdes hidraulicas e de qualidade da agua e visualizar 0s
resultados em varios formatos (Loureiro e Coelho, 2002).
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O EPANET contém um conjunto de ferramentas de calculo para apoio a simulacéo hidraulica,
destacando-se as seguintes principais carateristicas (Loureiro e Coelho, 2002):

e dimensdo (numero de componentes) da rede a analisar ilimitada;

e calculo da perda de carga utilizando as formulas de Hazen- Williams, Darcy-Weisbach
ou Chezy-Manning;

e consideracdo das perdas de carga singulares em curvas, alargamentos, estreitamentos,
etc.;

e modelagdo de bombas de velocidade constante ou variavel;

e célculo da energia de bombeamento e do respetivo custo;

e modelagdo dos principais tipos de valvulas, incluindo valvulas de seccionamento, de
retencdo, reguladoras de presséo e de caudal;

e modelacdo de reservatorios de armazenamento de nivel variavel de formas diversas,
através de curvas de volume em funcdo da altura de &gua;

e multiplas categorias de consumo nos nos, cada uma com um padrédo préprio de variacéo
no tempo;

e modelacdo da relacdo entre pressdo e caudal efluente de dispositivos emissores (p.ex.
aspersores de rega, ou consumos dependentes da presséo);

e possibilidade de basear as condi¢es de operacdo do sistema em controlos simples,
dependentes de uma s6 condigdo, ou em controlos com condi¢des multiplas.

3.3. Sistema de informacéo geogréfica

O software QGIS é um Sistema de Informacao Geogréfica - SIG (termo oriundo do inglés GIS
— Geographic Information System), que aborda uma juncao de programas, metodologias, dados
e pessoas (na perspetiva do utilizador), completamente integrados. O QIS possibilita a recolha,
0 armazenamento, o processamento e a andlise de dados georreferenciados, bem como a
producdo de informacéo derivada da sua aplicacao.

Apesar de terem surgido na década de 1960, os SIG tiveram um uso em massa na década de
1990, devido ao aparecimento de distintos softwares, de interface intuitiva, e mais rapidos em
termos de resposta (Vieira, 2011).

Atualmente os SIG tém um papel importante na manutencdo, gestdo e planeamento das
entidades gestoras, pois permitem reduzir os custos da dgua, detetar de forma rapida possiveis
roturas e ineficiéncias da rede, estando disponiveis segundo varias plataformas (desktop, web,
dispositivos moéveis, ...), tornando-se uma ferramenta indispensével para o bom funcionamento
das entidades gestoras dos sistemas de abastecimento de agua (Vieira, 2011).

3.3.1. Aplicacéo do SIG em sistemas de abastecimento de agua
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A utilizagéo de SIG para gestdo de SAA possibilita a visualizagdo dos dados e dos resultados
com mais facilidade e a obtencdo de informacGes mais precisas e organizadas para tomada de
decisdo, além da analise do desempenho por sistema, por setor ou por unidade do SAA. Com o
auxilio das ferramentas de SIG, podem ser construidos indicadores para avaliacdo de
desempenho de SAA, em cada grupo de dados a estudar (Santos e Pereira, 2016).

Os modernos programas de simulacdo permitem construir graficamente, de modo interativo,
uma descri¢do completa da infraestrutura fisica — condutas, valvulas, reservatorios, instalacoes
elevatdrias e outros componentes — e da sua topologia e topografia (Figura 10). Apresentam
interfaces gréficas cada vez mais semelhantes as do software de SIG ou de cadastro
informatizado, com os quais, alids, comunicam de forma ja bastante eficaz (Coelho et al., 2006).

&% EPANET 2 - Projecto? com backdrop.NET
Ficheiro Editar Yer Projecto Relatério Janela Ajuda

D& BX#® gMiEEE K
++ Mapa da F

K+QaQad oEgg—~CNT

Presséo
16.00
2200
28.00
3400

m

Caucial
0.37
1585
356
9.3

Dados Mapa |

Nds

|Press§|a v
] Trogos
|Caudal -
T empo
|1 1.00Horas

Auto-Comprimenta Off CMH ﬁ 1276%  X)¥: -154488.98, -222890.05

Figura 10: Interface grafica tipica de um simulador moderno (EPANET), com representacédo do
tracado da rede em cartografia digital (Coelho et al., 2006)

A descricdo da infraestrutura, num modelo, € limitada & topologia e aos pardmetros necessarios
para a modelacdo. Pelo contréario, um SIG é projetado para georreferenciar e armazenar toda a
informacg&o descritiva existente sobre cada componente do sistema, de modo exaustivo, mas
sem objetivos de analise funcional da rede. Um SIG pode conter, assim, uma parte substancial
da informacéo necesséria para a modelacao, que podera exportar para o software de simulacao
(Coelho et al., 2006).
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Para além da descricao do sistema fisico, um programa de simulagdo possibilita ao utilizador a
construcdo de uma descricao detalhada das solicitagdes — 0os consumos de agua — e dos modos
de operagdo, incluindo as condi¢Bes impostas por niveis de reservatorios limitrofes ou ligaces
a outros sistemas (Coelho et al., 2006).

Na posse desta informacdo, o software de simulacdo oferece a possibilidade de calcular o
equilibrio hidraulico do sistema, exprimindo de forma numérica e gréfica os valores das
variaveis de estado, tais como:

e apressdo e a cota piezométrica nos pontos notaveis da rede (por exemplo, nos pontos
de consumo), incluindo o nivel de dgua nos reservatorios;

e a velocidade de escoamento, a perda de carga e o caudal nas condutas, valvulas e
bombeas;

e 0 estado de abertura/fecho ou a regulacéo de valvulas e bombas;

3.3.2. Método de geracdo dos dados a partir de um SIG

Os SIG tornam-se cada vez mais no principal arquivo da informacéo referente a infraestrutura
fisica e mesmo ao seu funcionamento e utilizacdo. Quando plenamente desenvolvidos, os SIG
contém uma grande parte da informacdo dos SAA que é necesséria para, num modelo de
simulacdo, descrever as condutas e grande parte das valvulas — em termos topoldgicos
(conetividade de trogos e nds), geométricos (didametros e comprimentos de conduta, didmetros
de vélvulas) e altimétricos (cotas) (Coelho et al., 2006).

Tém também a capacidade de registar informacéo sobre o material, idade, historia de reparacdes
e outros elementos que possibilitam uma estimativa do coeficiente de rugosidade, fundamental
para a definicdo do comportamento hidraulico na simulacéo de qualidade de dgua (Coelho et
al., 2006).

A exportacdo da descricdo de condutas e valvulas a partir de um SIG, com o formato compativel
com um determinado simulador, consegue gerar uma grande quantidade de informacéo e da,
assim, um grande contributo no processo de construcdo de um modelo, sendo neste aspeto mais
benéfico e rapido do que no caso de se usarem os desenhos CAD (Coelho et al., 2006).

3.4. Metodologia para o desenvolvimento de modelos

O desenvolvimento de modelos de simulacdo de redes de distribuicdo de agua devera seguir
uma abordagem estruturada e sistematica, de modo a otimizar a rentabilidade dos fatores e
recursos utilizados na modelacdo. O faseamento indicado para o desenvolvimento de um
modelo de simulacdo esta esquematizado na Figura 11 (Coelho et al., 2006).
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Fase A — Planeamento do modelo

Fase B — Construcao do modelo: Descricao fisica do sistema

Fase C — Construcao do modelo: Consumos

Fase D — Construcao do modelo: Controlo operacional

Fase E — Implementacao da solucao-base

Fase F — Calibracao do modelo

Fase G — Exploragao do modelo e planeamento da gestao futura

Figura 11: Faseamento recomendado do desenvolvimento de um modelo (Coelho et al., 2006)

3.5. Descricdo de consumos e caudais

As solicitacbes de um SAA sdo os consumos de agua por parte dos diferentes grupos de
consumidores e as perdas fisicas de agua que acontecem no conjunto das condutas e demais
componentes da infraestrutura (Coelho et al., 2006).

O consumo de agua numa rede de distribuicdo inclui (Coelho et al., 2006):

- O consumo humano (doméstico, comercial, industrial, as utilizagbes publicas de &gua para
rega de espacos verdes ou lavagem de ruas, e as restantes utilizacfes autorizadas, bem como
eventuais utilizagBes ndo autorizadas);

- E as perdas de agua originadas por fugas, roturas e extravasamentos.

Logo, salienta-se a importancia na obtencdo das estimativas de consumo, e a adogdo de métodos
de quantificacdo e atribuicdo de consumos aos nos da rede que facilitem a sua atualizacéo
permanente e flexibilizem o célculo e utilizacdo do modelo (Coelho et al., 2006).

Uma parte essencial das fungdes de um sistema de abastecimento de &gua deve ser a medigédo
fiavel dos principais volumes de dgua geridos, ndo so para efeitos de modelagdo, mas sobretudo
pelo incremento das capacidades de analise e gestdo da oferta e da procura, incluindo a
avaliacdo de perdas (Coelho et al., 2006).

3.5.1. Determinac&o dos consumos num modelo

A determinagdo dos consumos € um dos problemas principais que se levantam no processo de
construcdo de um modelo de simulacdo. Embora, numa perspetiva real da rede, estes se
encontrarem distribuidos ao longo das condutas, através dos ramais domiciliarios, e ser
igualmente expectavel que as fugas se distribuam de forma aproximadamente continua, nos
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modelos de simulacdo sdo, normalmente, implementados, de forma simplificada, e
representam-se 0s consumos como estando concentrados nos nos que delimitam as condutas,
Figura 12 (Coelho et al., 2006).

Figura 12: Atribuicdo dos consumos da conduta aos nés inicial e final (Coelho et al., 2006)

A forma mais frequente para especificar os consumos nos noés do modelo passa pela atribuicdo
de um valor nominal definido como consumo-base, representativo do consumo acumulado do
no (Coelho et al., 2006).

3.5.2. Métodos para distribui¢cdo espacial do consumo-base pelos nés

Para definir o método que mais se adequa tém-se em consideracdo, essencialmente, os seguintes
aspetos (Coelho et al., 2006):

- Tipo e qualidade da informac&o disponivel;
- Equipamentos de medicdo e de processamento disponiveis;

- Objetivos de aplicagédo do modelo.

Sabendo que os modelos de SAA podem ser aplicados como apoio a operagdo, a manutengao e
reabilitacdo dos mesmos ou em fase de planeamento e licenciamento, interessa (Coelho et al.,
2006):

- Reproduzir tdo corretamente quando possivel a situacdo atual de consumos;

- Escolher uma estratégia de carregamento e criar mecanismos tais que facilitem a continua
atualizacao da representacdo dos consumos;

- Sendo inevitavelmente uma tarefa fastidiosa — pelo menos da primeira vez que € executada —
procurar a forma de a executar que seja temporalmente menos onerosa, mais automatizavel e
menos sujeita a erro humano.
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Segundo Coelho et al., 2006, os métodos habitualmente empregues em modelagdo de sistemas
de distribuicdo de agua séo:

Métodos baseados na andlise cartogréfica: necesséarios quando a quantidade de informacéo
disponivel é escassa ou quando ndo é recomendavel utilizar os valores de faturacdo, tratando-
se de métodos aproximados, cujos resultados sdo essencialmente estimativas, mas que detém
uma relativa flexibilidade. Estes métodos sdo utilizados fundamentalmente para casos de
planeamento, dimensionamento ou expansao de sistemas (Simdes, 2019).

Métodos baseados nos dados de faturagdo: recorrem basicamente a construcéo de tabelas de
correspondéncia entre os valores registados no sistema de faturagdo e os n6s do modelo. A base
do processo passa por identificar um campo da base de dados de consumos que funcione como
chave para a definicdo do consumo de cada local, para que este seja associado a um né do
modelo. No seguimento, procede-se ao carregamento de consumo a partir dos registos de
faturacdo, que pode ser concretizado através da area de leitura, do nimero de policia, que é 0
namero que identifica a porta, ou 0 cddigo de ramal, que € atribuido pela entidade gestora. O
objetivo inicial da distribuicdo espacial dos consumos, através deste método, € procurar
aproveitar a informacdo contida nos registos de leitura dos consumidores e explorar as
possibilidades efetivas de automatizagdo, abreviando e tornando mais eficazes os mecanismos
de atualizaco da estimativa (Simdes, 2019).

Métodos baseados na interligacdo SIG — sistema de faturacdo/modelo: a aplicacdo deste método
preveé a representacao prévia e a georreferenciacdo dos ramais no SIG, havendo uma codificacdo
comum entre o sistema de faturacdo e o SIG, de forma a relacionar os dois. O método permite
gerar um modelo de simulagdo onde, para além da infraestrutura fisica, surgem os valores de
consumos acumulados em nds de modelagdo. Para isso é necessario ndao s a possibilidade de
exportacao para 0 modelo, mas também a capacidade de o SIG agregar 0s ramais e 0s respetivos
totais de consumo as condutas a que estdo ligados, e, seguidamente, concentra-los nos nds de
modelacdo. Caso seja possivel utilizar este método, é visivelmente a melhor solugédo para o
carregamento da distribuicdo espacial de consumos num modelo, pois pode atingir um grau de
automatizacdo muito consideravel, e simplificar assim a geracdo da solucdo inicial, e,
sobretudo, a sua atualizagéo futura (Simdes, 2019).

3.5.3. Especificagdo de padrdes de consumo

Para especificar os padrfes de variagdo de consumo ao longo do dia € necessario fazer uma
andlise estatistica dos registos continuos da monitorizagdo de caudal (Coelho et al., 2006).

O resultado é uma curva que une pontos representativos do valor médio do consumo em
sucessivos momentos ao longo do dia. Séo calculadas as médias de uma parte do registo que se
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mostre representativa para o objetivo em vista. No entanto, é de frisar a influéncia das variagdes
sazonais, nomeadamente, no andamento da curva (Coelho et al., 2006).

Segundo Coelho et al., 2006, “a metodologia usada no seu calculo consiste em adimensionalizar
os valores do caudal ao longo da amostra em estudo, dividindo-os pelo caudal médio do dia a
que se referem. Dado que os efeitos sazonais se fazem sentir mais sobre a escala da curva do
que propriamente sobre o seu andamento, o diagrama adimensional obtido tem a vantagem de
ver eliminados grande parte desses efeitos. Naturalmente que, se o efeito sazonal for muito
acentuado, deverd aplicar-se este método a partes de registo relativamente homogéneas desse
ponto de vista, devendo-se, como ¢ o caso, dividir o ano nas principais épocas”.

Definir os padrGes diarios adimensionais de consumo, possibilita a identificagdo do
comportamento dos consumos de caudais na escala temporal que ocorrem. O facto de serem
adimensionais permite a comparacgdo direta entre dias da semana da mesma época, de épocas
do ano diferentes ou de ano para ano. H& uma grande quantidade de informacéo contida nos
padrBes e, por se tratar de um suporte grafico, muito facilmente percetivel. Normalmente,
encontram-se maiores diferencas entre os dias Uteis, 0os sdbados e os domingos (Coelho et al.,
2006).

O uso de padrdes diarios adimensionais mostra-se de grande ajuda na modelacao dos sistemas,
uma vez que permite carregar o modelo com os comportamentos tipicos, e mesmo com base
nos consumos médios diérios calculados conjuntamente com os padrées (Coelho et al., 2006),
(SimGes, 2019).

3.6. Calibracdo de modelos

O objetivo do modelo de simulagdo hidraulica é reproduzir o comportamento real de um sistema
a construir ou de um sistema existente, diante de um conjunto de solicitacdes que ja ocorram
ou que possam vir a ocorrer, diferentes modos de operacdo e alteragcdes da topologia ou das
carateristicas fisicas dos componentes (Coelho et al., 2006).

Sempre que a aplicacdo do modelo for para sistema existente, € necessario efetuar uma afericéo
dos resultados obtidos para trazé-los para o mais préximo possivel da realidade. Uma correta
modelacdo traduz-se basicamente no equilibrio a alcancar entre a realidade, a simulacdo da
realidade, e o esforco necessario para que as duas coincidam, de forma a satisfazer o objetivo
de estudo determinado (Simdes, 2019).

Entende-se por calibracdo de um modelo de qualquer sistema fisico, segundo Coelho et al.,
2006, “o processo de aferig¢do e validagao do modelo para diversas condi¢gdes de funcionamento
criteriosamente selecionadas, de modo a permitir que a sua utilizacdo possa ser feita com
confiancga suficiente no ambito da andlise pretendida”. O modelo calibrado deve possibilitar a
compreensdo de variaveis do comportamento do sistema que nao séo objeto de medicao, quer
para situacdes de funcionamento correspondentes as selecionadas para calibragdo, quer para
situacOes diferenciadas (Coelho et al., 2006).
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A calibragdo é feita pela comparagdo entre os dados simulados e os resultados medidos e
recolhidos na rede em funcionamento, portanto, quanto maior for o nimero de observagdes dos
parametros que retratam o comportamento do sistema, mais o processo de calibracdo
beneficiard. Um modelo hidraulico encontra-se calibrado se conseguir simular, de forma
adequada, os valores dos caudais e das pressdes, sendo imprescindivel obter bons resultados
para estas duas varidveis (Coelho et al., 2006).

E indispensavel que o modelo que foi calibrado cumpra um determinado grau de exatiddo. Esse
grau mede a diferenca entre os valores calculados pelo modelo e os valores medidos no sistema
fisico, para determinada grandeza. Podendo ser previamente estabelecido, o grau de exatiddo
dependeré da finalidade de utilizagdo do modelo. Salienta-se que o grau de exatiddo final é uma
carateristica propria de cada modelo, e influenciador direto da fiabilidade dos seus resultados
(Coelho et al., 2006).

Os erros da calibracdo sdo as discrepancias entre os resultados do modelo e a realidade
observada, e podem ter diversas origens, como os dados utilizados para a descri¢do do sistema,
as suas solicitagdes e condicdes de fronteira, e as suas condi¢bes operacionais (Coelho et al.,
2006).

3.6.1. Medicao de pardmetros para calibracdo de modelos

As medicdes, para levantamento de parametros necessarios para a calibracdo de modelos de
simulacdo hidraulica, implicam saidas de campo e existéncia do equipamento necessario. 1sso
resulta em custos, associados a médo-de-obra e ao equipamento. A montagem dos equipamentos
pode ainda necessitar que se proceda a cortes do abastecimento ou alteracGes temporéarias na
rede. Atendendo a todas estas condicionantes, para que se minimizem as perturbacfes aos
consumidores e do normal funcionamento da rede, deve-se realizar um planeamento cuidado
de todo o processo (Simdes, 2019).

3.6.1.1. Medicdo de pressao

Para uma mais efetiva calibracdo dos modelos, realizar as medic6es de pressdes € essencial,
afim de obter uma melhor compreensdo do sistema, e chegar a resolu¢des dos problemas
operacionais que podem ocorrer.

Um dos principais indicadores de desempenho operacionais de um sistema de distribuicéo séo
as pressoes ao longo das condutas, o que reflete diretamente a qualidade do servico prestado ao
consumidor final. Por outro lado, medir pressdes pode tornar-se, regra geral, menos trabalhoso
e dispendioso do que medir caudais. Mesmo que os dois tipos de medi¢cdo ndo constituam
alternativa entre si, 0 conhecimento das pressées em certos pontos da rede auxilia na verificagdo
da veracidade dos valores dos caudais resultantes do modelo, possibilitando analisar se estes se
afastam claramente dos caudais reais que circulam no sistema (Coelho et al., 2006).
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As medices de pressdo podem ser realizadas em qualquer ponto que permita acesso ao interior
das condutas, ou seja, em hidrantes e bocas-de-incéndio, bocas de rega e simples torneiras de
servico, nas purgas, em tomadas em pressao e noutros acessorios existentes nos sistemas
(Coelho et al., 2006).

Os principais tipos de medidores sdo os transdutores de pressdo ou 0s mandmetros,
equipamentos portateis ou fixos, analdgicos ou digitais, com leitura instantdnea apenas, ou com
a capacidade de registo através de datalogger. Os equipamentos fixos podem ou ndo se
encontrar dotados de ligacéo a sistemas de telemedicdo, e muitos equipamentos portateis sao
capazes de transmitir dados a distancia através de transmissores radio ou GSM (Coelho et al.,
2006).

3.6.1.2. Medicéo de caudal

A medicdo de caudais num SAA é realizada através de medidores de diferentes tipos,
normalmente, dispendiosos, 0 que obriga a um planeamento cuidado da sua localizacéo, que
consiste na definicdo de pontos-chave. As principais localizacdes definidas sdo nas entradas e
saidas de reservatorios, nas estacoes elevatdrias, e entradas e saidas de sistemas, subsistemas e
setores de abastecimento, incluindo zonas de medicao e controlo. Para tal, & necessario possuir
um conhecimento aprofundado, tanto das carateristicas dos equipamentos utilizados, como das
condicdes em que as medi¢bes sdo obtidas (Coelho et al., 2006).

Tal como os medidores de pressdo, os medidores de caudal podem, caso ndo se encontrem
ligados a um sistema de telemetria, também ser dotados de dataloggers e transmissores GSM
(Coelho et al., 2006).

3.6.2. Processo de calibragao

Como ja foi mencionado anteriormente, a calibracdo de um modelo tem por base a comparacéo
dos resultados da simulacdo com os dados obtidos em medicdo de campo, sendo um método
iterativo, onde passos principais sdo repetidos até se alcancarem as condi¢des de aceitabilidade,
definidas em funcgéo dos objetivos a que se destina, e sendo necessario se observar a qualidade
dos dados utilizados para o construir (Coelho et al., 2006).

O conceito basico do processo de calibracdo consiste em correr 0 modelo e comparar 0s
resultados com medicdes de campo, caso a diferenca for superior a tolerancia de erro
estabelecida previamente, realizam-se ajustamentos e volta-se a correr o modelo (Coelho et al.,
2006).

E imprevisivel o nimero de iteracdes necessarias, dependendo de caso para caso, de acordo
com a topologia do sistema, o grau de exatidao definido, a complexidade da rede, a qualidade
dos dados descritivos do sistema e a modelacdo dos consumos (Coelho et al., 2006).
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A calibragdo implica um procedimento ordenado que se rege pelos seguintes passos (Coelho et

al., 2006):

1. Identificag@o do uso que se pretende dar ao modelo;

2. Estabelecimento de um cenario-tipo para a comparacao;

3. Revisdo das condigbes operacionais e, se necessario, de outros parametros do modelo;
4. Recolha de dados de calibragé&o;

5. Simulacéo inicial do processo iterativo;

6. Macro calibragéo;

7. Andlise de sensibilidade;

8. E micro calibragéo ou ajustamento fino.
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4. CASO DE ESTUDO

4.1. Modelagéo do sistema de abastecimento de 4gua a Montemor-o-Velho

O abastecimento de agua do concelho de Montemor-o-Velho é gerido pela ABMG — Aguas do
Baixo Mondego e Gandara, empresa intermunicipal, responsavel pela exploracéo dos sistemas
publicos de agua e de saneamento de &guas residuais de trés Municipios: Mira, Montemor-o-
Velho e Soure (Figura 13).

O contrato de gestdo delegada foi assinado no dia 9 de janeiro de 2020 e a empresa comegou a
operar no dia 15 de janeiro com o objetivo de assegurar o abastecimento de agua para consumo
humano para um universo de cerca de 30 mil clientes e 53 mil habitantes (ABMG, 2021).

Area de atuacéo da ABMG Capacidade da Rede
Infraestruturas AA
b Captacoes 27
Estagoes Elevatorias 25

Reservatorios 57
L]
Km Rede de Agua 980.7

AA - Abastecimento de Aguas

Figura 13: Abastecimento de agua dos municipios de Mira, Montemor-o-Velho e Soure (ABMG,
2021)

O sistema auténomo de Montemor-o-Velho abastece 44 lugares das freguesias de Montemor-
0-Velho, Carapinheira e Meds do Campo, e os cerca de 7.200 habitantes destes lugares sdo
abastecidos através da agua que é captada nos furos de Fonterma, sendo tratada e distribuida
pelos varios lugares (CM-MV, 2016).

A area do estudo concentra-se em parte do sistema autonomo de Montemor-o-Velho, parte essa
que abastece a zona alta de Montemor-o-Velho (Reservatério Cavalinha — Alta de Carapinheira
e Meés do Campo), e a zona baixa (Reservatorio S. Gens — Casal Novo do Rio, Baixa de
Carapinheira e Meés do Campo), numa area total do concelho de 229 km?, com uma populagéo
residente de 26 171 habitantes (CM-MV, 2016), Figura 14.
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Legenda
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Seixo

Tentugal

Figura 14: Localizacao das zonas abrangidas pelos varios sistemas no concelho de Montemor-
0-Velho, (CM-MV, 2021)

Fonterma, como ja foi referido, é o local da captacdo de dgua, que é realizada com recurso a 4

captacdes subterraneas (mais propriamente, furos), que sdo auxiliadas por uma quinta captacédo

subterranea, situada junto ao reservatorio Sargaco (CM-MV, 2016).

A &gua captada ¢ elevada para o reservatorio Sargago, onde é submetida ao tratamento de
desinfecdo com cloro gasoso. Do reservatorio Sargaco, a agua € bombeada para o reservatorio
Cavalinha. Este reservatorio abastece parte da Carapinheira (alta) e de Meds do Campo (alta) e
alimenta, também, o reservatorio S. Gens, por adutora gravitica (Simdes,2019).

A representacdo do sistema encontra-se na Figura 15.

S, SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUAS
montemor ovelho MONTEMOR

EE
® — @—
Captagdc
Fonterma

.

*ps2
*Ls1
*5L1
*PS10
F P
/\q\ Calacotas @ /\(k Montemor
[ Quinhendros
Casas
adjacentes
ﬁ Meds do Campo
Carapinheira

Carapinheira

[ Populagdo servida [ 7200 Hab [ Rede de distribuicdo [ |

Figura 15: Representacgao do sistema de abastecimento de agua de Montemor-o-Velho
(Simdes, 2019)
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O reservatorio S. Gens abastece o sistema autonomo de Montemor-o-Velho por meio de duas
condutas, onde uma encaminha a 4gua para a zona Este de Montemor-0-Velho (Casal Novo do
Rio), Carapinheira (baixa) e Meés do Campo (baixa), e a outra abastece Montemor-o-Velho e
a zona Oeste de Montemor-o0-Velho (Quinhendros), Figura 16.

Figura 16: Area do estudo de caso, Montemor-o-Velho (Imagem obtida via Google Earth)

4.2. Construcdo da modelacdo matematica

Foram utilizados dois tipos de softwares para a composi¢cdo da modelagdo matematica do
sistema de Montemor-o-Velho: o QGIS (Sistema de Informagdo Geografica) e o EPANET 2.0
e 0 WaterNetGen (Simulador Hidraulico).

O QGIS (Figura 17), como jé citado, foi desenvolvido para que o utilizador, além da criagdo de
mapas com Vvérias camadas utilizando diferentes projecdes, analisar e editar informagoes
espaciais. Permite a composicdo de mapas a partir de camadas raster (dados raster/matriciais
sdo imagens que contém a descricdo de cada pixel), e/ou vetoriais. Estes dados podem ser
armazenados como pontos, linhas ou poligonos. Os distintos tipos de imagens raster sdo
admitidos e o software tem capacidade de georreferenciar estas imagens.

O desenho da rede de distribuicdo cadastrada (Figura 18), identificando os reservatorios, as
condutas e os ramais de abastecimento, juntamente com os valores das cotas topograficas de
alguns pontos e informacdo sobre os consumos, foram fornecidos pelo Professor Joaquim
Sousa, para posteriormente servir de base a criacdo de um ficheiro em formato INP para
utilizacdo nos softwares EPANET e WaterNetGen.
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Figura 17: Identificagdo da interface do software QGIS
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Figura 18: Cadastro das condutas da rede de Montemor-o-Velho

Para a construcdo do modelo foi feita uma verificagdo da rede cadastrada (Figuras 19, 20 e 21),
a fim de conferir se a topologia estava conforme as necessidades para a criagdo do modelo,
tendo sido necessario introduzir interseccdes onde foram inseridos novos nds da rede e
verificadas as ligacdes entre condutas.
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Figura 19: Tro¢o da conduta onde foi necessario fazer a ligagcao

Figura 21: Camada dos mapas ativa para identificar ponto a corrigir.

Algumas condutas continham erros, e foi necessario completar tro¢os, onde as condutas
estavam afastadas ou com interrup¢des, onde também seguiam condutas de forma continua no
cadastro e foi preciso partir as condutas para insercédo e identificagdo. Entre as condutas do
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cadastro, havia erros entre as ligagdes, onde foi necessario refazer as ligagdes entre as mesmas,
e a correta definicdo do cruzamento das condutas (nds), Figura 22.

Figura 22: Condutas corrigidas

Com as condutas ja identificadas, foi adicionada a camada dentro do SIG com as informacGes
necessarias para gerar o modelo (Figura 23).
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Figura 23: Camada das “Condutas” de Montemor-0-Velho (Casal Novo do Rio, Carapinheira e
Meds do Campo

Dentro do QGIS cada camada corresponde aos elementos da rede de abastecimento. A camada
identificada na Figura 23 é a representacdo das condutas ao longo das ruas. As condutas s&o
linhas constituidas por vértices, e cada vértice tem coordenadas X, y e z.
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Em seguida foi incluida uma camada de cotas topograficas do terreno (camada “Cotas MoV™)
para posterior criagdo de um modelo digital do terreno (Figura 24).
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Figura 24: Camada de pontos com cotas topograficas (“Cotas MoV”)

Utilizando a ferramenta “Extrair vértices especificos”, Figura 25, introduziram-se 0s
parametros de referéncia para a criacdo de uma nova camada com os noés da rede (nds extremos
das linhas que definem as condutas), Figura 26.
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Figura 25: Extrair os vértices especificos para criar a nova camada de nds da rede
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Figura 26: Camada de “N6s” criada, onde cada ponto na cor roxo equivale a um né do sistema

Com a camada de “NGs” ja criada, reposicionaram-se as camadas para uma melhor visualizacao
do sistema (Figura 27).
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Figura 27: Sobreposicéo das camadas
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Utilizaram-se somente as cotas nas zonas onde ha condutas (Figura 28), porque as cotas
adicionadas sédo sempre ao longo das ruas. Escolheram-se as cotas que interessam para o
modelo, tendo-se utilizado para esta selecéo a ferramenta de selecdo “Selecionar elementos com

poligono” (Figura 29).
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Figura 28: Selecdo dos pontos que interessam (1)
Para a camada de cotas ativa, selecionaram-se 0s pontos que interessam.
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Figura 29: Selecdo dos pontos que interessam (2)
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Criou-se uma camada “Cotas” somente com a sele¢do anteriormente feita (Figura 30).
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Figura 30: Nova camada vetorial

Para esta nova camada foi necessario definir qual o formato adequado, sendo o ESRI Shapefile
o ideal, pois realiza 0 armazenamento de dados de vetor como a posicao, a forma e os atributos
dos elementos geogréficos (Figura 31).
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Figura 31: Propriedades para a nova camada vetorial
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O resultado da camada

() *Projeto sem titulo — QGIS

de “Cotas” criada pode ser visto na Figura 32.
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apenas as cotas que sdo

W "Projeto sem titulo — UGS

Projete _Edi Camada Co C

NEERRY OS2 AHNPPI Q. RablOR 6EE#I s - o o
=g o= - QOaR

LA ATYAN" 4

Comp

relevantes ao modelo (Figura 33).

9 12 = px = \[’@_

HHE- -5 VRBR%LAB®-R-RQ-V5-

Navegador B8

2T @Heoe
= Cadastro/Capturad *
= Cadastro/Captura d
(2 Cadastro/Condutas.

v [H] Cadastro_20210508.2ip

- [£] Condutas_Corrigido.zip
(= Condutas.shp

- [E] Cotas_MoV.zip
2 Cotas_MoV/Cotas_h

2 Nosshp

2 Mos_cotas.shp =
4 »
Camadas (1]

« [l ® T ~ B =

v © Cota
v/ @ Nos
v — Condutas
fas QGISRed: LPS [HAW | | O

Figura 33

Coordenada | -43350,57801 | W§ Escala|1:54383 |~ | @ Lupa|100% < Rotacio |0,0°

: Camadas que interessam para a construcdo do modelo

+| v Renderizar 4 EPS5(

39



Modelacéo do sistema de abastecimento de 4gua a Montemor-o-Velho

A partir dos pontos cotados (Figura 34), criou-se uma superficie, utilizando interpolagdes, que
corresponde ao Modelo Digital do Terreno — MDT, que servird para atribuir as cotas
topogréficas aos nds. Utilizou-se uma ferramenta de processamento para auxiliar no processo,
a “Interpolagdes TIN” (Figura 35), com o Argumento “coord-z” para Atributo de Interpolagéo
(Figura 36).
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Figura 34: Identificagdo do atributo “coord_z”
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Figura 35: Interpolacédo TIN
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Q Cota — Total de feigdes: 6063, Filtrada: 6063, Selecionada: 0

Figura 36:

s [+l g @
coord_z layer path
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Atributo “coord_z”

Aqui € importante que a mancha (pontos selecionados) cubra todas as condutas do modelo
(Figura 37).
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Foi necessario definir os parametros para “Interpolagdo TIN” (Figura 38), sendo eles a Camada
Vetorial “Cota”, 0 ja mencionado Atributo de interpolagao “coord_z”, tendo-se escolhido
também o resultado da imagem que precisamos ver, que € o “tamanho do raster de saida”, como

o0 tamanho do pixel 1.00 x 1.00. O resultado final (MDT) apresenta-se na Figura 39.
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Figura 38: Interpolagdo TIN — Parametros a definir
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Realizou-se a edi¢do deste modelo (Figura 40), a fim de que com cores seja possivel identificar
junto a uma legenda mais facilmente os desniveis e as cotas (Figura 41).

Q Layer Properties — MDT — Simbologia *
o eernagsoda b -
fi Informag Tipo de render  Banda dnica de cor falsa v |
J‘:\‘ B Banda |Bandal > ‘
Min |2,4997919999999998 Max 111,6460399999999993 ‘
‘ Simbologia
b Configuragbes de valores min. / max.
L& Transparente .
s Interpolagéo |Lmear = ‘
Histograma Rampa de cores | . -
4 Rende 5 Label unit suffix | ‘
B Tzl Label precision |4 a |:‘
Valor Etiqueta -
@R Piramides <
a~ ites 2,49979199... 24998
Legenda
29,7863539...
I8 senidor QGIS
57,0729159... 57,0729
84,3594779... 84,3595
-
Modo | Continuo - | Classes 5 %]
‘ Classificar ‘ ‘ﬂ-}] ‘ |E] ‘ |4‘l ‘ |_‘ |‘
Recortar valores fora do intervalo
¥ Renderizacdo da cor -
| Estilo Vl | 0K ‘ | Cancel | ‘ Apply | ‘ Help
Figura 40: Edicdo do modelo, para uma melhor interpretagéo
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O resultado do modelo digital do terreno (MDT) é uma imagem raster. Como ja mencionado, a
imagem é composta por diversos pixels, onde a cada um destes equivale uma cota. Assim,
interpretando o MDT, as manchas entre vermelho e alaranjado, indicam as cotas mais baixas
(2.4998m; 29.7864m) e as areas que estdo entre azul e verde claro indicam as cotas mais altas
(84.3598m; 111.6460m), onde hé& elevacdes no terreno.

Na camada “Nos” (Figura 42), para a tabela de atributos (Figura 43), escolheram-se os itens
que sdo relevantes para o0 modelo, descartando os demais. Criou-se um novo campo de “Cota”
(Figura 44), onde o objetivo é que aos nos sejam atribuidos os valores das cotas neste novo
campo criado.
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Figura 42: Editacéo da tabela de atributos
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1230 gid glanglong Integersd 0 0

1231 id mc2e glanglong  Integerd 0 0 ‘

1232 freguesia glanglong Integerdd 0 0 ‘
abe 3 localidade QString  String 250 0
abe 4 sistema Qstring  String 250 0
a5 designacao Qstring  String 250 0
abe & materisl Qstring  String 250 0
12 7 diametro double  Real 2 15
12 8 compriment double  Real 2 15
abe 9 sub_sistern Qstring  String 50 0
abe 10 data_const Qstring  String 20 0
123 11 vertex_pos glanglong  Integerd 0 0
12312 vertex ind glanglong Integerdd 0 0
12313 vertex_par qlonglong Integersd 0 0
123 14 vertex_p_1 glengleng  Integersd 10 0
& Renderizagio 12 15 distance double  Real 2 15
LR — 12 16 angle double  Real 2 15

‘ D
Veriaveis [ Este - [ o || camcel Apply Hel

Figura 43: Atributos da camada “Nos”
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@ Proprisdades da camada — Nos — Campos % ﬂ
® oo D - Nome Apelido Tipo Tipo do nome Comprimento Predsao Comentério Configura
1230 |gid glonglong Integer6d 10 0 |
J\:\\ fonte !
; 1221 id_mcZe glonglong Integer6d 10 [
=
. Tl 123 2 |freguesia glonglong  Integer6d 10 0
€3 Rétulos abe 3 | localidade QString  String 250 0
P Mascaras abc 4 sistema QString  String 250 0
abc 5  designacao ‘QStrin Strind 250 0
Wg Visualizagio 30 2 J g
sbc § | sub_sistem QString  String 50 0
4 Diagramas
| Campos .
@ Adicionar Campo %
E] Formuldrio de
- [
Atributos Nome cota
Uniges Comentzrio
h Armazenamento Tio Nimero decimal (real) -
Auiliar
Tioo de provedor double
U@ Agdes Compriments | 10 =
- Tela Preciso 3 :
v, OK Cancel
& Renderizacio
Py—
‘ »
Variveis
= Estlo - oK. Cancel Apply Help

Figura 44: Adigao do atributo “Cota”

Utilizando a ferramenta V. What.Rast (Figura 45), efetuou-se a interpolacdo entre o Modelo
Digital do Terreno e a camada “Nos” para atribuir os valores das cotas topogréaficas aos nos da
rede.

_— —

@ hat.rast *

Parametros Log v.what.rast

|| Nome do mapa de pontos vetoriais que ird editar atributos .
Carrega valores raster nas posicies dos

Nos [EPSG:3763] - @gj ‘*% p— centréides dos vetores para a tabela.
Apenas feigdes selecionadas

Camadas raster para amastrar

" MOT [EPSG:3753] -
Tipo de elemento de entrada

point B
Nome do atributo da coluna serd atualizado com o resultado da pesquisa

1.2 Cota -

OMDE as condigdes da instrugdo SQL sem palavra-chave 'onde’ [opdonal]

P Pardametros avancados
Amostrado
C:/Users/csssa DesktopTese [Repeticao p escrever fteste 2/Sample.shp &

V| Abrir arquivo de saida depois executar o algoritmo

| 0% Cancelar

Executar processo em Lote... Executar Close Help

Figura 45: Definicdo dos parametros para V. WHAT.RAST

Foi feita a atribui¢do das cotas topograficas aos nds da rede (atributo “Cota” da camada “Nos”).
O resultado, correspondente a cada nd, descreve-se em sintese na Tabela 1.
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Os consumos base inseridos nos nos foram obtidos de acordo com os dados existentes (base de
dados da faturagdo) fornecidos pelo Professor Joaquim Sousa. De modo que ndo era possivel
interligar esta informacao de consumo e o cadastro que viabilizasse a contagem automatica dos
volumes de agua faturados aos clientes pelos diferentes ramais, foi necessario trabalhar essa

informag&o manualmente, por forma a associar os volumes faturados aos n6s do modelo.

Logo, na base de dados de faturacao, identificou-se a zona de leitura e a morada associada ao
consumidor de forma a definir o trogo correspondente no modelo da rede para determinar o seu
consumo total, tendo-se depois afetado metade desse valor a cada um dos respetivos nés de

extremidade da conduta.

Uma vez concluido o processo, foi criado um ficheiro INP para o0 EPANET, com 0s consumos
de faturacgdo (referente ao ano de 2020) para cada nd, fornecidos pelo Professor Joaquim Sousa,
a partir de uma listagem em Excel.

ID COTA (M) CONSUMO (LPS)

J1 22,968 0,005078671
J10 30,433 0,049208114
J100 59,33 0,010554087
J101 43,21 0,003574626
J102 53,885 0,059339682
J103 70,62 0,041289179
J104 68,94 0,008419683
J105 64,15 0,010554087
J106 66,461 0,028219785
J107 33,139 0,042535263
J108 66,348 0,006732757
J109 64,812 0,041948326
J11 20,245 0,007354733
J110 39,543 0,023670707
J111 58,709 0,002723384
J112 40,564 0

J113 25,653 0,037971829
J114 52,919 0,006229489
J115 63,023 0,043765103
J116 63,205 0,005276484
J117 55,865 0,020557243
J118 48,634 0,013301372
J119 59,041 0,005447292
J12 23,699 0,062181853
J120 72,204 0,007488925

TOTAL 10,17

Tabela 1: Cotas correspondente a cada n6 e respetivo consumo, J: Junction =né

Na tabela 1 sdo, também, apresentados os consumos dos nos, obtidos a partir do sistema de

faturacédo, de onde se conclui que o consumo total da rede é de 10,17 L/s.
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Com a concluséo da consolidagéo do cadastro e dos consumos, iniciou-se 0 processo de geragao
dos dados da infraestrutura no EPANET, utilizando, como ficheiro base, o ficheiro INP obtido
do modelo do QGIS.

A exportagdo do QGIS para o EPANET foi efetuada utilizando o plugin QGISRed, sendo
transferidos os nds, com a sua identificacdo, coordenadas e cotas, e 0s trogos, com a sua
identificacdo, coordenadas, comprimento e didmetro (Figura 46). Foi necessario inserir
posteriormente as demais informag6es nos nos e nos trogos, assim como 0s outros elementos
(reservatorios e valvulas) que constituem a rede.

fontemor 2021-08-07.inp

File w Project Report Window

Help

DEEE& XM G EmMS &

« Network Map

Data  Map

Auto-LenathOff | LPs MY 100%

X.Y: -40296.54, 59436.08

Figura 46: Modelo exportado do QGIS para o EPANET

Apresentam-se, no Quadro 1, n6s onde ja se encontram inseridos os dados correspondentes,
como a cota topografica (Elevation) e o consumo base (Base Demand) respetivo. Nos trocos
foi necessario substituir os diametros nominais (informagdo existente no cadastro em SIG)
pelos respetivos didmetros internos, bem como o coeficiente de rugosidade das condutas, tendo
em conta a lei de resisténcia adotada (formula de Hazen Williams) e o material das tubagens

(C=140).
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Junction J160
Property Value
*Junction ID 160 A
X-Coordinate -44340.37
Y-Coordinate 58821.48
Description
Tag
*Elevation 11.475
Base Demand 0.030331293
Demand Pattern
Demand Categories 8
Emitter Coeff,
Initial Quality
Source Quality o

Quadro 1: Identificagé@o das informac®es contidas nos n6s do modelo

Junction J304
Property Value
*Junction ID 1304 ~
X-Coordinate -43525.76
Y-Coordinate 58966.57
Description
Tag
*Elevation 5.695
Base Demand 0.010829749
Demand Pattern
Demand Categories 4
Emitter Coeff,
Initial Quality
Source Quality y

Utilizando novamente o QGIS, e com o auxilio de uma camada de mapas ativa, foram

identificadas as localizacGes dos reservatorios para posterior adicdo ao modelo (Figura 47).

(@ *Projeto sem titulo — QGIS

Projeto Editar Ver Camada Configuragdes Moédulos Vetor Raster Basededados Web Mesh QGISRed Processamento Ajuda

0 BRY OS2 PP
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ogry=®eo
» & Tema Tese.pdf
» [B] teste 2zip
» [E] WhatsApp Unknown 2021-0!
» [J Docs
» [] EPANET Projects
» []QGIS3.16.10
~ [ QGIS_GRASS
~ [£] Cadastrozip
(R Cadastro/Condutas.shp
» [E] Cadastro_20210508.zip
~ [£] Condutas_Corrigido.zip
(R Condutasshp
(R Cotashp
» E Cotasgpkg
~ [] Cotas MoV.zip
CR Cotas_MoV/Cotas_MoV.
* MDTif
2 Nosshp
¥ ALET1 Cronoarama 11.pdfdf =

Camadas o
¢A®RT&G-RAO
— Condutas
Vv § Nos
V|~ Condutas
~ V| ¥ Google.cn Satellite

744QGISRed: LPS | H-W

k- BE <8 B

e e tOOR
w ey @

10 esoAdv®EE
T = g

Subtract from the current selection

CEEH#T=- 8-

QeQR 2

Coordenada ~44692,5753¢ | Q) Escala|1:41038 ¥ | @ Magnificacio| 100%

Figura 47: Pontos azuis indicam as localizac8es dos reservatorios

% | Rotaggo 0,00

SV Rer

Para efeitos de representacdo no EPANET, foram adicionados os reservatérios Cavalinha
(Figura 48) e S. Gens (Figura 49) e adicionadas condutas a ligar ao né mais préximo, realizando
as correcdes dos valores, pois o0 cadastro apenas contemplava as condutas no exterior dos

reservatorios.
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Q@ *Projeto sem titulo — QGIS
Projeto Editar Ver Camada Configuragdes Modulos Vetgr Raster Basededados Web Mesh QGISRed Processamento Ajuda
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HF -6

x &~ v

Navegador
iS00
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» (] teste 2zip
Docs
EPANET Projects
QGIS 3.16.10
[ QGls_GRASS
~ [H] Cadastrozip
(R Cadastro/Cc
» [H] Cadastro_20210
~ [X] Condutas_Corric
(3 Condutas.shy
R Cotashp
- Cotas.gpkg
» Cotas
~ [B] Cotas MoVzip
2 Cotas. Mov/=

Search QMS (1]

Filter by extent| Al ~

‘
Camadas
AT E-RBAO
v ® Nos
v *® moT
W 249979
111.646
® Cota
v — Condutas
* v ¥ Google.cn Satellite

Eresh geodata for your project

#£2QGISRed: LFS | HW ‘Subtract from the current selection Coordenada -45614.08,59453.47 | Escala 1364 v | @ Megnficacio 100% < Rotagho (0,0° 3|V Renderzar @ersciarey @

Figura 48: Reservatdrio 1 - Cavalinha, Carapinheira Alta

Q@ *Projeto sem titulo — QGIS

- o b
Projeto Editar Ver Camada Configuraqdes Modulos Vetor Raster Basededados Web Mesh QGISRed Processamento Ajuda
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Navegador Search QMS @%
ieYteo
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¥ print_qgispng
B Tema Tese pdf
» & Tema Tese.pdf
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» [ Docs
» [ EPANET Projects
» [ Q6IS 31610
~ [ QGls GRAsS
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+ (K] Cadastro_20210
~ [E] Condutas_Corric
CR Condutas.shy
C3 Cotashp
- Cotasgpkg
» " Cotas
~ [H] Cotas MoV.zip
R Cotas MoV/ ~
‘ ’
Camadas
CARTY E-R D
v @ Nos
- ¥ mor
W 240979
111,646
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v — Condutas
~ V ¥ Google.cn Satellite
Fresh geodata for your project
7£2QGISRed: LS | HW Subtract from the current selection Coordenada 46487.23,57077.90 | Escala 1364 v | @@ Magnificagio| 100% 3+ FRotagio (0,0° 3|V Renderzar @ersciaes @

Figura 49: Reservatério 2 - S. Gens, Carapinheira Baixa

Comegou-se por adicionar o Reservatorio 1 - Cavalinha (Carapinheira Alta), Figura 50.
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# EPANET 2 - Reunido_Montemor 2021-08-07.inp

File Edit View Project Report Window Help

DEES XAl g uERS N c+aan| B -~CKHT

. / = G
Dsts  Map

Reservoirs

EI Adicionar. Reservatdrio

e X o

.

Auto-Length Off s a 100% | XV:-41563.99 5842525

Figura 50: Indica¢&o do Reservatorio 1 - Cavalinha

Foi acrescentada uma linha que representa a conduta de 10m que liga as células até a conduta
exterior (Figura 51).

*

DFE& XM ¢gHERSE R bZ+QQAHOEBT~CFCNHNT

o [@ =] |® 2

Date  Map
Pipes
P4 -
P95
P96
pa7
P98
P9
D
e X o

Pipe 1

Property Value |

Pipe 1D 1

Start Nod 1

End Node 2

Descriptio

Tag

Length 10

Diameter 200

Roughness 120

Loss Coeff 0

Auto-length O 1PS [ 6426% | X:-43606.44, 5948275

Figura 51: Res. Cavalinha e ligacdo a conduta Pipe 1

Posteriormente adicionou-se o Reservatorio 2 - S. Gens (Carapinheira Baixa), Figura 52.
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# EPANET 2 - Reuniso_Montemor 2021-08-07.inp

File Edt View Project Report Window Help

o X
DEES XM G NEBSE XN ZH+QAUO/0OEHI~CFNT
- Network Map = gon | ] b
D Map
Reservoirs
|
e X of

Auto-Length Off | LPS a 100% | XY: -40513.20, 59035.27

Figura 52: Indicacéo do local do Reservatorio 2 - S. Gens

Foi acrescentada uma linha que representa a conduta de 8m que liga as células até a conduta
exterior (Figura 53).

*
DEFES XM FgHEBESE| KRPX+qaQuH OB ~CFCKHT
o] @ [=]|% L
Dats  Map
Pipes
P35
P96
Py
psg
P99
1
E—
e X o
Pipe 2 n
Property Valu |
“Pipe D 2 ~
‘ “Start Node 2
\ |End Node M
\ | Description
Pipe2
Tag
[ |*Length 8
| Dismeter 150
“Roughness 120
|Loss Coeft 0 .
\
\
\
)
Auto-lengthOF | LPS | 6428% | XY: 4650471, 5700947

Figura 53: Res. S. Gens e ligac&o a conduta Pipe 2

Para complementar as informacBes dos reservatorios, introduziram-se os valores

disponibilizados na plataforma de telemetria da ABMG, referentes aos niveis destes
reservatorios.
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Para o reservatorio Cavalinha, na primeira semana de agosto, verificou-se que 0s niveis

oscilaram entre 0s 2.78m e 0s 3.85m, ou seja, 0 nivel mais alto atingido foi de 3.85m (Grafico
1).

— Cavalinha-Nivel

Nivel m

12:00 03/08 12:00 04/08 12:00 05/08 12:00 06/08 12:00 07,

Grafico 1: Nivel do reservatério Cavalinha, no més de agosto (Consulta ABMG, 2021)

O n6 mais proximo ao reservatorio tem cota igual a 111.637 (Figura 54). Assim, para estimar
qual a cota do reservatério, foi necessario acrescer os 3.85m do nivel maximo atingido. Pelo
que a cota do reservatorio passou a ser de aproximadamente 115.5 (Figura 55).

%

D& Xkl gAE@ESE k- Z+QQAHN0OEHF~FKHNT

Data  Map

Junctions

\ N -
\ Junction 142 [ - | 1420

\ Property Value an

| “Junction 1D 12 ~ ja2z

Mz
M
¥-Coordinate 56442 69 K23

Description
\ L2 e X o

\ “Elevation 11637 I

Coe
Demand Pattern
¥ Demand Categories

\ X-Coordinate 2563861

Emitter Coeff.
\ Initial Quality
‘\/_,_»{} — = Source Quality

Auto-Length Off Lps a 11758% | XY: -45611.48, 59439.95

Figura 54: Propriedades do N6 J42, indicac&o da cota
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; EPANET 2 - Reunido_Montemor 2021-08-07.inp
File Edit View Project Report Windo

*

DEE& @XM Fl2 E+QQH O —~CFCKHNT
« Network Map o B [ | %
\‘ Data  Map
'l Reservoirs
\
|
\\
I\
\ e X o

Auto-Length Off LPS a 11758% | XY: -45605.13, 59429.08

Figura 55: Indicacdo do novo valor para a cota do Res. Cavalinha

Para o reservatério inferior, S. Gens, recorrendo novamente a plataforma de telemetria da
ABMG, na primeira semana de agosto, temos o nivel mais baixo de 2.65m e o nivel mais alto

de 3.10m, conforme se pode ver no Gréfico 2.

Nivel m

— SGens-Nivel

108 06:00 12:00 18:00 05/08 06:00 12:00 18:00 06/08 06:00 12:00 18:00 07,

Grafico 2: Nivel do reservatério S. Gens, no més de agosto (Consulta ABMG, 2021)

O processo foi realizado novamente, para o Res. S. Gens, 0 nd mais proximo ao reservatorio
tem cota igual a 65.09 (Figura 56). Acrescer 0s 3.10m correspondentes ao nivel maximo, e o
resultado, conforme pode ser acompanhado na Figura 57, é a cota do reservatdrio passar a ser

aproximadamente 68.2m.
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‘EPAMET 2 - Reunido_Montemor 2021-08-07.inp - [} x
File Edt View Project Repot Window Help
DFE& XM FHUNERSF kM Z+QAQH OEBF~FMT
@3 Browser [ 83
Data  Map
(1334 -
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Propery Value: B X of
*Junction 1D M
| X-Coordinate -46501.20
|¥-Coordinate 5708141
Description
|T:
|*Elevation 65.009
Demand Pattern
Auto-Length Off Lps a‘ 3605% ‘xv:muzz 57017.95
Figura 56: Indicacdo da cota do Res. S. Gens
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Figura 57: Indicac&o do novo valor para a cota do Res. S. Gens
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Apos as adicdes iniciais feitas, passamos a ter o sistema preparado, conforme a Figura 58.
& eeaneT2 Reunido_Montemor 2021-08-07.inp
DEE& H;Xl: g ?GEE;:S L3

+ Network Map

- o X
QALK OEHI~CNKT

— 3 =
Data  Map

Reservoirs

e X o
]2 e

Auto-Length Off LPs a 100% | XY:-36689.21, 57031.19

Figura 58: Sistema de abastecimento de agua de Montemor-o-Velho

Nesta fase, a simulagdo do modelo indicava caudais que ndo estéo de acordo com o levantado
na informacdo das faturas, além de apresentar pressdes negativas em algumas zonas (Figura
59).

# EPANET 2 - Reunido_Montemor 2021-08-07.inp

File Edit View Project Repog W)

- s} x
lodos  Help
DSHS XM FgxNE@MEF k- T+ LHOBEBEF~CFHNT
T Nt e un] =)o e |® =

Auto-Length Off LPs m 100% | XY: -48042.03, 63368.41

Figura 59: Indicacdo no EPANET para gerar a simulacao do modelo, status a direita com
pressdes negativas
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Isto resulta do facto de, apesar de a representagdo ser a de um sistema Unico, e existirem ligacdes
entre as condutas que cobrem toda a regido, a operacdo é feita como sendo dois sistemas
independentes, um para a zona alta e outro para a zona baixa. Na zona central (Figura 60)
existem interrupcdes em algumas condutas (valvulas de fronteira fechadas - VF), produzindo
diferencgas de pressdes consideraveis em moradias vizinhas. Foi, pois, necessario realizar um

levantamento no terreno de todas as valvulas de fronteira existentes.

@ EPANET 2 - Montemor 2021-08-07.inp
File Edit View Project Report Window Help

D& XM gE@F k  KPAQHOEHI-EFNT
. Network Map B G
/ N N ol 7\ |
}I ¥ . }‘i J‘-\ o \ ¥ Nodes
/ . s
’ . /.’ . 1. - . ) Na Vi
g 7\ § . g Links
1% \ _ B -
. T y, t - - \ T} . :‘/ No ¥
\, 4 S S L \ ) i J \ Time
S [ 1 v - / Single Period
. -«
ool : gl 5F A , ,
B S~ %o — | . pe
\ LI I /
/ o B aY AR S
{ 'd / (Vg \ -
f ot AP \ -
™ | ) ~ \ p
L% /
N iJ \ -
S~ v | \ ~» - -
- o« - o
\ \ .
N\ N -
N / \. p
\ P
\ e
\ o
\ - e
¢ , “
N\ e
\ . P
. ~
e ./
/ /
.' A
Auto-Length Off LPs n AT0% | X)Y: -43881.47, 5043091

Figura 60: Zona central que possui valvulas fechadas a acrescentar no modelo

As localizacGes de algumas das VF ja eram do conhecimento do Prof. Joaquim Sousa, pelo que
foram acrescentadas ao modelo diretamente. As demais VF tiveram de ser identificadas

recorrendo a medicdes de pressdo, pois estavam cobertas com o pavimento.

O reservatorio Cavalinha, que esta a cota 115.5, faz o abastecimento da zona alta de

Carapinheira e Meds do Campo (Figura 61).

PEDRA BRANCA
Seixo de
SEIX0
Gatdes
QUINTA DE .
CAVALEIROS CARAPETOS :
VALE DE CANQSA
VERGIFIRA
MAS
VALCANOSH
NINMO DO GROU ’
CASAL DO JAGAZ
FORNO DE CAL
CASAL DOS CASAINOVD
poRroLUzZIo MOUTINHOY
FONTERMA
BOLETA
QUINTAS MEASQE CTMA
CASAL DOS 7
SILVAS ;
VALE GRANDE .
caskl oo Meas do
L i Campod
MEASDE BAIXD
A0 Y :
COUTADK
. LAGAR
Y PINMTIRO
TORRE i
Carapinhéira
o0 (B o201 v @ Megoiicagho 100% |3 Rotagha 0.0 =11 Mdarier

Figura 61: Zona alta de Carapinheira e Meds do Campo
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O reservatorio S. Gens, que esta a cota 68.2, faz o abastecimento da zona baixa de Carapinheira
e Meés do Campo (Figura 62).
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Figura 62: Zona baixa de Carapinheira e Meds do Campo

Conforme a indicacdo do Prof. Joaquim Sousa, foram identificadas algumas VF. Na Figura 63
indica-se a localizacdo da VF na zona de Lomba:

Coordensds 4464558632 ) Escald 1:5130 v | g Msgnficacso 100% $ Rotagio 0,0° 3 V Renderzar @epscazey @

Figura 63: Local da VF na zona de Lomba

Com a informacédo do local onde esta a VF, é possivel interpretar que agua que sai do Res.
Cavalinha segue a distribuicdo conforme a disposicdo das condutas e neste ponto é
interrompida/descontinuada. Ja a agua que sai do Res. S. Gens, faz 0 caminho no sentido
ascendente e ao chegar a este ponto é desviada para uma conduta em direcdo ao centro de
Carapinheira.
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A representacdo de uma VF no EPANET corresponde a uma conduta com o “Status = Closed”
(fechado), interrompendo o curso da agua neste troco. Para este efeito, primeiro € necessario
criar um no adjacente ao n6 onde existe a VF e introduzir uma pequena conduta “Closed” entre
os dois.

Utilizando como exemplo a VF indicada na Figura 64, dentro do modelo a indicagdo deste
ponto é o n6 J145. Criou-se um nd posicionado ao lado, chamado de J145A (Figura 65), que
possui a mesma cota.
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Figura 65: Novo né J145A criado com a mesma cota do né existente
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A conduta que estava ligada ao né J145 diretamente, passa a ligar-se ao n6 J145A. Alterou-se
a conduta existente Pipe P96, que faz a ligacdo somente ao nd J145A, e inseriu-se uma nova
conduta, a P96A, com 0s mesmos parametros da (P96) existente (Figura 66).

A nova conduta P96A ficou com um comprimento de 1m e alterou-se o Status inicial de
“aberta” para “fechada” (Figura 67). Com esta informacdo o EPANET sera capaz de perceber
que neste ponto o curso da agua sera interrompido.

Pipe P36

......

Figura 66: Conduta existente, parametros a seguir  Figura 67: Conduta fechada para VF

Conforme mencionado no Capitulo 2, a pressao em qualquer ponto da rede ndo deve ultrapassar
0s 600 kPa (cerca de 60 m c.a.), medidos ao nivel do solo. O Res. Cavalinha, encontra-se a cota
115.5m, o que significa que este ndo deve abastecer abaixo da cota 55m. Como a VF em questao
estd a cota de 22.56m (Quadro 2), a pressdao maxima devera ser de 92.94 m c.a., 0 que excede
a pressdo maxima prevista no DR n° 23/95.

Reservoir Cavalinha n Junction J145 n
Property Value | Property Value |
*Reservoir ID Cavalinha *Junction ID 1145 A~
X-Coordinate -45618.29 X-Coordinate -44435.57
Y-Coordinate 59442.60 Y-Coordinate 58982.15
Description Description
Tag Tag

——FotsHHesd—————» |1 15.9 *Elevation 122.564 «—

Head Pattern | |Base Demand 0.025191585
Initial Quality Demand Pattern
Source Quality Demand Categories 8

Quadro 2: Cotas do Res. Cavalinha e do n6 J145

Para o0 caso a seguir (Figuras 68 e 69), € necessario inserir uma VF no local onde se encerra o
abastecimento do Res. Cavalinha. A cota neste ponto é 39.5m, pelo que também aqui deverdo
ocorrer pressdes excessivas, podendo atingir os 76 m c.a..
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Figura 68: Representac¢ao no SIG do local ainserir um VF

*

File Edit View P Repot Window Help
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Description
Tag
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Demand Pattern
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[Actual Demand /A [ —

Figura 69: Local a adicionar uma VF e a indicacdo da cota neste ponto

Neste caso é necessario dividir a conduta do modelo, tendo-se utilizado o software
WaterNetGen, que possui ferramentas de edi¢cdo do modelo (Figura 70).
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Figura 70: WaterNetGen utilizado para partir a conduta (split)

Adicionou-se um no no sitio e criaram-se dois trocos de conduta, sendo o somatorio das duas
condutas igual ao comprimento total da conduta original (123m), Figuras 71 e 72. Em relagéo
aos nos, o WaterNetGen atribuiu automaticamente cotas por interpolacdo dos nos existentes,
podendo ser posteriormente editadas.
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Figura 71: Conduta P-318 com 81m de comprimento
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Figura 72: P318-A com 42.92m de comprimento

Confirmou-se no local a zona de fronteira, onde esta localizada a conduta P318. No
levantamento efetuado observou-se que nas moradias adjacentes ha uma diferenca consideravel
entre a pressdo antes e depois deste ponto. O que cabe a interpretacdo de que ndo ha
comunicacdo da agua de um lado para o outro da conduta, que pode significar que neste né ha
uma valvula fechada enterrada sob o pavimento, sendo representada no modelo por uma
pequena conduta fechada (Figura 73).
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Figura 73: Conduta P3 inserida, alterado o Status fechada — J3A novo né inserido
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As medicOes das pressdes ao longo das condutas foram feitas usando um transdutor de pressao,
de modo a identificar aonde ha valvulas fechadas (Figura 74). Este aparelho mede a presséo e
regista os valores em memaria para poderem ser depois descarregados num computador.

Figura 74: Transdutor de presséo aplicado no local (Imagem fornecida pelo Prof. Joaquim
Sousa)

Apos as medicdes efetuadas nos respetivos locais, concluiu-se que as condutas com valvulas de
fronteiras sdo P96, P233, P318, P368, P460 e P468 (Figura 75).

Figura 75: Algumas das valvulas de fronteiras (VF) fechadas do sistema
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Realizou-se mais uma simulacdo no EPANET, confirmando se as condutas foram corretamente
configuradas e posicionadas as valvulas fechadas. Na primeira tentativa 0 modelo resultou
conforme representado na Figura 76:
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Figura 76: 12 simulagdo no EPANET com aindicac&o de pressfes nos nos

-43976.08, 59216.29 PID: 1017 POD: 0.00

Leak: 0.000

Leak Sum 0000

O resultado do modelo mostra os nds azuis como sendo os locais onde existem pressées muito
elevadas, acima dos 80 m c.a, onde o ideal seria estarem entre 20 e 60 m c.a. (n6s representados
no modelo a azul-ciano e verde). Os nds na cor vermelha indicam os pontos onde a pressao é
negativa. Contudo, faltam incluir ainda alguns elementos no modelo.

Avaliando os nés do sistema que indicaram pressdes negativas (Figura 77), conclui-se que para
as moradias existente ao final da Rua da Sertd, a pressdo ndo € suficiente. Conforme indicado
no Quadro 3, a diferenca entre as cotas dos nos extremos desta conduta (Figura 78) é de cerca

de 30m.
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Figura 77: N6s com pressao negativa na Rua da Serta
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Junction &

e Property
/ : “Junction [D
88 75 K-Coordinate
o
Y-Coordinate
Desciiption
Tag
! < *Elevation
\ Base Demand

60437 87

46.73
0

_~52.78

Junction J433

I Property

Value

“Junction ID
X-Coordinate
Y-Coordinate
Description

Tag

*Elevation

Base Demand
Demand Pattern
Demand Categories
Emitter Coeff.

7

Quadro 3: Cotas dos nds na Rua da Serta

10433 i
-41710,45
60897,37

77.442
0.039545875

3

Figura 78: NOs e Conduta da Rua da Serta

Identificou-se a existéncia de uma instalagéo elevatdria localizada no inicio da Rua da Sertd, o
Hidropressor de Meds (Figura 79). Este equipamento possui um mecanismo que faz o
equipamento ligar e desligar, consoante a pressdo de saida, ou seja, quando a pressao esta muito
alta o sistema para, e quando a pressdo esta muito baixa, ele arranca. O hidropressor tem um

manometro a medir a pressao de saida com a indicacéo de 4 bar (40 m c.a.).
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Google

Figura 79: Inicio da Rua Sertd, local de instalacdo do hidropressor de Meas

Inseriu-se no modelo uma bomba para fazer elevar a pressao, seguida de uma VRP regulada
para 40 m c.a. para simular as condicdes de pressao impostas pelo hidropressor (Figura 80).

Pump 7

Propety Value
*Purmp ID 7
“Start Node B
“End Node 84
Description
Tag
Pump Curve 1
Power
Speed r-----———————————--------‘-‘-‘-‘-‘-i
e EE—
Initial Status Open
Effic. Curve
Energy Price
Price Pattemn
Flow 0.02
Headloss -40,00
Quality 0.00
Status Open
/

Figura 80: Representacdo no modelo Bomba e VRP

Num outro ponto do sistema, apresentado nas Figura 81 e 82, esta instalada uma VRP, numa
caixa enterrada na via. No local existia um pequeno reservatério, que foi desativado e, em sua
substituicdo, foi instalada a VRP-Boleta, com 80mm de didmetro, regulada para uma pressao a
saida de 1 bar (aproximadamente 10m c.a), Figura 83.
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Figura 82: Local de instalacdo da VRP — Boleta na via, proximo a um reservatdrio desativado
(Imagem Google Earth)
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VRP

Pressure
18,00
30,00
50,00
60,00

m

O—a
Property Value
“Valve ID E ia
*Start Node 7 77777777777777777777
*End Node 78
Description
Tag
“Diameter 80
*Type PRV
*Setting 10

Loss Coeff. 0

Figura 83: Representacdo da VRP-Boleta e suas propriedades no EPANET.

A zona mais alta do sistema ndo pode ser abastecida pelo Res. Cavalinha, pois as pressdes néo
alcancam os valores minimos necessarios. Nesta zona o abastecimento é feito pelo Reservatorio
— Meco R2, que ndo faz parte do sistema de Montemor-0-Velho. Nas investigacOes realizadas
no local concluiu-se, a partir dos resultados das medi¢cfes de presséo na rede, a existéncia de
duas valvulas de fronteira (VF) fechadas, que foram inseridas no modelo. Deste modo ambas
as redes estdo separadas, ndo interferindo mutuamente, Figura 84.
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Figura 84: Zona mais alta do sistema, abastecida pelo Res. Meco R2
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Na Figura 85 representa-se o sistema com inser¢do dos novos elementos anteriormente
descritos.

%\ EPANET 2 + Model Generation (WaterNetGen) - Montemor 2021-08-24b.inp
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Figura 85: Modelo da Rede de Montemor-o-Velho

Para 0s consumos, a informacdo que estava nesta fase carregada nos nés do modelo eram o0s
consumos médios dos utilizadores, levantados na base de dados de faturacdo, sem considerar
as perdas no desenvolvimento das condutas. O caudal de 10,17 L/s é o total do sistema,
resultando do somatorio entre os dois reservatorios - Quadro 4.

Pipe P212A
. Property Value
Demand Coeff. 1.0
Demand Pattem
Water Loss Coelf 1.0
Water Loss Pattern
Back Leak Coeff.
Back Leak Exponent
Burst Leak Coeff.
Burst Leak Exponent
Year of Installation 2000
Flow |
Velacily [XCR
Unit Headloss 018
Friction Factor 0033
Reaction Rate 0.00

' Pipe P215
[Pmnerly
Demand Coeff.

¢
Demand Patten

‘Water Loss Coeff
Water Loss Pattern
Back Leak Coeff.
Back Leak Exponent
Burst Leak Coeff
Burst Leak Exponent
Year of Installation
Flow

Velocity

Unit Headloss
Friction Factor

Reaction Rate

Quadro 4: Valores dos caudais referentes as condutas que saem dos reservatorios
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Apos efetuar uma nova simulacgéo do modelo no EPANET obtiveram-se os seguintes resultados
de pressao (Figura 86): 0s nds que estdo representados a roxo e vermelho representam presses
excessivas, correspondendo a cor roxa a pressoes entre os 60 e os 70 m c.a. e a cor vermelha a
pressdes acima dos 70 m c.a.; 0s nds representados a azul escuro significam pressdes inferiores
a minima imposta pelo regulamento, que estabelece para moradias de rés do ch&o e 1° andar a
pressdo de 18 m c.a.; nos demais nos, nas cores azul-ciano e verde, a pressao esta entre 20 e 60
m c.a., que é o ideal para este sistema.
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Figura 86: Simulacdo do Modelo com os consumos médios carregados nos nds do modelo

4.2.1. Padrdes de consumo:

Para obter os valores dos caudais da rede, recorreu-se hovamente ao sistema de telemetria da
ABMG. Considerou-se o maior valor do caudal para cada rede, para alcancar no resultado de
simulacdo as pressdes minimas.

Foram recolhidos os caudais para a rede alta, abastecida pelo Res. Cavalinha, no dia 17/08/2021
- domingo, que apresentou o caudal mais alto as 20h. Para a rede baixa, abastecida pelo Res. S.
Gens, foram recolhidos os caudais do dia 05/06/2021 — sédbado (ndo havia registos dos meses
de julho e agosto), tendo o caudal mais elevado ocorrido as 19h (Tabela 2).
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Carapinheira Alta (Res. Cavalinha)

Carapinheira Baixa (Res. S. Gens)

Data/Hora Caudal Consumo
17/8/2021 0:00 15,64 3,64
17/8/2021 1:00 14,26 2,26
17/8/2021 2:00 13 1
17/8/2021 3:00 14,82 2,82
17/8/2021 4:00 15,68 3,68
17/8/2021 5:00 15,94 3,94
17/8/2021 6:00 19,8 7,8
17/8/2021 7:00 30,08 18,08
17/8/2021 8:00 38,72 26,72
17/8/2021 9:00 36,98 24,98
17/8/2021 10:00 35,4 23,4
17/8/2021 11:00 41,36 29,36
17/8/2021 12:00 35,68 23,68
17/8/2021 13:00 30,46 18,46
17/8/2021 14:00 28,56 16,56
17/8/2021 15:00 27,42 15,42
17/8/2021 16:00 29,38 17,38
17/8/2021 17:00 31,38 19,38
17/8/2021 18:00 42,34 30,34
17/8/2021 19:00 56,66 44,66
17/8/2021 20:00 65,24 53,24
17/8/2021 21:00 53,2 41,2
17/8/2021 22:00 38,14 26,14
17/8/2021 23:00 28,66 16,66

Data/Hora Caudal Consumo
5/6/2021 0:00 29,8 7,8
5/6/2021 1:00 27 5
5/6/2021 2:00 23,16 1,16
5/6/2021 3:00 23,76 1,76
5/6/2021 4:00 24,84 2,84
5/6/2021 5:00 24,72 2,72
5/6/2021 6:00 26,28 4,28
5/6/2021 7:00 37,6 15,6
5/6/2021 8:00 47,88 25,88
5/6/2021 9:00 51,6 29,6
5/6/2021 10:00 54,52 32,52
5/6/2021 11:00 52,8 30,8
5/6/2021 12:00 54,84 32,84
5/6/2021 13:00 44,8 22,8

5/6/2021 14:00 43,88 21,88
5/6/2021 15:00 44,08 22,08
5/6/2021 16:00 43,6 21,6
5/6/2021 17:00 54,32 32,32
5/6/2021 18:00 55,48 33,48
5/6/2021 19:00 67,16 45,16
5/6/2021 20:00 64,04 42,04
5/6/2021 21:00 53,64 31,64
5/6/2021 22:00 43,76 21,76
5/6/2021 23:00 36,96 14,96

Minimo = 13 m3/h

Minimo= 23,16 m®h

Perdas = 12 m3/h

Perdas = 22 m3/h

Média 19,62 md/h

Média 20,94 m3/h

Tabela 2: Caudais recolhidos da plataforma de telemetria da ABMG

O caudal minimo no Res. Cavalinha é de 13 m®h.. Deve-se ter em consideracdo que durante a

madrugada (Oh a 6h) tendem a aparecer as pressdes mais elevadas, devido ao menor consumo.
Logo, para este periodo separou-se o que sdo perdas, do que seria algum consumo noturno.
Uma vez que o caudal minimo noturno sdo 13 m%h, para as perdas o valor considerado foi de
12 m®/h, tendo-se estimado um consumo noturno de 1 m%/h.

Para o Res. S. Gens, seguindo 0 mesmo raciocinio, observou-se um caudal minimo noturno de
23,16 m3/h, assumiram-se 22 m%/h de perdas, pelo que se estimou um consumo noturno de 1,16

m3/h.

Para determinar os valores de consumo por hora, subtraiu-se ao caudal de cada hora o valor
correspondente as perdas, por exemplo: 17/08/2021 Oh (Cavalinha) - Caudal — perdas =

15,64 — 12 = 3,64 m3/h.
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Para determinar os padrdes de consumo dividiu-se o valor do consumo de cada hora pelo valor
do respetivo consumo médio do dia (Tabela 3). Por exemplo, para o Cavalinha as Oh o calculo
do valor do padréo de consumo é:

Consumo por hora 3,64
Média do dia 19,62 0,185556
Carapinheira Alta (Res. Cavalinha) Carapinheira Baixa (Res. S. Gens)
Data/Hora Consumo Padrao Data/Hora Consumo Padrdo
17/8/2021 0:00 3,64 0,185556 5/6/2021 0:00 7,8 0,372522
17/8/2021 1:00 2,26 0,115208 5/6/2021 1:00 5 0,238796
17/8/2021 2:00 1 0,050977 5/6/2021 2:00 1,16 0,055401

17/8/2021 3:00 2,82 0,143755 5/6/2021 3:00 1,76 0,084056
17/8/2021 4:00 3,68 0,187596 5/6/2021 4:00 2,84 0,135636
17/8/2021 5:00 3,94 0,20085 5/6/2021 5:00 2,72 0,129905
17/8/2021 6:00 7,8 0,397621 5/6/2021 6:00 4,28 0,20441
17/8/2021 7:00 18,08 0,921665 5/6/2021 7:00 15,6 0,745045
17/8/2021 8:00 26,72 1,362107 5/6/2021 8:00 25,88 1,236011
17/8/2021 9:00 24,98 1,273407 5/6/2021 9:00 29,6 1,413675
17/8/2021 10:00 23,4 1,192863 5/6/2021 10:00 32,52 1,553132
17/8/2021 11:00 29,36 1,496686 5/6/2021 11:00 30,8 1,470986
17/8/2021 12:00 23,68 1,207137 5/6/2021 12:00 32,84 1,568415
17/8/2021 13:00 18,46 0,941037 5/6/2021 13:00 22,8 1,088912
17/8/2021 14:00 16,56 0,84418 5/6/2021 14:00 21,88 1,044973
17/8/2021 15:00 15,42 0,786066 5/6/2021 15:00 22,08 1,054525
17/8/2021 16:00 17,38 0,885981 5/6/2021 16:00 21,6 1,031601

17/8/2021 17:00 19,38 0,987935 5/6/2021 17:00 32,32 1,54358
17/8/2021 18:00 30,34 1,546644 5/6/2021 18:00 33,48 1,598981
17/8/2021 19:00 44,66 2,276636 5/6/2021 19:00 45,16 2,15681

17/8/2021 20:00 53,24 2,714019 5/6/2021 20:00 42,04 2,007801
17/8/2021 21:00 41,2 2,100255 5/6/2021 21:00 31,64 1,511104

17/8/2021 22:00 26,14 1,33254 5/6/2021 22:00 21,76 1,039242

17/8/2021 23:00 16,66 0,849278 5/6/2021 23:00 14,96 0,714479

Média Consumo 19,62 m3/h Média Consumo 20,94 m3/h
Total Padrdo 24,00m*/h Total Padréo 24,00m*/h

Tabela 3: Consumo para o sistema e determinacéo dos valores dos padrdes

Os valores para os padrdes de consumo dependem dos valores dos consumos registados,
portanto, durante a madrugada estes apresentam valores mais baixos. O somatorio do valor para
0s padrdes tem que ser igual a 24.

O grafico do padrdo de consumo para Res. Cavalinha indica que o fator de ponta é de 2.7
(Grafico 3), ou seja, na hora de maior consumo consome-se 2.7x 0 consumo médio.
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Gréfico 3: Padréo de consumo para o Res. Cavalinha

Para 0 Res. S. Gens o fator de ponta é de 2.2, ou seja, durante a hora de maior consumo
consome-se 2.2x 0 consumo médio (Gréfico 4).

Carapinheira Baixa (S. Gens)

—— Caudal ——Consumo Padrdo
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5-6-202121:00
6-6-20210:00

Grafico 4: Padrédo de consumo para o Res. S. Gens

73



Modelacéo do sistema de abastecimento de 4gua a Montemor-o-Velho

Com os valores dos padrdes de consumo definidos, foi preciso inserir estas informagdes no
modelo, criando 2 padrdes, respetivamente a rede alta (Cavalinha) e a rede baixa (S. Gens). No
EPANET, utilizando a aba de “Patterns” inseriram-se 0s valores correspondentes aos respetivos
padrdes de consumo. Como os valores tinham sido calculados no software Excel, No EPANET
exportaram-se ficheiros com a extenséo .pat, que foram editados no software Bloco de Notas
para inserir os valores do Excel e posteriormente carregados, novamente, no EPANET
originado os padrdes de consumo do modelo (Figuras 87 e 88).

ﬂ Cavalinha - Bloco de notas -

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
EPANET Pattern Data
Carapinheira Alta
©.,1855565
9.115208156
0.05097706
©.14375531
9.187595582
0.200849618
0.397621071
9.921665251
1.362107052
1.273406967
1.192863212
1.496686491
1.2067136788
9.941036534
©.344180119
0.78606627
9.885981308
©.987935429
1.54664401
2.276635514
2.714018692

Ln1 100%  Windows (CRLF)

UTF-8

O

X

Pattern Editor *
Pattemn ID Description

|Caval\nha Carapinheira Alta

Max. Number of Periods: |24
Time Peiiod 1 |2 |3 |4 |5 |s |7 |a
Muiltiplies 1855565 0.115208 0.050977 0.143755 0.187595 0.200849 0.397621 0.9
< >

g %
g

012345678 91011121314151617 18192021 222324
Time (Time Period = 1:00 hrs)

Load. I Save... | 0K | Cancel | Help |

Figura 87: Criacdo do padrédo de consumo para a rede alta (Cavalinha)

j“ S_Gens - Bloco de notas -

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
[PANET Pattern Data
Carapinheira Baixa
0.372522487
©.238796466
@.05540078
©.084056356
©.135636393
©.129905277
©.204409775
©.745844973
1.236010507
1.413675078
1.553132214
1.470986229
1.568415187
1.088911884
1.944973334
1.854525193
1.831600732
1.543580355
1.598981135
2.156809679
2.007800685

Ln1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

m

X

Pattern Editor X
Pattem ID

Description

| 5_Gens £
Max. Mumber of Periods: | 24

Time Period 1 |z |3 |4 |5 |s |7 |3
Mulliplier 2522487 0238796 0.055400 0.034056 0.135636 0.129905 0.204409 0.7
£ >

0
012 3 45678 91011121314151617 181920212223 24
Time (Time Period = 1:00 hrs)

Load... Save... oK | Cancel | Help |

Figura 88: Criacdo do padrédo de consumo para a rede baixa (S. Gens)
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No seguimento, atribuiram-se os padrGes aos respetivos nos, por meio das ferramentas
“Selecionar zona” e “Editor de grupo” do EPANET.

Junction J11

n Junction J450

Property Walue ] l Property Walue I
Tag ~ |Tag A
“Elevation 20.245 “Elevation 26.709

Base Demand Base Demand

Demand Pattern
Demand Categories
Emitter Coeff.

Initial Quality

Source Quality

L

Demand Pattern
Demand Categories
Emitter Coeff.

Initial Quality

Source Quality

Quadro 5: Padrdes de consumo atribuidos aos nés

Para as perdas de agua foram inseridos os valores no modelo (processo introduzido adiante, na
seccao 4.3), distribuindo em alguns nds os valores estipulados (Quadro 6), apos realizar a
conversdo de m*/h para L/s:

. 2
Perdas para a rede alta (Cavalinha) = 12 m3/h - ;—6 =3,33L/s

. 22
Perdas para a rede baixa (S. Gens) =22 m3/h > 36 6,11 L/s

Junction J2 n
Property WValue l
Tag
“Elevation 15.523
Base Demand 0.022585533
Demand Pattem Cavalinha
Demand Categories 5

Emitter Coeff.

)

x|

Demands for Junction J2
Base Category Pressuie Pressure
Demand ‘ | | Lower-Bound Threshold %)
1 |0.022585533 Cavalinha
2 |o Pipe: P233
ERE Loss: P233
1 o Pipe: P451
5 |o Loss: P451
& |09
7
0K | Cancel ‘ Help |

Quadro 6: Propriedades dos nés para adi¢céo das perdas
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Por fim, ajustou-se o0 EPANET para gerar uma simulacdo de 24 horas com incrementos de 1h
(Quadro 7).

Times Options n

Property Hiz:Min |

Total Duration

Hydraulic Time Step :
Quality Time Step 0:00

Pattern Time Step 1:00

Pattern Start Time 0:00

Reporting Time Step 1:00

Report Start Time 0:00

Clock Start Time 12:00 AM

Statistic NOME W

Quadro 7: Configuragdao do modelo “Time Options”

Com as configuracdes devidamente realizadas, efetuou-se uma nova simulacdo do modelo.
Utilizando o nd J2 como exemplo é possivel analisar o grafico das pressdes ao longo do dia
(Grafico 5).

¥ Time Series Plot - Pressure for Node J2 =2 =] ‘

Pressure for Node J2

97

Pressure (m)
@ @© ©
2 8 8

@
a

o
&

&

0 1 2 ) 4 5] 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
Time (hours)

Grafico 5: EPANET - Pressfes ao longo do dia parao né J2

Conclui-se que durante a madrugada e até ao inicio da manha (Oh — 07h) a pressdo é muito
elevada. Entretanto, no decorrer do dia, quando 0s consumos aumentam, a pressdo desce. As
20h a presséo baixa consideravelmente, devido ao elevado consumo. As pressdes voltam a ter
valores elevados apds as 21h.

Para a conduta P212A, localizada na saida do Res. Cavalinha, o Gréafico 6 apresenta os valores
do caudal, observando-se que durante a noite e até o inicio da manha os caudais se mantém
entre 4 a 5 L/s, sobem durante as primeiras horas da manha, tém um aumento durante a hora do
almoco, baixando durante a tarde e o pico de consumo ocorre as 20h.
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& Time Series Plot - Flow for Link P212A == EcE
Flow for Link P212A

Flow (LPS)

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

Gréafico 6: EPANET — Caudal da conduta P212A na saida do Res. cavalinha

O Gréfico 7, com os caudais para o0 Res. S. Gens, apresenta resultados semelhantes: o caudal
aumenta a hora do almoco, desce durante a tarde, o pico é as 19h e volta a descer durante a
noite.

M Time Series Plot - Flow for Link P215 i@
Flow for Link P215

Flow(LPS)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 F<} 2
Time (hours)

Grafico 7: EPANET - Caudal da conduta P215 na saida do Res. S. Gens

Com estas informacGes, 0 EPANET fornece os dados simulados para os caudais da rede. Na
sequéncia, foi preciso incluir os valores dos caudais medidos para um comparativo com 0s
resultados do modelo. Para a inser¢éo dos valores dos caudais medidos no modelo, realizou-se
uma conversao para L/s, conforme ilustrado na Tabela 4, tendo-se depois introduzido os valores
no respetivo ficheiro de calibragdo do EPANET (Figura 89).
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bEed &

. Network Map

Pressure
25.00
50.00
75.00
100.00
m

Calibration Data d

Paramet ter

Demand

Head

Pressure

Qualty

Flow

D isser'
Velocity

Auto-Length Off

Carapinheira Alta (Cavalinha) Carapinheira Baixa (Res. S. Gens)
Horario  Caudal m®/h L/s Horario  Caudal m3/h L/s
0:00 15,64 4,344 0:00 29,8 8,278
1:00 14,26 3,961 1:00 27 7,5
2:00 13,00 3,611 2:00 23,16 6,433
3:00 14,82 4,117 3:00 23,76 6,6
4:00 15,68 4,356 4:00 24,84 6,9
5:00 15,94 4,428 5:00 24,72 6,867
6:00 19,80 5,500 6:00 26,28 7,3
7:00 30,08 8,356 7:00 37,6 10,44
8:00 38,72 10,756 8:00 47,88 13,3
9:00 36,98 10,272 9:00 51,6 14,33
10:00 35,40 9,833 10:00 54,52 15,14
11:00 41,36 11,489 11:00 52,8 14,67
12:00 35,68 9,911 12:00 54,84 15,23
13:00 30,46 8,461 13:00 44,8 12,44
14:00 28,56 7,933 14:00 43,88 12,19
15:00 27,42 7,617 15:00 44,08 12,24
16:00 29,38 8,161 16:00 43,6 12,11
17:00 31,38 8,717 17:00 54,32 15,09
18:00 42,34 11,761 18:00 55,48 15,41
19:00 56,66 15,739 19:00 67,16 18,66
20:00 65,24 18,122 20:00 64,04 17,79
21:00 53,20 14,778 21:00 53,64 14,9
22:00 38,14 10,594 22:00 43,76 12,16
23:00 28,66 7,961 23:00 36,96 10,27
Tabela 4: Caudais medidos e converséo paral/s
CeBe Tﬁmﬁ PIUJeguefmr:::. e Flxbrdaadong—cXT [ha b2y
e B
sy Optons..  Load 10,Day 1, 1200 AW |
7] Caudal - Bloco de notas - ul X
e I
B o0 aammme
[ e | e o
LFs ﬂ 100% | XY: 4890341, 6367650 FID: 1261 Ln 1,0 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 89: Adicéo dos valores do caudal para calibracdo do modelo
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Apos a insercdo dos valores destes caudais, uma anélise atenta aos resultados ilustrados no
Gréfico 8 mostra que o modelo ainda ndo esta correto, visto que ha uma grande diferenca entre
os valores do caudal medido (pontos verdes, caudais atribuidos pela Tabela 4) e dos valores
simulados pelo EPANET (linha vermelha), o que indica a necessidade de realizar a calibragédo

do modelo.

E& Time Series Plot - Flow for Link 1

Flow for Link 1

[= )=

17
16
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12 13 14 15 16 17 18
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22 23 24

Gréfico 8: Valores dos caudais medidos no sistema e valores simulados pelo EPANET

4.3. Calibracdo do modelo

Como ja referido, a calibracdo é feita a partir da comparacédo entre os resultados da simulacao
e as respetivas medices efetuadas na rede, com o objetivo deixar o modelo a produzir
resultados semelhantes as medicdes realizadas no sistema real. Para efetuar a calibracdo do
modelo foi preciso primeiro adicionar ao modelo os caudais correspondentes as perdas de agua

(fugas) apresentados na Tabela 5, em L/s.

Fugas
J118 0,50 Cavalinha
J2 0,50 Cavalinha
J293 | 0,33 Cavalinha
J319 0,50 Cavalinha
J372 | 0,50 Cavalinha
182 0,50 | Cavalinha
192 0,50 Cavalinha
1228 1,00 S_Gens
1292 1,00 S_Gens
1324 0,11 S_Gens
J4a01 | 1,00 S_Gens
J430 1,00 S_Gens
Ja49 | 1,00 S_Gens
J70 1,00 S_Gens

Tabela 5: Valores estimados para as fugas de agua do sistema
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Os dados utilizados para o estudo, fornecidos pelo Prof. Joaquim Sousa, s&0 0S consumos
médios faturados no ano de 2020, referentes a um periodo atipico de quarentena devido a
pandemia do novo coronavirus, SARS-CoV2. Estes valores sdo diferenciados, em comparacéao
a épocas de consumos normais, e também aos caudais do ano de 2021. Uma vez que se usaram
caudais medidos em 2021 e consumos faturados em 2020, para acertar 0S CONsSumos,
calcularam-se os pesos de cada né no consumo do sistema em 2020 (Quadro 8) e multiplicaram-
se esses pesos pelo consumo observado em 2021.

Property

Value

*Junction ID
X-Coordinate
Y-Coordinate
Description

Tag

*Elevation

Base Demand
Demand Pattern

Demand Categories

189
-45263.43
59817.82

83.463
0.005903204
Cavalinha

9

v

Quadro 8: O Base demand é o peso do n6 no consumo total

Nas propriedades dos nos € possivel identificar qual o peso (percentagem) do consumo para

aquele nd, que por consequéncia influencia o consumo total da rede.

No Quadro 8, o exemplo do n6 J89 representa 0.0059, ou seja 0.59% do consumo total da rede.

Com as correcdes feitas e adicionados ao modelo os valores das fugas e perdas, efetuou-se uma
nova simulacdo da qual se obteve o Gréafico 9 para o caudal da conduta que sai do Res.
Cavalinha (a linha vermelha representa os caudais calculados e os pontos verdes os caudais

medidos).

B Time Series Plot - Flow for Link 1

Flow for Link 1

Flow (LPS)

Grafico 9: Caudais do modelo calibrado para a conduta P1 - Res. Cavalinha

" 12
Time (hours)
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Assim, com esta Ultima simulacdo, obteve-se 0 modelo final calibrado, conforme ilustrado na
Figura 90, podendo-se observar que o modelo apresenta nds com pressdes elevadas, em
particular na zona central.

Pressure
18.00
30.00
50.00
60.00

m

Figura 90: Modelo calibrado indicando pressfes excessivas na zona central do sistema

4.4. Andlise das pressfes narede de distribuicdo de agua de Montemor-o-
Velho

A simulacdo final do modelo calibrado apresentou pressdes elevadas (Figura 90), mesmo apds
a inclusdo dos elementos e correcdes feitas. De seguida sugerem-se algumas medidas a
implementar para evitar 0s excessos de pressdes observados.

Insercéo de 4 novas Valvulas Redutoras de Pressdo (VRP1, VRP2, VRP3 e VRP4, indicadas

na Figura 92) nos pontos mais criticos em termos de pressdo excessiva (nos representados a
vermelho na Figura 91).
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\-.
- a ’ 3
® - é*
Res. Cavalinha Y | ° o

Figura 91: Press@es excessivas na zona central do sistema

& EPANET 2 + Model Generation (WaterietGen) - Montemor 2021-08-26 VRPbwng - =] b
File Edit View WaterNetGen Project Report Window Help

D @& XM @raoe § NNEMEF |k 1 Z+AQAH O0EHG~FKHT Zan 25y

AuclenghOf | LPS a ABX | MY 4207850, 6OGE0.96 PID: 1281 POD; 0.00 Lesk: 0.000 Leak Su 0.000 EF 000

Figura 92: Insergdo das VRP novas no modelo nos pontos de pressfes elevadas

Analisando os resultados da ultima simulacéo, os nos localizados no lado esquerdo do sistema
correspondem a habitagdes localizadas a cotas muito mais baixas do que o Res. Cavalinha, pelo
gue a dgua chega ai com pressao elevada (Figura 93), o que pode levar a ocorréncia de roturas
nas condutas.
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Pressure
0,00

30,00
60,00
80,00

Figura 93: Pressdes excessivas obtidas com o modelo calibrado

Para evitar que ocorram roturas, a insercao da VRP1 na localizacdo indicada na Figura 94 ira
diminuir as pressoes que estdo acima dos 60 m c.a..

Pressure .
18.00
30.00

50.00 =
60.00 e

Figura 94: Pressdes do modelo calibrado apés ainclusdo da VRP1

Em outros dois pontos do sistema, para corrigir as pressdes excessivas nessas zonas, instalaram-
se as VRP2 e VRP3, conjugadas com a necessidade de introduzir algumas valvulas de fronteira
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(VF) fechadas adicionais para criar patamares de pressdo independentes (Figura 95).
Comparando o antes e o depois € possivel identificar a reducdo da pressdo nestas zonas.

Pressure
18.00
B 30.00
H 50.00
60.00

m

o

Figura 95: PressBes do modelo calibrado apds a inclusdo das VRP2 e VRP3

Outra solucdo para a zona central € a instalagdo da VRP4 para reduzir a pressdo numa zona

baixa e realizar a duplicacdo de algumas condutas para garantir a presséo adequada nas zonas
altas existentes a jusante.

# EPANET 2 + Model Generation (WaterNetGen] - Montemor 2021-08-26_VRPbwng

s} *
File Edit View WaterNetGen Project Repot Window Help
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Figura 96: VRP4 e duplicacdo da conduta para manter as pressfes na zona alta a jusante
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Uma nova simulacéo foi feita apds introduzir no modelo calibrado as solugdes propostas e o
resultado € o ilustrado na Figura 97.

Pressure
18.00
o 30.00
50.00
60.00

m

Figura 97: Simulacdo do modelo calibrado com as solu¢des propostas

Na ultima simulacéo feita os valores das pressdes ja estdo mais de acordo com o estipulado pelo
DR n°23/95, em comparac¢do com os resultados do modelo calibrado (Figura 90), ou seja, uma
diminuicdo das pressGes excessivas na zona central do sistema. Contudo, ainda persistem
alguns pontos com pressdo acima da maxima regulamentar, mas trata-se de ligeiros excessos, e
em alguns deles nem ha habita¢cdes nas imediacdes.
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5. CONCLUSOES

A partir de uma base de dados de cadastro das condutas no software QGIS, a contextualizagédo
do estudo iniciou-se com as informacdes do sistema distribuidas em camadas de pontos e linhas
(nds e cotas, condutas), onde foram necessarias corre¢des das condutas. Com a concretizacao
de um ficheiro base, passou-se para uma versdo do modelo no software EPANET 2.0, com o
tracado da rede determinado foram inseridos os elementos que compdem a rede. No que diz
respeito aos caudais da rede, encontrou-se uma discrepancia nos dados recolhidos, pois 0s
caudais medidos eram do ano de 2021 e os consumos faturados do ano de 2020, tendo sido
necessario realizar uma correcdo dos valores utilizando os valores dos pesos de cada n6 no
consumo, e determinar os padrfes de consumo, para entdo atribui-los ao modelo.

Ao realizar uma 1% simulacdo percebeu-se ainda faltavam informacbes da rede. Um
levantamento em campo foi de grande relevancia ao modelo, pois trouxe informacdes sobre as
pressdes, indicacdes dos locais onde estdo as zonas de fronteiras e a valvula redutora de pressao
ja existente no sistema. A 22 simulacdo apresentou pressdes elevadas, partiu-se entdo para a
calibracdo do modelo, com o objetivo de deixar o modelo a produzir resultados o0 mais préoximo
as medic¢oes praticadas no sistema real. Relativamente a este ponto foi feito uma calibracdo em
relacdo aos valores de fugas (perdas de dgua) do sistema.

Na 3?2 simulacdo do modelo, apds a insercdo de todos os elementos e realizada a calibracéo,
obtiveram-se os resultados do funcionamento do sistema. Identificaram-se algumas anomalias,
como pressdes excessivas na zona central do sistema. Entdo, sugeriram-se algumas melhorias,
nomeadamente, instalar 3 valvulas redutoras de pressdo para as zonas criticas. E a instalacdo de
uma VRP juntamente com a duplicacdo de algumas condutas, e, assim, conforme apresentado
no modelo, garantir pressdes dentro do estipulado pelo DR n° 23/95, evitando assim roturas por
pressdes em excesso no sistema.

Neste trabalho objetivou-se a modelac&o de um sistema de abastecimento de 4gua. E importante
salientar que a construcdo de um modelo matematico é um processo complexo, porém, depois
do modelo concluido e devidamente calibrado, é possivel obter diversas vantagens, e que a
utilizacdo da modelacao por parte de uma Entidade Gestora proporcionara o melhor controlo,
identificacdo de correcbes e melhorias nos sistemas, uma vez que com o0s resultados
apresentados pelo software EPANET é possivel interpretar, bem como prever e salvaguardar-
se dos problemas que podem ocorrer no sistema.
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