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RESUMO

Os sistemas de abastecimento de &gua séo responsaveis pela producdo e distribuicdo de um
bem econdmico de grande valor que é a agua para consumo humano. Qualquer entidade
gestora tem necessidade de procurar um elevado grau de eficiéncia e de eficacia, em todos 0s
campos relacionados com a gestdo de sistemas de &gua, aperfeicoando assim a sua qualidade
de servigo e alcangando os seus objetivos, relativamente a essa mesma gestao dos sistemas. O
bom funcionamento de qualquer sistema de distribuicdo de agua prevé que os consumidores
tenham continuamente a sua disposi¢do, nos locais de consumo, 4gua potavel em quantidade
suficiente, a pressdo adequada e com o menor custo possivel.

Esta problemética tem tomado a atencdo do Municipio de Montemor-o-Velho, pelo que o
presente trabalho surge com o objetivo de aumentar a eficiéncia hidrica e energética, do
sistema que abastece a vila e alguns lugares vizinhos.

Este trabalho tem como principal objetivo a modelacdo e calibracdo de um modelo de
simulacdo do sistema de distribuicdo de dgua em anélise, para obter informagfes Uteis para
uma melhor gestdo da rede. Um modelo, depois de calibrado pode tornar-se um instrumento
bastante util como ferramenta de apoio & gestdo de um sistema de distribuicdo de agua. Para
atingir este objetivo, recorreu-se ao WaterNetGen, um modelo computacional de simulagdo
hidraulica baseado no Epanet 2.0.

Palavras-chave: Sistemas de abastecimento de dgua, Controlo de perdas de 4gua, Modelacéao
hidraulica, WaterNetGen, Epanet2.0.
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ABSTRACT

Water supply systems are responsible for the production and distribution of a valuable
economic good that is water for human consumption. Any management entity needs to seek a
high degree of efficiency and effectiveness in all fields related to the management of water
systems, this improves her quality of service and makes her achieve her goals related to
systems management. The proper functioning of any water distribution system requires that
consumers, continuously, have sufficient drinking water at their disposal at the appropriate
pressure and at the lowest possible cost.

This problem has taken the attention of the Municipality of Montemor-o-Velho, so the present
work appears with the objective of increasing the water and energy efficiency of the system
that supplies the village and some neighboring places.

This work has as main objective the modeling and calibration of a simulation model of the
water distribution system under analysis, to obtain useful information for a better
management of the network. A calibrated model can become a very useful instrument as a
tool to support the management of a water distribution system. To achieve this objective, we
used WaterNetGen, a hydraulic simulation model based on Epanet 2.0.

Keywords: Water supply systems, Control of water losses, Hydraulic modeling,
WaterNetGen, Epanet2.0.
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1. INTRODUCAO

1.1. Descrigcéo do problema

E do conhecimento geral que a 4gua se trata de um recurso natural que é essencial a todas as
formas de vida. Desde h& muito tempo desenvolve um papel fundamental no seio das
populacGes como na alimentacdo, na higiene, na producéo de energia, na industria, etc..

Na Figura 1 descreve-se a distribuicdo de agua existente no nosso planeta. Em mais de trés
quartos da superficie do planeta podemos encontrar &gua em estado liquido nos oceanos e
em rios e lagos, em grandes massas de gelo nas calotas polares e em forma de vapor presente
na atmosfera.

Durante muitos anos, acreditou-se que a agua era um recurso infinito e renovavel, uma vez
que parecia existir na Natureza com grande abundéncia. No entanto, apesar desta abrangente
dispersdo de agua pelo planeta, apenas 2,5% dela € 4gua doce.

GLACIARES E CALOTES
Oceanos 96,6% 68.7% Mistura no solo 3.8%
Atmosfera 3%
Pantanos 2.6%
rios 0.49%
Seres vivos 0.26%

Figura 1 - Distribuicao de dgua na Terra (Sardinha et al., 2017)

Com o crescimento exponencial da populacdo mundial, para a qual se estima um aumento de
4 mil milhdes de habitantes para além dos 7 mil milhGes existentes até ao fim do século XXI,
aliado a ma distribuicdo populacional, devido as grandes concentracdes em zonas costeiras,
prevé-se que aumente o stresse hidrico em diversas areas do globo o que nos alerta para a
importancia de gerir eficientemente os sistemas de abastecimento de agua de forma a
preservar o recurso hidrico.

A nivel nacional, segundo o Relatorio Anual dos Servicos de Agua e Residuos em Portugal
(RASARP) relativo ao ano de 2016, publicado pela Entidade Reguladora dos Servigos de
Aguas e Residuos (ERSAR), no ambito da avaliagio da qualidade dos servigos publicos de
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abastecimento de agua, revelou que, em média, cerca de 30% do volume de agua captado,
tratado e distribuido pelos sistemas de abastecimento ndo é faturado.
Esta ¢ uma “situagdo preocupante” pela “falta de sustentabilidade do sistema” e por “ja se
arrastar ha muitos anos”, disse a vice-presidente da associacdo ambientalista ZERO, Carla
Graca, em entrevista ao Diario de Noticias em marco de 2017.

Quando traduzimos esta percentagem, pelos célculos da associacao, ela representa uma verba
de 235 milhdes de euros ao ano de prejuizo para 0s municipios, pois trata-se de 240 milhdes
de metros cubicos de agua ao ano que se tratam e se perdem, segundo dados da ERSAR.

Perante estes numeros, a diminuicdo da parcela que constitui a 4&gua ndo faturada (ANF)
ganha grande importancia, sabendo-se que € um trabalho a realizar diariamente e que podera
resultar em repercussdes positivas para as entidades gestoras (EG), o consumidor e acionistas,
a diferentes niveis:

e Ambiental: pois, na pratica, traduz-se num aumento das disponibilidades de agua, que
permite evitar a necessidade de recorrer a novas origens de agua para responder ao
aumento de solicitagdes, tais como a construgdo de barragens, novos furos, captacdes
ou mesmo a dessalinizacdo, e/ou reduzir caudais captados, consumos de energia e de
reagentes utilizados no tratamento de agua, baixando a emisséo de dioxido de carbono
e a pegada ecoldgica da EG;

e Economico-financeiro: a redugdo de ANF resulta em diminuicdo de custos de
energia, necessaria na captacdo, tratamento e armazenamento necessarios para a
obtencdo agua potavel e evita custos de expansdo, caso fosse necessario recorrer a
novas origens de agua;

e Social: torna-se possivel realizar acertos nos tarifarios privilegiando assim o cliente.

A reducdo do volume de agua a captar do meio hidrico pode constituir a alternativa viavel
para garantir a continuidade e a qualidade do abastecimento, implicado a implementacéo de
programas de reducdo das perdas, conjugados com técnicas de gestdo da procura e de
conservacao da dgua e com programas de sensibilizacéo publica e do cliente.

1.2. Objetivos do trabalho

O combate a fugas e perdas é, nos dias de hoje, um passo essencial para alcancar a eficiéncia
para qualquer entidade gestora. E com o objetivo de alcancar uma melhor eficiéncia, por parte
do Municipio de Montemor-o-Velho, que este trabalho surge.

O estagio sera regido segundo estes objetivos especificos:

Constituir zonas de medicéo e controlo (ZMC);

Monitorizar caudais e pressoes nas redes de distribuigéo;

Adquirir conhecimentos sobre técnicas e equipamentos para controlo de perdas reais;
Acompanhar/realizar atividades de detecdo/localizagéo de fugas e respetiva reparagéo;
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e Construir um modelo de simulacdo hidraulica do sistema.

1.3. Estrutura do relatério

Com o intuito de atingir os objetivos referidos anteriormente, este relatorio foi estruturado em
cinco capitulos.

No presente capitulo, é abordada de uma forma muito resumida, a importancia da agua para
consumo humano e o crescimento da procura por este bem essencial. Sublinha-se a dimensao
do volume de 4gua que se perde nos sistemas de distribuicio de agua em todo o pais. E
também apresentada neste capitulo, uma contextualizacdo do tema do relatério, assim como
0s objetivos propostos.

No capitulo 2, encontra-se descrita a caraterizagdo dos sistemas de distribuicdo de dgua. Essa
caraterizacdo assenta essencialmente na descricdo dos varios componentes de um sistema de
distribuicdo de &gua, o seu respetivo funcionamento e exploracéo, e a caraterizacao do tipo de
perdas e métodos para minimizagdo de perdas de agua.

O terceiro capitulo descreve a simulacdo hidréaulica, apresentando o software Epanet 2.0 e as
suas funcionalidades, o0 modo de construcdo de um modelo e a respetiva calibragdo, por ser
este a base do software utilizado, WaterNetGen.

No quarto capitulo, apresenta-se o caso de estudo, descrevendo-se o sistema de distribuicdo
em observacdo, as medidas de combate as perdas de agua reais aplicadas, 0s processos
necessarios para a construcdo do modelo hidréaulico e a respetiva calibracdo. Por fim, faz-se a
apresentacdo dos resultados e a analise dos mesmos.

No capitulo 5, sintetizam-se as principais conclusGes consequentes da realizagdo deste
trabalho, apontando algumas direcdes possiveis para futuros trabalhos a desenvolver,
enquadrados no tema abordado.
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2. SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

2.1. Constituicdo de um sistema de abastecimento de agua

Um sistema de abastecimento de agua (SAA), Figura 2, é constituido por um conjunto de
infraestruturas necessérias a producdo e distribuicdo de um bem de grande valor que é a agua
para consumo humano. A cada uma destas partes correspondem-lhe 6rgédos, constituidos por
obras de construcdo civil, equipamentos elétricos e eletromecénicos, acessorios,
instrumentacdo e equipamentos de automacdo e controle. Cada 6rgdo num sistema de
abastecimento e distribuicdo de dgua tem um objetivo/funcéo (Sousa, 2001).

Rede de

] distribuigdo
Reservatorios
9{1 de distribuicdo
abtad:
= = Ny,
== r g
Adutora Adutora
// (4gua bruta) (dgua tratada)
/ / ETA - Estagdo de Tratamento de Agua
/ EE - Estacio Elevatoria
Figura 2 - Constitui¢do de um sistema de abastecimento de agua (Elementos de apoio as aulas de “Hidraulica Aplicada I”,
Instituto Superior de Engenharia de Coimbra.

https://moodle.isec.pt/moodle/pluginfile.php/142389/mod_resource/content/1/HA%201%20-
%20Cap%C3%AD1tul0%203%20-
%20Constitui%C3%A7%C3%A30%20de%20sistemas%20de%20abastecimento%20de%20%C3%Algua.pdf (acedido em
28-04-2018))

O sistema de captacdo tem como funcdo recolher dgua em quantidade suficiente para
assegurar as necessidades de abastecimento e com caracteristicas fisicas, quimicas e
bacteriol6gicas minimamente aceitaveis de acordo com a legislacdo vigente. Essa agua pode
encontrar-se em aquiferos, no subsolo, e € obtida através de captacdes subterraneas, Figura 3,
ou provém de rios, lagos e barragens onde a captacdo é feita de forma superficial, Figura 4.
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Figura 3 - Furo vertical para captagdo de agua subterranea (Imagem cedida pelo Professor Joaquim Sousa)

Figura 4 - Sistema de captagdo de 4gua superficial na barragem de Castelo do Bode (Imagem retirada do site ESTRUTOVIA)

A estacdo de elevacdo (EE) transmite energia & agua, de modo a que ela passe ndo sO a
circular a uma pressdao conveniente, como também a ter a possibilidade de vencer desniveis
topograficos e a garantir as pressées necessarias nos pontos de consumo.

Na estacdo de tratamento de &gua (ETA), Figura 5, é assegurada a condicdo da mesma, em
termos de caracteristicas fisicas, quimicas e bacterioldgicas, que se compatibilize com as
exigéncias legais em vigor para fins de consumo humano. Os processos de tratamento
aplicados, Figura 6, dependem, essencialmente, das caracteristicas da agua bruta.
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Figura 5 - Estacdo de Tratamento de Agua de Areias de Vilar (Imagem retirada do site Aguas do Norte)

) ETA
Estagdo de Tratamento de Aguas

Reservatorio

[ Decantagio ] [ Filtragao ] [ Desidratagio Mecinica de Lamas ]

Figura 6 - Fases de tratamento da gua para consumo humano (Adaptacio de imagem do site Aguas do Norte)

As adutoras, Figura 7, transportam a agua, geralmente sem servico de percurso, para as
estacOes de tratamento e para as zonas de consumo, por vezes muito afastadas do local de
captacdo. Designam-se por adutoras de agua bruta, quando se destinam ao encaminhamento
antes de a agua ter sido tratada, ou por adutoras de agua tratada, apos o tratamento.

Figura 7 - Sistema de aducéo de Morgavel (Imagem retirada do site Campo d'Agua)
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O armazenamento é feito em reservatorios, Figura 8, que tém como funcdo armazenar a agua
por periodos variaveis, seja para regularizacdo dos caudais, devido as diferentes solicitacdes
de consumo durante o decorrer do dia, seja para garantir reservas de incéndio e avaria.

Figura 8 - Reservatdrio elevado de duas células (Imagem cedida pelo Professor Joaquim Sousa)

Os reservatorios podem ser de varios tipos: enterrados, semienterrados, apoiados ou elevados;
como se ilustra na Figura 9.

==

=i
:ll
=i

AN TTRRT=T=IT

a) Apoiado b) Semi-enterrado ¢) Enterrado d) Elevado

Figura 9 - Diferentes tipos de reservatorios de agua (Elementos de apoio as aulas de “Hidraulica Aplicada I”, Instituto
Superior de Engenharia de Coimbra.
https://moodle.isec.pt/moodle/pluginfile.php/147592/mod_resource/content/1/HA%201%20-
%20Cap%C3%ADtul0%209%20-%20Armazenamento.pdf (acedido em 28-04-2018))

A rede de distribuicdo publica, como o préprio nome indica, tem por objetivo fazer a
distribuicdo de agua na zona a abastecer, garantindo pressfes e caudais convenientes nos
diversos pontos de consumo. Podem ser caracterizadas, tendo em conta o seu tragado, como
sendo do tipo ramificadas, emalhadas ou mistas, Figura 10.
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Figura 10 - Tipos de rede de distribuicdo de agua (Imagem cedida pelo Professor Joaquim Sousa)

Os materiais mais usados nas tubagens s&o o policloreto de vinilo (PVC), Figura 11, o
polietileno de alta densidade (PEAD), Figura 12, e o ferro fundido ddctil (FFD), ha ainda
tubagens, em redes mais antigas, em fibrocimento (FC), material que ja ndo se aplica em
condutas novas.

Figura 11 - Tubos de PVC (Imagem retirada do site MF Rural)
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Figura 12 - Tubos de PEAD (Imagem retirada do site PEVEDUTO)

2.2. Eficiéncia Hidrica - A importancia do combate as perdas de agua

A maneira como se aborda, hoje em dia, esta problemética, que vem cada vez mais a ganhar
dimensdo e atencdo entre o censo comum, é influenciada por diversos aspetos, tais como: o
nivel de desenvolvimento econdmico do pais; a consciéncia ambiental; as prioridades
politicas dos governos; o nivel empresarial das EG e até mesmo os hébitos culturais das
populagdes. Cada um destes fatores define-se como influenciador nas escolhas das estratégias
de intervencdo para o respetivo controlo e reducdo de perdas de dgua (Sardinha et al., 2017).

As mudancas na postura, em relacdo as questbes da &gua, que se tém vindo a registar,
apontando a regulacdo do setor da &gua e, até, a criacdo de planos de apoio a paises em
desenvolvimento, tém contribuido para aumentar a atencao para este tema e dessa forma obter
uma intervencdo cada vez mais orientada para a reducdo das perdas de dgua (Sardinha et al.,
2017).

Os desafios impostos pelas novas politicas de poupanca de agua e pela percecdo de um cliente
mais exigente, a cada dia que passa, constituem-se como incentivos, para 0S governos e as
EG, para que estes coloquem em préatica as medidas de controlo e combate as perdas de dgua
convenientes, que permitam melhorar o desempenho dos seus sistemas, e que demonstrem ser
determinantes na obtencdo da sustentabilidade ambiental e econdmica, resultando na melhoria
global do servico disponibilizado (Sardinha et al., 2017).

E importante ter em consideragdo, no conceito de perda, a sua dimensio em termos
econdmicos, sublinhando que todos os seus custos associados, desde a captagdo, tratamento,
armazenamento e distribuicdo, ndo sdo retornaveis, apesar de ndo se considerar desperdicio,
pois a agua retorna para a bacia hidrografica, de onde pode voltar a entrar no sistema
(Sardinha et al., 2017).

A definicdo e implantacdo de uma estratégia de combate as perdas de agua sao justificadas
pelas principais razdes (Sardinha et al., 2017):
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e Maior eficiéncia na gestdo com beneficios em termos de redugdo de custos de
operacéo e de capitais;

e Reducdo do stresse ecoldgico;

e Melhorias na medicdo e faturacdo - uma vez que uma menor ocorréncia de roturas e
melhor nivel de desempenho podem ter resultados positivos no valor das fugas
aparentes;

e Diminuicdo de danos estruturais - uma vez que as fugas podem causar espagos vazios
no subsolo e, consequentemente, danos em estradas e edificios;

e Reducdo da carga nos esgotos - visto que a dgua perdida normalmente se infiltra no
sistema de saneamento e consequentemente aumenta o caudal afluente as estacfes de
tratamento de aguas residuais (ETAR);

e Melhoria da satisfacdo do cliente atraves da melhoria da qualidade do servico e da
garantia de agua em quantidade, qualidade e pressdo suficientes - uma vez que as
fugas e roturas podem resultar numa diminuigdo da pressao;

e A reducdo dos riscos para a salde e uma maior seguranca no abastecimento — ja que a
proximidade do esgoto e outros poluentes é real e a infiltracdo de um destes poluentes
no sistema de abastecimento de agua para consumo humano através de roturas pode
resultar em doencas, no caso de sistemas com baixa pressao e, sobretudo, de operacao
intermitente.

2.3. Perdas de agua

As perdas de agua correspondem a diferenca entre o volume de agua introduzido no sistema e
0 consumo autorizado, e sdo divididas em dois grupos: o das perdas reais e o das perdas
aparentes.

2.3.1. Perdas de 4gua aparentes

As perdas aparentes correspondem a volumes ndo consumidos que ndo sdo devidamente
contabilizados e ndo sdo atribuiveis a fugas, designam-se, também, por perdas econémicas ou
comerciais. Este grupo é constituido por duas componentes: consumos ndo autorizados e
imprecisdes na medi¢do dos consumos, que podem incluir erros de medicdo e/ou falhas no
tratamento dos dados. Os consumos nédo autorizados incluem o uso ilicito por ligacoes ilegais
ou roubos causados por uma utilizacdo abusiva de hidrantes e bocas-de-incéndio. As ligacdes
legitimas, para além, de suscetiveis a erros de medi¢cdo, podem também originar perdas
aparentes provenientes da faturagdo ndo informada, ndo registada na base de dados, ou
informada mas néo acionada de forma intencional ou acidental (Sardinha et al., 2017).

Sublinho os erros de medicdo que podem ocorrer e contribuir para a existéncia de perdas
aparentes (Alegre et al., 2005):

e Erros de medicgéo dos contadores em condi¢gdes normais de medicao;
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e Erros de medicgéo por deficiente dimensionamento ou instalacéo;

e Erros de leitura ou registo;

e Erros de medigao por avaria (“natural” ou por violagdo do equipamento);

e Leituras em falta devido a dificuldade de acesso aos contadores (dentro das
habitagdes).

A fatia da ANF associada as perdas aparentes €, por norma, elevada e a sua dete¢do dificil,
exigindo um controlo e esforgos rigorosos por parte da EG. Cabe a esta definir
procedimentos, a médio e longo prazo, com propdsito de combater a ocorréncia destas perdas
(Carvalho, 2014).

2.3.2. Perdas de agua reais

As perdas reais, também designadas por perdas fisicas, correspondem ao volume de agua
perdido na rede e nas infraestruturas de uma EG. Estas perdas provém de fugas em condutas,
de aducdo ou distribuigdo, ou nos ramais de ligacdo, de fugas nas paredes e/ou pavimento dos
reservatorios e do extravasamento dos mesmos. Para um conhecimento mais aprofundado das
perdas reais, identificam-se as suas componentes (Alegre et al., 2005):

e Perdas de base- ocorrem através de pequenas fugas, indetetaveis com 0s
equipamentos de detecdo correntemente disponiveis; sdo tipicamente caracterizadas
por caudais baixos, longa duracédo e grandes volumes;

e Perdas por fugas e roturas reportadas- sdo tipicamente caracterizadas por caudais
altos, curta duracao e volumes moderados;

e Perdas por fugas e roturas passiveis de identificacdo através da detecdo ativa de
fugas- sdo tipicamente caracterizadas por caudais médios e duracdo e volumes
dependentes da politica de controlo ativo de perdas seguida;

e Fugas e volumes de extravasamento em reservatorios.

As perdas podem ser visiveis ou invisiveis, sendo que, na segunda hipdtese, podem existir
durante um periodo temporal indeterminado, que pode-se prolongar demasiado, sem que
sejam detetadas. A dimensdo da perda de agua é influenciada pelas caracteristicas das
infraestruturas do sistema e da sua envolvente, pela estratégia de detecdo e reparacdo de
fugas, pela gestao de operacao e pela politica e praticas da EG (Sardinha et al., 2017).

Os possiveis fatores influenciadores para a ocorréncia de perdas reais sdo (Alegre et al.,
2005):

e O estado das condutas e outros componentes, o seu material, a frequéncia de fugas e
de roturas;

e A pressdo de servigo média, quando o sistema esta pressurizado;

e A densidade e comprimento médio de ramais;

e Alocalizacdo do medidor domiciliario no ramal,
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e O comprimento total de condutas;

e O tipo de solo e as condicOes do terreno, relevantes sobretudo no modo como se torna
aparente ou nao a ocorréncia de roturas e fugas;

e A percentagem de tempo em que o sistema esta pressurizado (fator muito relevante em
regibes com abastecimento intermitente).

Estes fatores sdo discutidos detalhadamente pela IWA (International Water Association)
(Alegre et al., 2005). De todos eles, realca-se a influéncia das pressdes de servico, as quais
devidamente monitorizadas e geridas influenciam fortemente as perdas no sistema, sabendo
que pressdes elevadas (Sardinha et al., 2017):

e Implicam maior quantidade de agua consumida, quer pelas roturas quer pelos clientes;

o Estdo associadas a uma maior taxa de avarias/roturas em condutas e acessorios;

e Aumentam a probabilidade de ocorréncia de regimes transitorios hidraulicos,
nomeadamente no arranque e paragem de grupos elevatérios e na manobra de valvulas
de seccionamento. Os regimes transitérios hidraulicos podem provocar roturas em
condutas, deslocar blocos de ancoragem ou danificar juntas.

As variagOes de pressdo significativas e recorrentes criam num sistema de abastecimento de
dgua uma maior tendéncia para a ocorréncia de fadiga em tubagens e acessorios,
principalmente quando constituidos por materiais plasticos. Por outro lado, valores de presséo
elevados tornam-se uma mais-valia em campanhas de detecdo acustica de fugas, pois o nivel
de ruido provocado pelo escape de agua, que se propaga pelas condutas e 6rgdos da rede, é
maior e torna a dete¢do mais eficiente (Sardinha et al., 2017).

2.4. Métodos de quantificacao de perdas

2.4.1. Balang¢o hidrico

A determinacdo do volume de &gua perdido num SAA ¢, sem ddvida, um indicador
indispensavel da eficiéncia de um sistema e uma boa medida de avaliacdo do desempenho de
uma EG, quando realizada anualmente e de forma sistematica, sendo recomendado que este
seja calculado para um periodo de 12 meses, de modo a minimizar os efeitos de
inevitavelmente haver desfasamentos entre os intervalos de leituras dos diversos medidores de
caudal (Alegre et al., 2005).

A importéncia do controlo das perdas de dgua faz com que, na maior parte dos casos, as
auditorias tenham como principal objetivo quantificar a dimensdo desta componente, e isso
direciona-as sobretudo para a realizac¢ao de balangos hidricos.

Contudo, o balanco hidrico ndo deve ser tido em conta caso se pretenda comparar a eficiéncia
com outras EG ou entre zonas do mesmo sistema com caracteristicas distintas, pois este
método ndo tem em conta os fatores especificos de cada sistema, que por sua vez estdo
diretamente relacionados com as perdas de agua, entre os quais: o material e comprimento das
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condutas, topografia, densidade de ramais, solicitacdo do sistema, pressdao média de servico
quando o sistema se encontra pressurizado, qualidade de manutencéo e operacdo do sistema,
frequéncia e duracdo média de roturas, entre outros.

Os conceitos basicos associados as componentes do balangco hidrico sdo preconizados pela
IWA (Alegre et al., 2005).

Na Figura 13 encontra-se ilustrado o balan¢o hidrico de um sistema de abastecimento,
definindo-se as principais entradas e saidas de dgua, desde que é captada a agua bruta até que
chega ao consumidor (Alegre et al., 2005).
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Figura 13 — Componentes do balango hidrico de um sistema de abastecimento de dgua (Alegre et al., 2005)

De forma a compreender os termos utilizados na andlise do balango hidrico, ilustrados pela
figura anterior, apresentam-se as defini¢cbes dos mesmos (Alegre et al., 2005):

e Agua captada: volume anual de agua obtida a partir de captacbes de agua bruta para
entrada em estagdes de tratamento de agua (ou diretamente em sistemas de aducdo e de
distribuicéo);

e Agua bruta, importada ou exportada: volume anual de agua bruta transferido de ou
para outros sistemas de aducdo e distribuicdo (as transferéncias podem ocorrer em
qualquer ponto entre a captacédo e a estacdo de tratamento);

e Agua fornecida ao tratamento: volume anual de agua bruta que aflui as instalacdes de
tratamento;

e Agua produzida: volume anual de &gua tratada que é fornecida as condutas de adug&o
ou diretamente ao sistema de distribuigdo (o volume anual de agua sem tratamento prévio
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que € distribuido aos consumidores também deve ser contabilizado como agua
produzida);

e Agua tratada, importada ou exportada: volume anual de gua tratada transferido de ou
para o sistema (o0 volume anual de dgua sem tratamento prévio que é distribuido aos
consumidores também deve ser contabilizado como &gua tratada);

e Agua fornecida a aducéo: volume anual de gua tratada que aflui ao sistema de aducao;

e Agua fornecida para distribuicdo: volume anual de agua tratada que aflui ao sistema de
distribuicéo;

e Agua fornecida para distribuicdo direta: volume de &gua correspondente a diferenca
entre a agua fornecida para distribuicdo e a 4gua tratada exportada (sempre que nao seja
possivel separar a aducdo da distribuicdo, a agua fornecida para distribuicdo direta
corresponde a diferenca entre a agua fornecida a aducéo e a gua tratada exportada);

e Agua entrada no sistema: volume anual introduzido na parte do sistema de
abastecimento de dgua que é objeto do célculo do balanco hidrico;

e Consumo autorizado: volume anual de agua, medido ou ndo medido, faturado ou néo,
fornecido a consumidores registados, a outros que estejam implicita ou explicitamente
autorizados a fazé-lo para usos domésticos, comerciais ou industriais e a prépria entidade
gestora. O consumo autorizado inclui a agua exportada;

e Perdas de agua: volume de &gua correspondente a diferenca entre a dgua entrada no
sistema e o0 consumo autorizado. As perdas de agua podem ser calculadas para todo o
sistema ou para subsistemas, como sejam a rede de agua ndo tratada, o sistema de aducao,
0 sistema de distribuicdo ou zonas do sistema de distribuicdo. Em cada caso as
componentes do calculo devem ser consideradas em conformidade com a situacdo. As
perdas de agua dividem-se em perdas reais e perdas aparentes;

e Perdas reais: volume de agua correspondente as perdas fisicas até ao contador do
cliente, quando o sistema esta pressurizado. O volume anual de perdas através de todos 0s
tipos de fissuras, roturas e extravasamentos depende da frequéncia, do caudal e da
duracdo média de cada fuga;

e Perdas aparentes: esta parcela das perdas contabiliza todos os tipos de imprecisdes
associadas as medic¢des da agua produzida e da dgua consumida, e ainda 0 consumo nao
autorizado (por furto ou uso ilicito);

e Agua n#o faturada: volume de dgua correspondente a diferenca entre os totais anuais da
agua entrada no sistema e do consumo autorizado faturado. A agua nao faturada inclui
ndo sO as perdas reais e as perdas aparentes, mas também o consumo autorizado nao
faturado.

No Quadro 1 apresenta-se a forma como se relacionam as componentes descritas
anteriormente, no célculo do balango hidrico de um SAA, e este é aplicivel as suas diversas
seccOes (por exemplo, redes de agua bruta, de aducdo ou de distribuicdo). As definicbes
apresentadas sdo expressas em volumes anuais, por ser esta a base aconselhavel para a

Ana Filipa Ferreira Simbes 15



Contributo para a eficiéncia do sistema de abastecimento de 4gua de Montemor-o-Velho CAPITULO 2

realizacéo de auditorias de perdas e por facilidade de exposicéo, logo, ao existirem dados para
0 célculo do balanco hidrico num formato ou terminologia diferente do referido, terd de ser
realizada a sua conversao, facilitando, assim, o célculo de qualquer indicador de desempenho
(Alegre et al., 2005).

Quadro 1 - Componentes do balanco hidrico (Alegre et al., 2005)

A B [ D E
Consumo facturado
Consumo medido (incluindo Agua
EIfIJtEIrIZEIdEI agua E;;.pﬂrtﬁdﬂ} facturada
acturado [m™/ana]
Consumo facturado 3
3 m/ano
Corsumo | {rr/ano] o medido v fane]
[m’/ano]
3 Consumo no
la
[m7anol 1 consumo facturado medido
autorizado [m’/ano]
nao facturado
Consumo ndo
- [m¥ana] facturado nao medido
E [m*/ana]
-E Perdas Uso ndo autorizado
= 'E‘ aparentes [r‘l'la.l'EII'H:l]
8 £ 3 Erros de medicao
E E [mfano] [mj.-'Elrn:l] J‘!'ngJEI nao
E Fugas nas condutas rﬁf;ﬂaadf
= de aducdo efou -
2 edaes diELrijtllJil;‘-Eﬂ comerciais)
erdas de
squa [m/ana] [mafam]
Fugas e
[m3,lam] Perdas reais | extravasamentos nos
reservatarios de
[mYano] adugdo efou
distribuicao
[m’/ano]
Fugas nos ramais (a
montante do ponto de
mE;ﬂiI;ED}
[mfang]

Os passos béasicos para calcular o balanco hidrico de um SAA, e consequentemente estimar a
ANF e as perdas de agua, sao os seguintes (Alegre et al., 2005):

Passo _0: Definir os limites exatos do sistema (ou setor de rede) a auditar; definir as
datas de referéncia (definindo um periodo de um ano);

Passo 1: Determinar o volume de agua entrada no sistema e introduzi-lo na Coluna A;

Passo 2: Determinar o consumo faturado medido e o consumo faturado ndo medido e
incluir na Coluna D; introduzir o total destes como consumo autorizado faturado (Coluna C) e
como agua faturada (Coluna E);
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Passo_3: Calcular o volume de &gua ndo faturada (Coluna E) subtraindo a agua
faturada (Coluna E) a 4gua entrada no sistema (Coluna A);

Passo_4: Definir o consumo ndo faturado medido e o consumo ndo faturado nédo
medido na Coluna D; registar o total em consumo autorizado néo faturado (Coluna C);

Passo 5: Somar os volumes correspondentes ao consumo autorizado faturado e ao
consumo autorizado nao faturado da Coluna C; introduzir o resultado como consumo
autorizado (Coluna B);

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

Passo _7: Avaliar, usando os melhores métodos disponiveis, as parcelas do uso nédo
autorizado e dos erros de medicdo (Coluna D), soma-las e registar o resultado em perdas
aparentes (Coluna C).

Passo 8: Calcular as perdas reais (Coluna C) subtraindo as perdas aparentes (Coluna
C) as perdas de agua (Coluna C).

Passo 9: Avaliar as parcelas das perdas reais (Coluna D) usando os melhores métodos
disponiveis (analise de caudais noturnos, dados de medi¢cdo zonada, calculos de frequéncia /
caudal / duracdo das roturas, modelacdo de perdas baseadas em dados locais sobre o nivel-
base de perdas, etc.), soma-las e comparar com o resultado das perdas reais (Coluna C).

Ao aplicar este método de avaliacao rapidamente se verifica que, por haver componentes que
sdo quantificadas por estimativa, como € o caso das perdas aparentes, obter um balanco
hidrico de exatiddo razoavel € dificil (Alegre et al., 2005).

2.4.2. Monitorizagdo do caudal minimo noturno (CMN)

Este método consiste na interpretacdo do caudal durante o periodo noturno, no qual, por
norma, 0S consumos existente sdo menores (Alegre et al., 2005). Esses consumos séo, por
norma, facilmente medidos e/ou estimados (Gomes, 2011).

O principal objetivo da aplicacdo deste método é conseguir fazer uma estimativa das varias
componentes das perdas. Consequentemente, a identificacdo e eliminacdo das ligacdes ilicitas
existentes e dos erros de leitura associados a imprecisdao dos contadores, assim como o0 correto
conhecimento das caracteristicas das redes sdo cruciais para a obtencdo de resultados mais
exatos (Gomes, 2011)

No periodo de CMN, o qual se pode definir entre a 1 e as 5 horas da manha, em zonas
predominantemente residenciais, a variagdo dos seus consumos noturnos ndo se mostra
significativa (Gomes, 2011). No entanto, quando existem industrias em funcionamento ou
reservatorios que reestabelecem os seus niveis durante este periodo, podem ocorrer picos de
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consumo inesperados (Ferreira, 2017). Por esta razdo € aconselhavel definir uma hora como
periodo minimo de referéncia e realizar a monitorizacdo para, pelo menos, 7 dias
consecutivos, devido ao facto de cada dia da semana poder apresentar 0 seu consumo proprio
(Gomes, 2011).

Relativamente as roturas, sabendo-se que a sua ocorréncia é afetada por fatores como: a
pressdo de servico, a idade, o material e o estado de conservacdo das condutas e seus
acessorios; torna bastante imprevisivel. Na analise do CMN, um aumento inesperado e
excessivo no volume de agua medido a entrada do sistema durante este periodo de baixo
consumo, podera simbolizar a existéncia de ligacdo clandestina ou rotura, permitindo que seja
localizada e reparada com brevidade, tanta quanto possivel (Gomes, 2011).

O Quadro 2 apresenta as componentes associadas ao CMN (Gomes, 2011):

Quadro 2 — Componentes do CMN (Gomes, 2011)

Grandes consumas ndo

domésticos
. [m?h]
Cnnsumc-_memdc- o Pequenos consumos ndo
Caudal medido e/ou eshrg;do domésticos
estimado no ponto de [(mh] [m¥/h]
entrega * Consumos domésticos
[m3fh] [m&h]

Perdas no ramal de
ligagdo a jusante do
ponto de entrega
[m?h]

Perdas no ramal de
ligagdo a montante do

Caudal minimo
nocturmno
[m¥h]

puntu[deJJ;Tuega Perdas reais
i
3
Perdas a montante do Perdas na rede de [méh]
ponto de entrega * distribuicio
[m?/h] [mh]
Servigo de manutencao,

lavagem de filtros &
limpeza de reservattrios
[m*/h]
* Ponto de entrega: corresponde aos limites de propriedade e/ou contadores.

A terminologia recomendada para as componentes apresentadas anteriormente € definida pela
UK Water Industry (Gomes, 2011):

e Caudal minimo noturno: Caudal a entrada do sistema ou subsistema durante o
periodo de menor consumo (geralmente entre a 1 e as 5 horas da madrugada);

e Caudal medido e/ou estimado no ponto de entrega: Caudal medido/estimado no
ponto de entrega durante o periodo de menor consumo;

e Perdas a montante do ponto de entrega: Diferenca entre o caudal minimo noturno e
o caudal medido e/ou estimado no ponto de entrega (corresponde as perdas no ramal
de ligacdo a montante do ponto de entrega, e, ainda, as perdas na rede de distribuicéo,
armazenamento, aduc&o e tratamento);
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e Consumo medido e/ou estimado: Corresponde ao somatorio do consumo autorizado,
medido e/ou estimado, ao nivel do ponto de entrega (diz respeito aos grandes
consumos ndo domésticos, pequenos consumos nao domeéstico e consumos
domésticos);

e Perdas reais: Diferenga entre o caudal minimo noturno e o consumo medido e/ou
estimado (inclui as perdas de agua a montante e a jusante do ponto de entrega);

e Perdas no ramal de ligacdo a jusante do ponto de entrega: Corresponde a diferenca
entre o caudal medido e/ou estimado no ponto de entrega e o consumo medido e/ou
estimado (diz respeito ao volume das perdas de &gua na rede predial, a jusante do
contador).

Tendo definidas componentes como 0 consumo existente e as perdas de agua
medidos/estimados durante o periodo CMN, torna-se possivel, posteriormente, fazer uma
extrapolagdo desses valores para as restantes horas do dia, tendo em conta a variagdo das
pressbes que ocorrem em periodo noturno e diurno (Gomes, 2011).

2.5. Nivel econdmico de perdas (NEP)

A supressdo por completo das perdas de dgua num sistema de abastecimento é um objetivo
praticamente impossivel do ponto de vista técnico, econdmico-financeiro e social, entre outras
mais. O que acontece na realidade é que existe um determinado nivel, o chamado NEP, a
partir do qual o beneficio obtido com a reducéo das perdas comeca a ser inferior aos encargos
econdmicos acarretados pelo controlo ativo de perdas (Cortés, 2015).

Para que se consiga alcancar o NEP, teremos que atingir, em simultaneo, o Nivel Econémico
de Perdas Reais (NEPr), e o Nivel Econémico de Perdas Aparentes (NEPa). O NEP divide-se
assim em duas componentes distintas devido ao facto dos procedimentos necessarios para
minimizar de erros de medicdo e de consumos ndo contabilizados serem diferentes dos que se
mostram necessarios para minimizar as perdas reais, como se pode observar nas Figuras 14 e
15. A identificacdo das medidas a implementar para reducdo de perdas aparentes mostra-se
mais facil que as necessarias para as perdas reais, obrigando a realizacdo de uma analise
custo-beneficio para definir as intervengdes mais convenientes a realizar e a prioridade que
devem tomar (Alegre et al., 2005).
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Figura 14 - Nivel econdmico de perdas reais (Gomes, 2011)
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Figura 15 - Nivel econémico de perdas aparentes (Gomes, 2011)

Em termos técnicos, o controlo de perdas reais, pela sua maior complexidade face ao das
perdas aparentes, afeta 0 NEPr atraves dos seguintes fatores (Alegre et al., 2005):

e Custo de médo-de-obra;

e Custo da agua;

e Pressdo de servigo;

e Idade e estado de conservagdo das tubagens;
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e Tipologia das roturas;
e Método (s) utilizado (s) para controlo de fugas — quanto mais dispendioso for, num
valor mais alto resultara o NEPr.

Ou seja, 0 valor do NEPr, toma valores diferentes de rede para rede, ao longo do tempo,
dependendo da frequéncia de roturas, do valor que a 4gua toma (que varia com o decorrer do
tempo), das técnicas de detecdo e reparacao adotadas, sendo também afetado por alteraces de
operacdo da rede como por exemplo a pressdo de servigo (Alegre et al., 2005).

Desta forma, é imperativo que todas e quaisquer acdes desenvolvidas no sentido de reduzir as
perdas de agua num sistema, devem fazer parte de um programa de desenvolvimento continuo
para o qual devem ser analisados o custo/beneficio, a disponibilidade de recursos e do periodo
de retorno do capital a investir. Um fator condicionante relevante, para as EG, € que nem
todas apresentam a mesma disponibilidade de recursos humanos e financeiros. Desta forma, é
importante que estabelecam, para cada sistema, o denominado NEP tendo em consideracédo
condicionantes como, por exemplo, as medidas de combate as perdas que devem e podem ser
adotadas até que se demonstre ser economicamente viavel continuar a sua implementacéo
(Gomes, 2011).

A Figura 16 apresenta o grafico que relaciona o custo anual que toma a implementacdo de
medidas de combate a perdas com o nivel de perdas diarias, para uma EG. Pode-se observar
que, com o aumento da quantidade de perdas de agua reais, o custo total da dgua, para a EG,
aumenta, e os custos relacionados com o programa de controlo ativo de perdas diminuem,
dado que o esfor¢co necessario para obter um nivel de perdas elevado é reduzido. Se
contrariamente as perdas no sistema diminuirem, realca-se que no custo do controlo ativo de
perdas isso resulta num aumento exponencial (Cortés, 2015). O NEP representa assim o ponto
minimo que a curva do custo total toma, curva que resulta da soma da curva do custo do
controlo ativo de perdas e da curva do custo da agua perdida (Fernandes, 2014).
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Figura 16 - Nivel econdmico de perdas (Gomes, 2011)

Destacando, de novo, a existéncia dos diversos fatores que contribuem para defini¢cdo do
NEP, e a sua variacdo ao longo do tempo, sublinha-se que as curvas descritas sdo curvas
dindmicas (Cortés, 2015). Uma vez atingido o NEP é importante manté-lo em niveis
considerados viaveis e convenientes, do ponto de vista econdémico, através da adocdo de
programas de monitorizacdo continua de todas as variaveis suscetiveis de o influenciar.
Sempre que o valor de perdas atinja, ou ultrapasse, o que se encontra estabelecido como sendo
o valor aceitavel que este pode tomar (o qual se define pela igualdade entre o valor das perdas
e o valor dos custos de intervencdo no sistema) é imperativo que se atue no sentido de
identificar as suas causas, e proceder a localizacdo e reparacdo das perdas (Gomes, 2011).
Esta relacdo entre o nivel de intervencdo e o NEP encontra-se representado na Figura 17.

Nivel de intervencao

Taxa de crescimento

T

Nivel economico de perdas

Nivel de perdas (m3/dia)

Tempo T

Figura 17 - Relagdo entre o nivel econémico de perdas e o nivel de intervencdo (Gomes, 2011)
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2.6. Controlo de perdas de 4gua

O controlo de perdas de agua pode ser classificado como controlo ativo ou controlo passivo.

O controlo passivo prevé a resolucdo de ocorréncias quando estas sdo reportadas, como no
caso de, passo os exemplos, ocorrer um abastecimento deficiente devido a pressdes
demasiado baixas ou por surgir uma rotura visivel (Sardinha et al., 2017). A atuacdo nestes
casos € breve, pois produzem impactos negativos na opinido publica no que diz respeito a
imagem da EG. Contudo, esta abordagem ndo permite alcangar valores de eficiéncia notaveis,
pois a parcela de perdas resultantes de roturas visiveis representam apenas a “ponta do
iceberg”, quando se fala do volume de agua perdido pelas roturas nao visiveis que, por ndo
serem reportadas ou detetadas, podem tomar valores avultados (Gomes, 2011).

Para se alcancar a eficiéncia, é necessario implementar um controlo ativo de perdas. Esta
forma de atuar, que prevé a realizacdo de campanhas de detecdo de fugas regulares e, até, a
monitorizacao continua do sistema de abastecimento, permite a resolucdo de um problema, na
sua fase inicial (Sardinha et al., 2017)

Sempre que haja indicios, na monitorizacdo, da possivel ocorréncia de uma rotura, e, para que
a campanha de detecdo de perdas de agua tenha o éxito esperado, é indispensavel definir as
prioridades de intervencdo, adequando os equipamentos e técnicas de pesquisa em funcéo das
mesmas. O primeiro passo deve basear-se na reducdo da area de atuacdo da pesquisa de forma
a direcionar a equipa de inspecdo para uma zona proxima, tanto quanto possivel, das roturas
procuradas. Para isso, podem ser adotadas técnicas de localizacdo aproximada, tais como
(Gomes, 2011):

e A medicdo zonada ou sectorizacdo da rede em ZMC;

e O subzonamento de ZMC,;

e O fecho progressivo de valvulas (Step Test);

e A utilizacdo de Loggers acusticos, que nos Ultimos anos tém vindo a ganhar grande
reputacéo.

Apbs a diminuicdo da area de atuacdo, podem ser adotadas técnicas de localizacdo mais
precisa, tais como (Gomes, 2011):

e Equipamentos de sondagem acustica (haste de escuta, geofone, hidrofone, correlador
acustico, Sahara e SmartBall);

¢ Injecdo de tracadores;

e Inspecéo visual das infraestruturas;

e Utilizacdo de sensores térmicos;

e Utilizacao de radares de penetracao no solo.
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Independentemente da técnica aplicada, nenhuma demonstra ser totalmente fiavel, o que
dificulta o sucesso das campanhas, pois todas elas sd@o dependentes do tipo de equipamento
usado, da técnica adotada e da experiéncia do operador (Gomes, 2011).

2.6.1. Zona de Medicédo e Controlo (ZMC)

A gestdo e exploracdo dos SAA podem ser dificultadas devido a quantidade de dados a
processar de acordo com a sua constituicdo, que por norma, apresentam um elevado namero
de ramais, condutas, valvulas e hidrantes, cujas caracteristicas dos mesmos podem ser
bastantes diversificadas e, também, devido a distribuicdo geografica que estes elementos
apresentam.

A criacdo de uma ZMC consiste na sectorizacdo da rede, ou seja, a divisdo da rede em
sectores de menor dimensdo com fronteiras conhecidas, bem delimitadas e fixas (Figura 18),
onde sdo totalmente controlaveis todas as entradas e saidas de caudal, com a realizacdo de
campanhas periddicas ou continuas de medicdo de caudal e pressdo com vista a avaliacdo de
perdas. As ZMC podem ter dimensdes muito variadas dependendo da topologia da rede,
densidade populacional e densidade de ramais (Alegre et al., 2005).

Captacio
@ estacio de .
nata:-i.;.m.;, Agua fornecida Sub-zonamento da ZMI;
a0 sackor {entre 500 & 1 000 ramais)
tesenvalirio Zona de Mediclo & Contrale (ZMC)
l ({entre 1 000 & 3 000 ramais)
4] -
-
v
Linha de agua 1 M L Mg
Agua fomecida * -5
& distribuicio # . x

Sector

Limites dos subsistemas

X Valvulas de fronteira fechadas
=« [Estagbes de monitorizagdo do caudal

Figura 18 - Setorizagdo de um sistema de distribuicdo de agua (Gomes, 2011)

Com a criacdo de ZMC, facilmente, se obtém uma comparacdo entre a medicdo dos caudais
entrados e saidos nas ZMC, incluindo os caudais consumidos, 0 que permite determinar o
volume das perdas de agua em cada ZMC e identificar as mais problematicas. Pode, assim ser
aplicado qualquer método para avaliacéo de perdas dos dois, falados anteriormente:

e O calculo do balango hidrico, também denominado como método volumeétrico;
e O método dos caudais minimos noturnos.
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2.6.2. Campanhas de detecdo e localizacao de fugas

Apdbs detetada, ou que seja provavel, a existéncia de fugas no sistema de abastecimento,
pressupdem-se que seja colocada em acgdo a definicdo da estratégia a seguir para definir a sua
localizagdo e reparacéo, com brevidade (Sardinha et al., 2017). Para tal, existem dois grandes
conjuntos de métodos que permitem localizar as fugas:

e Meios fisicos;
e Modelos matematicos computacionais.

Os meios fisicos dividem-se em:

I Métodos de localiza¢do aproximada
ii. Métodos de localizacdo exata

2.6.2.1. Métodos de localizagdo aproximada

e Subzonamento ou subdivisdo da ZMC

Este procedimento consiste na divisdo temporaria da rede de distribuicdo de agua ou ZMC,
Figura 19, onde se suspeita a existéncia de fugas, devido a identificagdo de um consumo
considerado excessivo, sendo os principios de aplicacdo em tudo idénticos aos adotados para
a medicdo zonada. Esta técnica de detecdo permite que o abastecimento de &gua continue
assegurado durante a sua aplicagéo.

A aplicacdo do método é recomendada sobretudo para sistemas ou ZMC de grande dimenséo.
Consiste no fecho de algumas valvulas internas, criando alteracdo na configuracdo da forma
da ZMC em estudo. Caso ndo existam os elementos de monitorizacdo necessarios, a EG pode
optar por instalar provisoriamente medicdo dos caudais nas zonas isoladas ou simplesmente
optar por ndo dispor dessa informacdo, analisando a reacdo nos caudais na ZMC em estudo
(Sardinha et al., 2017).
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Figura 19 - Esquema de subzonamento de uma ZMC com instalagdo de contadores provisérios (Sardinha et al., 2017)

Gomes, 2011, afirma que, “geralmente, a medi¢cdo de caudais é efetuada durante o periodo
noturno (durante uma ou mais noites), principalmente se esta operagéo tiver consequéncias ao
nivel do funcionamento da rede, do consumo ou na normal circulacdo pedonal ou rodoviaria.
Em alternativa podem ser usados medidores de caudal portateis, para controlar o caudal
afluente/efluente a uma determinada zona da rede. Em qualquer dos casos, este procedimento
acaba por ter um caracter temporario, reestabelecendo as normais condi¢bes de
funcionamento assim que se dé por alcangcados os objetivos tenham sido estabelecidos”.

e Teste de fecho progressivo de valvulas ou Step Test
O Step Test, Figura 20, consiste no registo continuo do caudal a entrada do sistema ou ZMC
enquanto se faz fecho e abertura de valvulas de secionamento, de jusante para montante, de
forma a isolar pequenos setores da rede, facilitando a localizacdo de roturas. Este método
implica a consequente supressao do abastecimento de agua, pelo que é aconselhavel que seja
realizado durante as horas de menor consumo, as quais se verificam no periodo noturno
(Gomes, 2011).

Ana Filipa Ferreira Simbes 26



Contributo para a eficiéncia do sistema de abastecimento de 4gua de Montemor-o-Velho CAPITULO 2

P Valve closed at step interval - Water main @ Junction node
b4 Closed boundary valve ~—= External demand Loak:

1 unit 2 units 2 units

Leak

Flowmeter 1 unit
2 units

2 units

2 units P4 v3 P3 ~
2 units

P—pipe, V—valve

Figura 20 - Step Test (Martinho, 2013)

Assim que se procede ao fecho de mais um setor da rede, o caudal que passa pelo
caudalimetro é medido e comparado com o valor anterior e a diferenca de caudais entre eles €
registada (Martinho, 2013). Os registos obtidos sdo tratados e usados para construir um
gréfico, como o Gréfico 1.
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Gréfico 1 - Resultado de Step Test em ZMC (Sardinha et al., 2017)

Apdbs o fecho da valvula, deve-se aguardar a estabilizacdo do caudal, e, entdo, calcular a
diferenca e proceder a analise da diferenca de caudal resultante do fecho desse troco.

Quando a quebra registada ndo se apresenta compativel com a reducdo do nimero e tipo de
utilizadores na area isolada, grande € a probabilidade de esta estar relacionada com a presenca
de fugas que devem ser localizadas recorrendo a técnicas de pesquisa mais precisas (Gomes,
2011).

e Acelerometros/ Loggers acusticos

Esta técnica baseia-se na medicdo de ruido, criado pela rotura e que se propaga pelas
tubagens, com recurso a acelerémetros, Figura 21, que sdo aparelhos acusticos. Através da
correlacéo do nivel de ruido medido entre os varios dispositivos € possivel identificar o troco
onde se localiza a rotura.

Quanto maior for a proximidade entre o acelerdmetro e o local da fuga, maior sera o nivel de
ruido registado (Martinho, 2013).

A distribuicdo dos acelerometros deve ser feita em intervalos regulares e de forma a abranger
a area onde se assume a possivel existéncia de fugas. Geralmente, colocam-se de modo a que
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estes fiqguem em contacto direto com a infraestrutura ou com acessérios metalicos, fixando-se
pela base magnética integrada, razéo pela qual séo frequentemente instalados nos contadores
dos clientes ou em acessorios da rede de distribuicdo, mais propriamente em valvulas de
seccionamento, bocas de rega, bocas-de-incéndio, marcos de incéndio e ventosas (Gomes,
2011).

A aplicacdo do método é feita, normalmente, durante a noite, pois o ruido ambiente é menor,
ruido este que pode interferir na obtencédo de resultados mais exatos, principalmente quando o
ruido proveniente da rotura nao € o suficientemente para que seja detetado (Ferreira, 2017).

Figura 21 - Acelerémetros Primayer Phocos 2 (Martinho, 2013)

2.6.2.2. Métodos de localizacdo/detecdo exata

e (Geofone

O geofone, Figura 22, a semelhanca do acelerémetro, permite a detecdo de uma rotura através
do ruido provocado pela mesma, que se propaga, ndo s6 pelos materiais constituintes da rede,
mas também, pelo solo envolvente (Martinho, 2013).

Recomenda-se que seja utilizado quando o ruido ambiente é reduzido e quando a pressdo
hidraulica na tubagem for maior, caracteristicas que se verificam mais faceis de obter em
horas de menor consumo de agua, ou seja, no periodo noturno. O geofone é um equipamento
de sondagem de superficie, diretamente acima da tubagem onde as caracteristicas do solo ou
do pavimento existente o permitam. Dependendo dessas caracteristicas e das caracteristicas da
prépria rotura, o ruido serd mais ou menos audivel (Martinho, 2013).
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Figura 22 - Geofone (Imagem retirada do site SANESOLUTI)

e Vareta eletrénica de escuta

A vareta de escuta, Figura 23, € também um equipamento que localiza as roturas através de
captacdo das ondas acusticas que se propagam através da dgua e das paredes das condutas.

Numa primeira fase da detecdo de roturas, podera ser utilizada a vareta de escuta para obter
uma aproximacgdo da localizagdo das mesmas, pois permite apenas averiguar a rede nos
pontos acessiveis, ou seja, através dos seus acessorios (por exemplo, contador, valvulas, bocas
de rega, bocas-de-incéndio, marcos de incéndio ou ventosas) (Martinho, 2013).

Figura 23 - Vareta de escuta Mikron da Primayer (Martinho, 2013)

e SmartBall

A SmartBall, Figura 24,6 uma bola de espuma cujo nucleo de aluminio se encontra equipado
com um sensor acustico de alta sensibilidade, capaz de detetar e localizar as fugas de
dimensdo reduzida. Este equipamento percorre a rede através do fluxo da agua, e, enquanto
isso, recolhe informacdo relativa as roturas identificadas no percurso (Martinho, 2013).
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Figura 24 - SmartBall (Imagem retirada do site Pure Technologies)

O diametro da SmartBall é selecionado tendo em conta varias caracteristicas, tais como o
diametro da conduta, localizacio das valvulas e o proprio desenho da rede. E recomendada
que a dimensdo do equipamento seja inferior a um terco do valor do didmetro da conduta a ser
inspecionada. No fim de realizado o ensaio, a SmartBall devera ser retirada com o auxilio de
uma pequena rede (Martinho, 2013).

e Sahara

O Sahara, Figura 25, assim como 0s equipamentos ja analisados, utiliza também o ruido para
detetar as roturas em condutas de grande diametro (segundo a Water Research Centre (WRc),
condutas com mais de 200mm de didmetro) (Martinho, 2013).

Figura 25 - Sahara (Imagem retirada do site Pure Technologies)

Segundo Martinho, 2013, este equipamento “usa um sensor acustico para localizar o ruido
gerado pela agua em pressdo que sai pela tubagem através das roturas ou fugas. Este sensor,
apos ser introduzido na conduta, desloca-se com a corrente gracas ao pequeno para-quedas
que o impulsiona. A superficie o operador transporta um dispositivo de rastreamento que
permite saber a posic¢ao exata do sensor no interior da conduta. Caso seja escutada uma rotura,
esta € identificada e localizada pelo operador do sistema”.
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e Injecdo de Gas Tracador

Embora néo se trate de uma opcao corrente, devido ao risco de contaminagédo, no passado, a
injecdo de tracadores na rede foi bastante usada, para fugas de dificil localizagéo.

O método consiste na injecdo de hidrogenio industrial na conduta, gas que apresenta
capacidade de passar através de fendas de dimensdes muitissimo reduzidas. O gas ao passar
pela fenda é detetado através de um detetor eletronico, assim que este intercepta a posi¢do da
fuga (Cortés, 2015).

e Sensores Térmicos

Os sensores térmicos permitem, como o proprio nome indica, através da alteracdo das
carateristicas térmicas do solo em redor do local da fuga, identificar a existéncia de roturas
numa conduta. Estas alteracbes podem ser captadas através de camaras de infravermelhos, por
exemplo (Cortés, 2015).

e Radar de Penetracdo no Solo

O movimento da &gua proveniente de uma fuga cria vacuo, no solo perto da conduta, na zona
em que esta se localiza, e esse fendmeno pode ser detetado com um radar. As ondas do radar
penetram no solo e sdo refletidas quando existe uma alteracdo das caracteristicas ditas
normais. Essa reflexdo revela uma imagem do tamanho e da forma da cavidade. A
determinacdo da localizacdo da fuga é feita com base no tempo entre a emissao e a refleccdo
(Cortés, 2015).

2.7. Eficiéncia Energética

Segundo Teixeira, 2015, “a energia e a agua encontram-se rigorosamente interligadas, pois
trata-se de elementos béasicos para a vida, para o desenvolvimento socioeconémico
sustentavel, para o bem-estar da populagdo e para o0 progresso tecnoldgico.
Independentemente do nivel de desenvolvimento da populacdo, as necessidades de agua e
energia crescem exponencialmente gerando uma maior pressdo sobre os recursos hidricos,
posto que quase todas as formas de energia carecem de uma determinada quantidade de agua
como parte do seu processo de producdo e, uma vez que, para recolher d&gua do seu meio
necessitamos de energia”.

Simultaneamente a aplicacdo do controlo ativo das perdas de agua, a minimizagcdo do
consumo de energia para além do estritamente necessario a satisfagdo das necessidades dos
consumidores, constitui uma medida fundamental para que a exploragdo dos sistemas de
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abastecimento de agua, por parte da EG, sejam mais eficientes e racionais do ponto de vista
econdémico e ambiental (Figura 26) (Coelho et al., 2006).

E reduzir E reduzir
CONsSuUmos energia emissoes carbono

Figura 26 - Consequéncia ambiental da reducéo de perdas de agua

Torna-se cada vez mais evidente a necessidade de definicdo de medidas de eficiéncia
integrada agua — energia para garantir as entidades gestoras uma sustentabilidade duradoura
(Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA) - implementagio 2012/2020). A
eficiéncia hidrica traz importantes beneficios para a componente elétrica, pois vém-se
reduzidos os custos de captacdo, de bombagem, porque as necessidades hidricas reduzem,
reduzindo também os custos de tratamento de agua.

Numa noticia do Instituto de Soldadura e Qualidade (ISQ) de setembro de 2017, é possivel
ler:

“Os sistemas de bombagem podem consumir até 90% dos gastos energéticos dos sistemas de
distribuicdo (Grundfos, 2004). Em Portugal, 0s custos energéticos deste setor representam
60% de todos os custos operacionais (a excecdo dos custos com pessoal e amortizacGes),
incluindo o saneamento. A manutencdo também representa uma fatia significativa
correspondente a 20% destes custos.

Em 2015, os sistemas de distribuicdo de &gua portugueses representavam um consumo
elétrico de 406GWh, que corresponde a 0,86% de toda a energia elétrica consumida no pais
(Mendes, 2016).

Isto acontece porque os sistemas de bombagem sdo responsaveis pela captacdo, tratamento e
transporte de agua até aos consumidores ao longo de vastas areas territoriais, sendo crucial
que estas operacdes se facam de forma segura e eficiente. S6 assim se garante uma boa
qualidade de agua e assegura a sua disponibilidade de forma satisfatéria, o que tem um custo
operacional bastante elevado (IMechE, 2004).”

Conclui-se assim que a ineficiéncia energética dos sistemas de bombagem tem impacto
economico diretamente no abastecimento de agua.

Em fase de projeto, o dimensionamento e selecdo do equipamento de elevacdo deve permitir
ajustar a capacidade de bombeamento as necessidades de cada momento, procurando garantir
que os equipamentos se mantenham préximos dos pontos de funcionamento 6timos e com as
alturas de elevacao necessarias e suficientes.
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Entretanto, no decorrer do tempo, pode dar-se a ocorréncia de perdas de energia devido a
degradacdo dos grupos de bombagem, o que pode ser combatido através de uma correta
manutencdo, quando realizada periodicamente, podendo igualar a sua eficiéncia a de um
grupo de bombagem novo.

A aplicacdo dos modelos de simulacdo hidraulica, com objetivo de otimizar a energia
consumida pela bombagem, exige a selecdo adequada do equipamento e dos modos de
operacdo. A simulacdo permite estabelecer, para 0s cenarios mais provaveis de procura e de
disponibilidade de a4gua, quais os modos de operacgéo a adotar preferencialmente.
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3. MODELACAO MATEMATICA E SIMULACAO HIDRAULICA DE
SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

O software utilizado foi o WaterNetGen, que se trata de uma extensdo do Epanet 2.0.

O simulador hidréaulico, Epanet 2.0, foi desenvolvido no ano 2000 pela equipa de Lewis
Rossman, para a agéncia americana de prote¢cdo ambiental - U.S. Environmental Protection
Agency (USEPA), e adaptado para lingua portuguesa, pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) em 2002.

Trata-se de um software do dominio publico, distribuido gratuitamente com a intencdo de
estabelecer entre os profissionais da industria da agua, os consultores, os docentes e 0s
estudantes de engenharia e outras disciplinas técnicas, a divulgacdo da simulacdo de sistemas
de abastecimento de &gua e os seus beneficios.

Com o Epanet 2.0, é possivel a realizacdo de simulagbes estdticas e dindmicas do
comportamento hidraulico e da qualidade da agua de sistemas de distribuicdo em pressdo. Um
sistema de distribuicdo é constituido por tubagens, bombas, valvulas e reservatorios. Feita a
correta definicdo da topologia da rede, carateristicas fisicas dos diversos componentes e
consumos nos nos, o Epanet 2.0 determina os valores como (Loureiro et al., 2002):

e O caudal em cada tubagem;

e A pressdo em cada no;

e A altura de &gua em cada reservatorio de nivel variavel;

e E, ainda, a concentracdo de substancias quimicas ao longo da rede, durante o periodo
de simulagéo.

Foi desenvolvido com o objetivo de ser uma ferramenta de apoio a andlise de sistemas de
distribuicéo, aperfeicoando o conhecimento sobre o transporte e o destino dos constituintes da
agua para consumo humano. Pode ser empregado em varias situacdes onde seja necessario
realizar simulacGes de sistemas de distribuicdo de dgua, por exemplo (Loureiro et al., 2002):

e Estabelecimento de cenarios de projeto (p.ex., expansao de uma rede existente);
e Calibracdo de modelos hidraulicos;

e Analise do decaimento do cloro residual,

e E aavaliagcdo dos consumos.

O software pode ajudar a analisar estratégias alternativas de gestdo, de modo a melhorar a
gualidade da &gua no sistema, por exemplo, simulando o comportamento para (Loureiro et al.,
2002):

e Alteracdes na utilizacdo de origens de &gua num sistema com multiplas origens;
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e Alteracdo de esquemas de funcionamento de grupos elevatérios e
enchimento/esvaziamento de reservatérios de nivel variavel;

e Utilizacdo de tratamento adicional, como seja a recloragem;

e Selecdo de tubagens para limpeza e substituicéo.

O Epanet, num ambiente integrado em Windows, permite editar dados de entrada da rede,
efetuar simulagdes hidraulicas e de qualidade da agua e visualizar os resultados em varios
formatos (Loureiro et al., 2002).

As ferramentas de célculo para apoio a simulacdo hidraulica, disponibilizadas pelo Epanet,
tém como carateristicas mais relevantes (Loureiro et al., 2002):

e Dimens&o ilimitada (nimero de componentes) da rede a analisar;

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 Modelacdo de bombas de velocidade constante ou variavel;

e Calculo da energia de bombagem e do respetivo custo;

e Modelacdo dos principais tipos de valvulas, incluindo vélvulas de seccionamento, de
retencdo, reguladoras de pressdo e de caudal;

e Modelacdo de reservatérios de armazenamento d nivel variavel de formas diversas
através de curvas de volume em funcdo da altura de agua;

e Mudltiplas categorias de consumo nos nds, cada uma com um padrdao préprio de
variagdo no tempo;

e Modelagdo da relacdo entre pressao e caudal efluente de dispositivos emissores (e.g.
aspersores de rega, ou consumos dependentes da pressao);

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

3.1. Planificagdo do desenvolvimento do modelo

O desenvolvimento de modelos de simula¢do deverd seguir uma abordagem planificada e
estruturada, para que se garanta a melhor rentabilidade possivel tanto do esfor¢co do
modelador como dos recursos utilizados na modelagéo. O faseamento para o desenvolvimento
de um modelo de simulagéo passa pelas fases ilustradas na Figura 27 (Coelho et al., 2006).
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Fase A = Planeamento do modelo

‘\

Fase B - Construcao do modelo: Descrigao fisica do sistema

Fase C = Construcao do modelo: Consumos

Fase D - Construgao do modelo: Controlo operacional

Fase E - Implementagaco da solugao-base

Fase F - Calibragao do modelo

Fase G - Exploragdo do modelo e planeamento da gestao futura .

r
\.

Figura 27 - Faseamento do desenvolvimento de um modelo de simulagdo (Coelho et al., 2006)

3.2. Construcao de modelos

A construcdo de um modelo de simulacdo implica a recolha, ou geracdo, de determinadas
informacBes acerca de um SAA, seguindo-se da compilacdo das mesmas em formato
especifico necessario para proceder ao carregamento de dados no modelo da informagéo real.
As informag6es necessérias sdo (Coelho et al., 2006):

e A topologia, geometria, altimetria e carateristicas (passiveis de influenciar o
comportamento hidraulico e dos parametros de qualidade da agua) da infraestrutura
fisica — condutas, valvulas, reservatérios, bombas e outros elementos;

e As solicitagdes ao sistema, sob a forma de consumos e caudais, tanto na sua
distribuicéo espacial como na escala e variagdo temporal,

e O funcionamento operacional do sistema, para 0s varios cendrios de gestdo técnica a
simular.

3.2.1. Caracterizacao fisica do sistema

Os elementos fisicos da rede a serem considerados na construgdo de um modelo sdo as
condutas, as valvulas, as bombas, 0os nés e os reservatorios, incluindo a referenciacdo de
coordenadas e cotas dos nés, o tracado da rede dai resultante, e a respetiva topologia (Coelho
et al., 2006).
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N&o é opcional dispor da totalidade da informacéo de base sobre os componentes fisicos de
um sistema para preparar uma primeira versdo aproximada, tanto quanto possivel, do
respetivo modelo relativamente a realidade. O conhecimento dos dados de base e a obtencéo
de um modelo bem calibrado € um processo iterativo. A principal fonte de informacéo
geografica e fisica para 0 modelo deve ser o cadastro do sistema a analisar, pelo que é
importante que este seja 0 mais completo e atualizado. Torna-se indispensavel, por exemplo,
0 conhecimento da localizacédo de valvulas de seccionamento e o estado em que se encontram,
sobretudo as que se encontram normalmente fechadas, e da localizacdo de valvulas utilizadas
para efeitos de operacdo, quando a finalidade do modelo que se encontra em construcao seja a
reproducdo da situacdo real do sistema, como no caso dos modelos destinados ao apoio a
operacdo e manutencdo (Coelho et al., 2006).

3.2.2. Representacdo da infraestrutura fisica num modelo

Como ja referido, a informacdo de base para a construcdo de um modelo provém dos dados de
cadastro. Podem estar armazenados sob diversas formas, desde o formato numérico, ao
suporte grafico em papel, e ao suporte grafico digital em CAD (Computer-Aided Design) ou
em Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG). Este ultimo consiste na combinacdo entre o
formato grafico e um conjunto de dados de cadastro estruturados e armazenados numa base de
dados (Coelho et al., 2006).

Existem trés métodos a considerar no processo de geracdo dos dados da infraestrutura fisica
no modelo (Coelho et al., 2006):

e Método de geracdo manual dos dados;
e Método de geracdo dos dados a partir de desenhos CAD;
e Método de geracdo dos dados a partir de um SIG.

3.2.2.1. Método de geracao manual dos dados

A forma manual é o processo mais simples e tradicional de descrever a infraestrutura fisica
num modelo de simulagdo.

A construcdo de um modelo através desde método, hoje em dia, é uma tarefa bastante simples
e intuitiva, uma vez que as capacidades de interface grafica generalizadas na maioria dos
simuladores sdo semelhantes as que se encontram nos programas de CAD ou de desenho
técnico. Os elementos sdo criados a partir de bibliotecas ou barras de ferramentas e dispostos
graficamente no ecrd. Sendo possivel criar e parametrizar modelos muito rapidamente,
especialmente quando ndo envolvem um grande nimero de nos e trogos (Coelho et al., 2006).

O modelo pode ser obtido através da aplicacdo deste metodo em duas fases distintas: na
criagdo gréafica da topologia da rede, e no posterior carregamento das caracteristicas da rede
em forma de tabela (Coelho et al., 2006).
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3.2.2.2. Método de geracado dos dados a partir de desenhos CAD

A utilizacdo do software CAD para representar e registar a informagéo de cadastro de um
SAA é uma das solucgdes informaticas disponiveis e muito utilizadas pelos projetistas e EG,
nomeadamente em projetos e telas finais das obras realizadas na rede (Coelho et al., 2006).

Sempre que se pretenda utilizar os desenhos CAD existentes de uma infraestrutura para a
criacdo de um modelo da mesma, ha que ter em atencéo alguns cuidados ao nivel do tracado,
para que este se aproxime o mais possivel da realidade e, assim, minimizar a necessidade de
realizar alteracbes no modelo para completar o tracado da rede. Isso porque normalmente,
quando estes desenhos sdo concebidos, ndo tem em conta a precisdo necessaria a sua
utilizagdo futura num modelo de simulagéo (Coelho et al., 2006).

O tracado da rede obtido a partir de um desenho em CAD contém apenas 0s trogos e 0s nés. A
insercdo de outros elementos como valvulas, bombas e reservatorios &, posteriormente,
realizada utilizando o proéprio software de simulacéo (Coelho et al., 2006).

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

Os SIG tornam-se cada vez mais no principal arquivo da informacao 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 necessaria para, num modelo de
simulacdo, descrever as condutas e grande parte das valvulas — em termos topoldgicos
(conectividade de trocos e nés), geométricos (diametros e comprimentos de conduta,
diametros de valvulas) e altimétricos (cotas) (Coelho et al., 2006).

Tém também a capacidade de registar informacdo sobre o material, idade, histéria de
reparacOes e outros elementos que possibilitam uma estimativa do coeficiente de rugosidade,
fundamental para a definicdo do comportamento hidraulico na simulacdo de qualidade de
agua (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
informacdo e da, assim, um grande contributo no processo de constru¢do de um modelo,
sendo neste aspeto mais benéfico e rapido do que no caso de se usarem 0s desenhos CAD
(Coelho et al., 2006).

3.2.3. Consumos e caudais

Um SAA tem como solicitacbes os consumos de &gua por parte dos diferentes grupos de
consumidores e as perdas fisicas de dgua que acontecem no conjunto das componentes da
infraestrutura (Coelho et al., 2006).

O consumo de &gua numa rede de distribui¢do conta com (Coelho et al., 2006):

Ana Filipa Ferreira Simbes 39



Contributo para a eficiéncia do sistema de abastecimento de 4gua de Montemor-o-Velho CAPITULO 3

e O consumo humano (domestico, comercial, industrial, as utilizacdes publicas de agua
para rega de espacos verdes ou lavagem de ruas, e as restantes utilizac6es autorizadas,
bem como eventuais utilizagbes ndo autorizadas);

e E as perdas de &gua originadas por fugas, roturas e extravasamentos.

Assim, é necessario ter especial atencdo na obtencdo das estimativas de consumo, e a adogéo
de métodos de quantificacdo e atribuicdo de consumos aos nos da rede que facilitem a sua
atualizacao permanente e flexibilizem o célculo e utilizacdo do modelo (Coelho et al., 2006).

Uma parte indispensavel das funcdes de um sistema de abastecimento de agua deve ser a
medicéo fiavel dos principais volumes de 4gua geridos, ndo so para efeitos de modelacéo, mas
sobretudo pelo incremento das capacidades de analise e gestdo da oferta e da procura,
incluindo a avaliacao de perdas, ja descrita anteriormente (Coelho et al., 2006).

3.2.3.1. Especificagdo dos consumos num modelo

Um dos problemas essenciais que se coloca no processo de construcdo de um modelo de
simulacdo é a especificacdo dos consumos. Apesar de na perspetiva real da rede, estes se
encontrarem distribuidos ao longo das condutas, através dos ramais domiciliérios, e ser
igualmente expectavel que as fugas se distribuam de forma aproximadamente continua, nos
modelos de simulagéo, sdo normalmente implementados de forma simplificada e representam-
se 0s consumos como estando concentrados nos nos que delimitam as condutas, Figura 28

(Coelho et al., 2006).
eRE @ @
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Figura 28 - Atribui¢do dos consumos da conduta aos nds inicial e final (Coelho et al., 2006)

A forma comum para especificar os consumos nos nés do modelo, passa pela atribuicdo de
um valor nominal definido como consumo-base, representativo do consumo acumulado do né
(Coelho et al., 2006).

3.2.3.2. Métodos para distribuicdo espacial do consumo-base pelos
nos

O método mais adequado é selecionado tendo em consideracdo, fundamentalmente, os
seguintes aspetos (Coelho et al., 2006):

e Tipo e qualidade da informacao disponivel;
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Equipamento de medicéo e de processamento disponiveis;
Objetivos de aplicagdo do modelo.

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

Reproduzir tdo corretamente quando possivel a situacéo atual de consumos;

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

E 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.

Os métodos normalmente aplicados em modelacdo de sistemas de abastecimento segundo
Coelho et al., 2006, s&o:

Métodos baseados na analise cartografica: utilizados quando a quantidade de
informac&o disponivel é escassa ou quando ndo é recomendavel utilizar os valores de
faturacdo, tratando-se de métodos aproximados, cujos resultados sdo
fundamentalmente estimativas, mas que possuem relativa flexibilidade. Estes métodos
sdo utilizados fundamentalmente para casos de planeamento, dimensionamento ou
expanséo de sistemas.

Métodos baseados nos dados de faturagdo: recorrem basicamente a construcdo de
tabelas de correspondéncia entre os valores registados no sistema de faturacdo e os nés
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 n6 do modelo. Procede-se, entdo, 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 o numero que identifica a porta, ou o codigo de
ramal, que é atribuido pela EG. A distribuicdo espacial dos consumos através deste
método tem como objetivos iniciais procurar aproveitar a informacdo contida nos
registos de leitura dos consumidores e explorar as possibilidades efetivas de
automatizacao, abreviando e tornando mais eficazes 0os mecanismos de atualizacdo da
estimativa.

Métodos baseados na interligacdo SIG — sistema de faturacdo/modelo: a sua aplicagdo
pressupde a prévia representacdo e georreferenciacdo dos ramais nos SIG, havendo
uma codificacdo comum entre o sistema de faturacéo e o SIG, de forma a interligar os
dois. Com este metodo fornece-se um modelo de simulacdo, para além de
infraestrutura fisica, os valores de consumos acumulados em nos de modelacgdo. Para
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iSSO € necessario ndo s6 a possibilidade de exportacdo para 0 modelo, mas também a
capacidade de o SIG agregar 0os ramais e 0s respetivos totais de consumo as condutas a
que estdo ligados, e seguidamente concentra-los nos noés de modelacdo. Caso seja
possivel utilizar este método, é visivelmente a melhor solucao para o carregamento da
distribuicdo espacial de consumos num modelo, pois pode atingir um grau de
automatizacao muito consideravel, e simplificar assim a geracdo da solucéo inicial, e
sobretudo a sua atualizacéo futura.

3.2.4. Determinacédo de padrées de consumo

Para determinar os padrbes de variacdo de consumo ao longo do dia deve-se analisar
estatisticamente o0s registos continuos da monitorizacdo 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. Sdo calculadas as médias de um trecho do registo que
se mostre representativo para o objetivo em vista, no entanto, é de frisar a influéncia das
variacdes 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, devera aplicar-se este método a trechos de registo
relativamente homogéneos desse ponto de vista, devendo-se, como € o caso, dividir o ano nas
principais épocas”.

A determinacdo de padrdes didrios adimensionais de consumo permite a separacdo do
comportamento dos consumos de caudais na escala temporal que acontecem. O facto de
serem adimensionais permite a comparacdo direta entre dias da semana da mesma época, de
épocas do ano diferentes ou de ano para ano. A quantidade de informacdo contida nos
diagramas é bastante grande e, por se tratar de um suporte grafico, muito facilmente
percetivel. Normalmente encontram-se maiores diferencas entre os dias Uteis, 0s sdbados e 0s
domingos (Coelho et al., 2006)

A utilizacdo de padrbes diarios adimensionais demonstra-se uma grande ajuda na modelagédo
dos sistemas, uma vez que permite carregar 0 modelo com os comportamentos tipicos e
trabalhar o fator de escala independentemente, mesmo que com base nos consumos médios
diarios calculados conjuntamente com os padrées (Coelho et al., 2006).

3.3. Calibracédo de modelos

Um modelo de simulagdo hidraulica é desenvolvido com o objetivo de reproduzir o
comportamento real de um sistema existente ou de um sistema a construir, perante um
conjunto de solicitagbes que ja ocorram ou que possam Vir a ocorrer, diferentes modos de
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operacdo e alteragdes da topologia ou das carateristicas fisicas dos componentes (Coelho et
al., 2006).

Sempre que o modelo recai sobre um sistema existente, torna-se necessario proceder a
afericdo dos resultados obtidos para aproximé-los da realidade tanto quanto possivel, e
determinar até que ponto tal € conseguido. Uma correta modelacéo traduz-se basicamente no
equilibrio a alcancar entre a realidade, a simulacdo da realidade, e o esfor¢o necessario para
que as duas coincidam, de forma a satisfazer o objetivo de estudo definido (Coelho et al.,
2006).

Assim, de acordo com Coelho et al., 2006, entende-se por calibracdo de um modelo de
qualquer sistema fisico “o processo de afericdo e validacdo do modelo para diversas
condi¢cdes de funcionamento criteriosamente selecionadas, de modo a permitir que a sua
utilizacdo possa ser feita com confianca suficiente no ambito da analise pretendida”. O
modelo calibrado deve possibilitar a compreensdo de variaveis do comportamento do sistema
gue ndo sdo objeto de medicdo, quer para situacGes de funcionamento semelhantes as
selecionadas para calibracao, quer para situac@es diferenciadas (Coelho et al., 2006).

A calibracdo é feita pela comparagdo entre os dados simulados e os resultados medidos e
recolhidos na rede em funcionamento, assim, quanto maior for o nimero de observac6es dos
parametros que retratam o comportamento do sistema, mais o processo de calibracdo
beneficiard (Coelho et al., 2006).

Para considerar que um modelo hidraulico se encontra calibrado, este devera simular de forma
adequada, tanto os valores do caudal, como os de pressdo, ndo sendo suficiente obter bons
resultados para apenas uma destas variaveis (Coelho et al., 2006).

O modelo calibrado devera cumprir um determinado grau de exatiddo. Esse grau mede a
diferenca entre os valores calculados pelo modelo e os valores medidos, para determinada
grandeza. O grau de exatiddo podera ser previamente estabelecido e dependera dos objetivos
de utilizacdo do modelo. Sublinha-se que, o grau de exatidao final é uma carateristica prépria
de cada modelo, e influenciador direto da fiabilidade dos seus resultados (Coelho et al.,
2006).

Sintetizando, a fase de calibracdo permite satisfazer os seguintes objetivos (Coelho et al.,
2006):

e Estabelecer o grau de fiabilidade do modelo;

e Adquirir ou aprofundar o conhecimento sobre o funcionamento do sistema, a sua
operacdo e o seu desempenho;

e Descobrir e eliminar erros nos dados ou falhas no conhecimento do sistema.

Para além destes objetivos, esta fase permite algumas vezes identificar problemas no sistema
estudado, pelo que nunca deve ser desvalorizar nenhum conjunto de dados de modelagéo
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racionalmente construidos sem colocar a hipotese de algo imprevisto ou desconhecido poder
ter ocorrido (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 descricdo do
sistema, as suas solicitacbes e condicbes de fronteira, e as suas condi¢cdes operacionais
(Coelho et al., 2006).

A calibracdo de um modelo pode-se entdo definir como sendo o ajustamento dos valores das
duas grandes fontes de incerteza nos dados iniciais: a rugosidade interna das condutas e 0s
consumos nominais nos nos); até que se alcance a conciliacao de valores de pressao e caudal.
Para além destas, o diametro nominal e didmetro interno, os registos de cadastro, os erros de
conectividade, a simplificacdo da rede e os niveis e condi¢cdes de operacdo de reservatorios e
instalacOes elevatorias sdo também possiveis fontes de erro ou de incerteza nos dados de
entrada de um modelo, que podem também contribuir para maiores discrepancias entre
resultados do modelo e medicdes na rede (Coelho et al., 2006).

3.3.1. Medicdo de parametros para calibracdo de modelos

As medicdes 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 méao-de-obra e ao equipamento. A montagem dos equipamentos pode ainda
necessitar que se proceda a cortes do abastecimento ou alteracdes temporarias na rede.
Atendendo a todas estas condicionantes, para que se minimizem as perturbacdes aos
consumidores e do normal funcionamento da rede, deve-se realizar um planeamento cuidado
de todo o processo.

3.3.1.1. Medicao de presséo

A medicgéo de pressdes fornece dados fundamentais para calibragdo de modelos, uma melhor
compreensdo do sistema, e resolucao de variados problemas operacionais. A pressdo é um dos
principais indicadores de desempenho operacionais no dia-a-dia de um sistema de
distribuicéo, refletindo-se diretamente na qualidade do servigo prestado ao consumidor. Em
contra partida, medir pressdes pode tornar-se, regra geral, menos trabalhoso e dispendioso do
que medir caudais. Mesmo os dois tipos de medi¢do ndo constituam alternativa entre si, 0
conhecimento das pressdes em determinados pontos da rede ajuda na verificacdo da
veracidade dos valores dos caudais resultantes do modelo, tornando possivel analisar se estes
se afastam claramente dos caudais reais que circulam no sistema (Coelho et al., 2006).

As medicOes de pressdao 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).
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Os principais tipos de medidores sdo os transdutores ou manoémetros, 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 nédo encontrar-se dotados de
ligacdo a sistemas de telemedicdo, e muitos equipamentos portateis sdo capazes de transmitir
dados a distancia através de transmissores radio ou GSM (Coelho et al., 2006).

Os mandmetros analdgicos por apenas permitirem fazer leituras instantaneas, ndo sdo tao
adequados a este tipo campanhas de medicdo, uma vez que os digitais com datalogger
permitem fazer medicdes continuas, durante todo periodo de duracdo da campanha e assim
obter uma maior quantidade de informacdo, com menor custo de mao-de-obra, e em formato
possivel de processar computacionalmente. Pode-se, também, ter um conjunto de medidores
sincronizados de forma a obter dados em diversos pontos da rede no mesmo periodo de tempo
(Coelho et al., 2006).

3.3.1.2. Medicéo de caudal

A medicdo de caudais num SAA é realizada através de medidores de diferentes tipos,
normalmente, dispendiosos, o que obriga a um planeamento cuidado da sua localizacdo, que
consiste na definicdo de pontos-chave. As principais localizagcdes definidas séo nas entradas e
saidas de reservatdrios, nas estacdes elevatorias, e entradas e saidas de sistemas, subsistemas e
setores de abastecimento, incluindo as ZMC de perdas. Para tal é necessario possuir um
conhecimento aprofundado tanto das carateristicas dos equipamentos utilizados como das
condigdes em que as medigOes sdo obtidas (Coelho et al., 2006).

Os principais tipos de medidores disponiveis no mercado, para as gamas de didmetros
normalmente utilizadas em SAA, séo (Coelho et al., 2006):

e Medidores mecénicos, normalmente tipo turbina ou Woltman, com a possibilidade de
ligacdo a um registador mecanico ou a um gerador de impulsos;

e Medidores eletromecanicos, em que a rotacdo de uma turbina é eletronicamente
convertida para valores analdgicos ou de frequéncia;

e Medidores eletromagnéticos ndo-intrusivos, baseados na leitura das variacdes de um
campo eletromagnético, produzindo valores analdgicos ou de frequéncia;

e Medidores ultrassénicos ndo-intrusivos, estimando o caudal a partir do tempo de
percurso de um sinal ultrassonico emitido transversalmente a conduta, e produzindo
valores analdgicos ou de frequéncia;

e Medidores de intrusdo, eletromecanicos ou eletromagnéticos, montados na
extremidade de uma haste que € inserida na conduta através de uma tomada em carga.

Os medidores ultrassonicos portateis e os medidores de intrusdo, embora mais dispendiosos,
podem ser instalados e removidos com facilidade e sem serem intrusivos no normal
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funcionamento da conduta, pelo que permitem uma maior flexibilidade de utilizacdo (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 com dataloggers e transmissores
GSM (Coelho et al., 2006).

3.3.2. Processo de calibracéao

Como ja foi referido, a calibracdo de um modelo tem por base a comparacao dos resultados da
simulacdo com os dados obtidos em medicdo de campo, sendo um processo iterativo, cujos
passos principais sdo repetidos até se atingirem as determinadas condicdes de aceitabilidade,
definidas em fungédo dos objetivos a que se destina, e tendo em consideracao 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).

A calibracdo implica um procedimento ordenado que se rege pelos seguintes passos (Coelho
et al., 2006):

Identificacdo do uso que se pretende dar ao modelo;

Estabelecimento de um cenario-tipo para a comparacao;

Revisdo das condicdes operacionais e, se necessario, de outros parametros do modelo;
Recolha de dados de calibracéo;

Simulacdo inicial do processo iterativo;

Macro-calibracéo;

Anélise de sensibilidade;

E micro-calibracéo ou ajustamento fino.

NGk~ wDdE

O numero de iteracdes necessarias é bastante imprevisivel, dependendo de caso para caso, de
acordo com a topologia do sistema, o grau de exatiddo definido, a complexidade da rede, a
qualidade dos dados descritivos do sistema e a modelacdo dos consumos (Coelho et al.,
2006).

3.3.3. Resultados da calibracéao

Coelho et al., 2006, sugere que “a comparacdo dos resultados do modelo calibrado com os
dados obtidos em medicBes de campo devera ser orientada para objetivos especificos. E muito
improvavel que os valores modelados e os valores medidos no sistema coincidam em todos os
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pontos do sistema e para todos 0s instantes de tempo. A resposta de um sistema e do respetivo
modelo as diferentes condicGes de caudal impostas podera variar grandemente”.

Walski et al., 2003, enuncia 0s seguintes principios:

e Sistemas com baixas velocidades de escoamento

Muitos sistemas encontram-se sobredimensionados, devido & imposi¢do de didmetros
minimos, e/ou pelo facto de terem sido dimensionados para caudais de ponta no
horizonte de projeto, que acabam por ndo ocorrer com frequéncia, possivelmente ainda
agravados pela verificagcdo das condi¢fes de combate a incéndio. Como consequéncia
disso, da-se a ocorréncia de velocidades baixas resultando em perdas de carga
pequenas. A calibragdo ndo serd muito reveladora, uma vez que as redes destes
sistemas serdo pouco sensiveis a alteracdes nos coeficientes de rugosidade ou mesmo
a distribuicdo nodal de consumos. A informac&o obtida podera ser til para verificar a
conectividade da rede, das condicGes de fronteira nos reservatérios e em pontos de
abastecimento, e da altimetria. Como tal, chega-se a conclusdo que, em sistemas
sobredimensionados, ndo se justifica a calibragdo de coeficientes de rugosidade (e os
necessarios testes de perda de carga).

e Sistemas com altas velocidades de escoamento

Em sistemas que operem proximo da sua capacidade de transporte, e
consequentemente com velocidades de escoamento mais altas, ja serd apresentada
sensibilidade significativa das pressdes tanto aos coeficientes de rugosidade como aos
consumos nos nos. Podem ser aplicados diferentes cenarios para calibracdo que
apresentem, de preferéncia, elevadas perdas de carga. Os coeficientes de rugosidade
devem ser os mesmos em todas as condutas do mesmo material e alterados em
simultaneo em todas elas.
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4. CASO DE ESTUDO

4.1. O sistema de abastecimento do municipio de Montemor-o-Velho

O abastecimento de &guado concelho de Montemor-o-Velho, que é gerido sob
responsabilidade da Camara Municipal de Montemor-o-Velho (CMMV), vé-se assegurado
por sete sistemas, Figura 29.

Os sistemas tomam os nomes de Abrunheira, Montemor, Pereira, Prolote, Seixo, Tentlgal e
Arazede, e sdo alimentados a partir de captagdes locais com uma excecdo, 0 sistema de
Arazede, que é assegurado por dgua importada do concelho de Cantanhede.

O sistema de Arazede abastece as zonas de Arazede, Vila Franca, Gordos, Zambujeiro,
correspondendo a cerca de 1.500 habitantes.

O sistema de Abrunheira é um sistema auténomo. A agua é captada na zona do Brulho e
encaminhada para tratamento, sendo posteriormente distribuida pelas varias localidades,
como, por exemplo, Abrunheira, Reveles, Verride, Vila Nova da Barca e Ereira. Este sistema
serve aproximadamente 2.500 habitantes.

O sistema de Pereira é servido com &gua de origem subterranea, captada através de dois furos,
e abastece as localidades de Pereira, Santo Vardo, Formoselha, Casal Minhoto, Casais Velhos
e Casal da Légua. Isto corresponde, aproximadamente, a um nimero total de 3.700 habitantes
servidos.

Em Pereira, temos ainda o sistema da Prolote, que abastece a Urbanizacdo Prolote, que
conta com cerca de 1.500 habitantes.

Do sistema do Seixo fazem parte os lugares pertencentes a Seixo, Gatdes, Liceia, uma parte
da populagédo pertencente a Arazede, Carapinheira, alguns lugares de Montemor-o-Velho e
uma parte da populacdo pertencente a Tentlgal, o que perfaz um total de cerca de 5.400
habitantes. A captacdo é feita através dos furos do Seixo, sendo tratada para depois poder ser
distribuida pelos varios lugares acima nomeados.

O sistema de Tentlgal, que abastece a restante zona de Tentugal, Portela e parte das Meds,
fornece agua a um total de cerca de 2.300 habitantes.

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 da Fonterma.
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Sistemas de Abastecimento de Agua
0 Abrunheira

Arazede

Montemor

Pereira

Prolote
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Tentugal

Figura 29 - Representacdo das zonas abrangidas pelos varios sistemas no concelho de Montemor-o-Velho (Imagem retirada
do site do Municipio de Montemor-o-Velho)

O estudo centrou-se em parte do sistema autbnomo de Montemor-o-Velho, parte essa que
abastece a zona baixa de Montemor-0-Velho, a encosta do castelo e o lugar de Quinhendros.

Como ja foi referido, a captacdo de agua da-se no lugar da Fonterma, e é realizada com
recurso a 4 captacdes subterraneas (mais propriamente, pocos), que sdo auxiliadas por uma
quinta captacdo, localizada junto ao reservatério Sargaco.

A &gua captada é elevada para o reservatorio Sargaco, onde é submetida ao tratamento de
desinfecdo com cloro gasoso. Do reservatorio Sargaco, a agua é bombeada para o reservatério
Cavalinha.

Este reservatorio abastece parte da Carapinheira (alta) e alimenta, também, o reservatorio S.
Gens, por adutora gravitica.

Ana Filipa Ferreira Simdes 50



Contributo para a eficiéncia do sistema de abastecimento de 4gua de Montemor-o-Velho CAPITULO 4

O reservatorio S. Gens abastece o sistema autdnomo de Montemor-o-Velho através de duas
condutas. Uma encaminha a agua para a zona alta de Montemor-o-Velho (Casal Novo do
Rio), Carapinheira (baixa) e Meds, a outra abastece a zona de estudo, Figura 30.

Figura 30 - Vista aérea da zona estudada, Montemor-o-Velho e Quinhendros (Imagem retirada do Google Maps)

Na Figura 31 € apresentado um esquema do sistema descrito.
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AT SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUAS
montemor o veho MONTEMOR
EE
@ I @ I I
Captacdo
Fonterma
*P52
*L51
*5L1
*F510
Hidropressor
Calagotas Montemor
CQuinhendros
Casas
adjacentes
% Meds do Campo
Carapinheira
Carapinheira
Populacao servida 7200 Hab | Rede de distribuicao
Figura 31 - Esquema do sistema de distribuigdo de dgua em estudo (Imagem cedida pela CMMV)
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4.2. Combate as perdas de agua reais

Como ja foi referido, o volume de perdas de agua reais corresponde a agua que se perde por
fugas em condutas, sendo estas de aducao ou de distribuicdo, ou nos ramais de ligacdo, nas
paredes e/ou base dos reservatorios ou extravasamento dos mesmos.

A data de inicio deste estagio, ja se encontrava em realizacdo a obra de reabilitacio do
reservatorio Sargaco, por nele ter sido detetado um consideravel volume de perdas devido a
fissuracdo na sua estrutura. Foram realizados trabalhos de lavagem, reparacdo das fissuras,
impermeabilizacéo e higienizacéo.

De forma a obter uma primeira avaliagdo do nivel de perdas de agua do sistema de
distribuicdo de agua de Montemor, foram analisados os dados registados pelo sistema de
telemetria existente.

Nesta andlise, foi possivel observar que os valores dos caudais minimos noturnos se
apresentavam elevados, tendo em conta as solicitacdes desse periodo.

Procedeu-se ao levantamento dos dados que se encontravam cadastrados em SIG e foi feita a
confirmacdo no terreno de todos os acessorios visiveis da rede, nomeadamente valvulas,
bocas de rega, marcos de incéndio e bocas-de-incéndio.

Durante as saidas para confirmacdo do cadastro no terreno desenvolveram-se campanhas de
localizacdo de fugas com recurso a geofone, Figura 32. A localizacdo das possiveis roturas
detetadas foi reportada e assinalada no pavimento com tinta de spray, para posterior
reparacao.

A o e

e R :
& %/ Camara Municipaldey
( L A Montemorzo:Velho 2

Figura 32 - Localizagdo das fugas detetadas, assinaladas no GoogleMaps.
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Para além das roturas, detetou-se que o contador afeto a rede predial da Logistica da Camara
Municipal estava encravado, ou seja, nao fazia medicdo do consumo de agua.

Apds a substituicdo do contador, para despistar a possivel existéncia de uma possivel rotura
na rede predial deste departamento, foi feita uma analise ao consumo de agua da Logistica, o
que veio a demonstrar valores elevados. Detetou-se entdo, com a realizacdo de campanhas de
localizagdo com geofone, uma rotura que foi posteriormente reparada.

Refazendo a andlise aos caudais minimos noturnos da rede, depois de concretizada a
reparacao de algumas das roturas localizadas, estes apresentaram melhorias pontuais, mas que
ndo se mantiveram, ponto que fortaleceu a necessidade de criar um modelo de simulacéo
hidraulico da rede para compreender melhor o seu comportamento.

4.3. Construcdo do modelo hidraulico

A elaboracdo do modelo do sistema de distribuicdo de agua de Montemor-o0-Velho, foi
efetuada através do software WaterNetGen, uma extensdo do Epanet 2.0. Como ja foi
referido, este € um programa de modelacdo e simulacdo, desenvolvido para sistemas de
abastecimento de agua onde 0 escoamento se da em pressdo. Com ele € possivel modelar todo
0 conjunto dos 6rgdos hidraulicos, incluindo diferentes configuracfes de reservatorios, e
simular o seu funcionamento, em condicdes de regime permanente, para uma analise estatica
ou dinémica.

Para a construcdo do modelo foi utilizado o cadastro que havia sido levantado e confirmado,
como descrito no subcapitulo anterior.

O desenho da rede de distribuicao foi ajustado recorrendo a programa de CAD, Figura33, para
posteriormente ser exportado para o software utilizado para a simulagédo. Para o efeito, teve-se
em atencdo alguns aspetos, nomeadamente a utilizacdo de lines ou polylines para definir um
troco, em que as extremidades das polylines serdo os n6s de montante e de jusante do troco, e
a correta definicdo do cruzamento das condutas (nos).
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tured Apps

CONDUTAS

Figura 33 - Sistema de distribuicéo de 4gua desenhado no AutoCAD

Terminada a consolidacdo do cadastro, iniciou-se o processo de geracdo dos dados da
infraestrutura no WaterNetGen, Figura 34, utilizando como ficheiro base o que havia sido
verificado em CAD. A conversao foi feita pelo Professor Joaquim Sousa, que utilizou um
programa seul.

Figura 34 - Sistema de distribuicéo de agua ja convertido para WaterNetGen.

Ao exportar a rede do ficheiro CAD para o WaterNetGen, apenas sdo convertidos os nds, com
a sua identificagdo e coordenadas, e 0s trogos, com a sua identificacdo e comprimento. Assim,
foi necessario inserir a restante informacdo nos nos e nos trogos, assim como 0s restantes
elementos (reservatorios, valvulas, etc.) que constituem a rede. Como identificado na Figura
35, nos nos foram inseridos os dados correspondentes, como a cota topografica e o consumo
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base respetivo, nos trogos inserira-se o didametro interno, o coeficiente de rugosidade (k=140)
das condutas tendo em conta a lei de resisténcia adotada (Formula de Hazen Williams) e o
material das tubagens.

Pipe 84 n
| Froperty alue | | Property YWalle
“Fipe D 54 Y =lunction 1D T : A
Star Node 4|:| ................... ¢ Coondinate 4534133
*End Mode 106 “f-Coordinate BE344.15
Dezcription Description
Tag Tag
“Length 1212.782 “Elevation 13
*|nternal Diameter 214 Base Demand 0.0013503
*Roughness 140 Demand Pattern C
Lozz Coeff. 1] Demand Categonies 7
Irikial Status OPEM Ermitter Coeff.
Bulk Coeff. Initial Cluality
Wall Coeff. Source Quality
Diameter Zone a Storeys Ahove Ground 1
Pipe Type & Class Leakage Categories 0
Allowy Diarneter Changes YVes Actual Demand HAH A
Demand Coeff. 1.0 Total Head HH A
[Demand Pattem Prezsure HAH A

L W

[T - P - "

Figura 35 - Propriedades que é necessario inserir para cada n6 e para cada trogo no software WaterNetGen. (Imagem extraida
do software WaterNetGen)

Os consumos base inseridos nos nds foram obtidos de acordo com os dados existentes na base
de dados da faturacdo. Como ndo existia uma interligacao entre esta informacéo e o cadastro
gue possibilitasse a contagem automatica dos volumes de agua faturados aos clientes pelos
diferentes ramais, foi necessario trabalhar essa informacdo manualmente, por forma a associar
0s volumes faturados aos n6s do modelo.

Para isso, foi identificada a zona de leitura, Figura 36, na base de dados dos consumos, € a
morada associada ao consumidor de forma a definir o tro¢o correspondente no modelo da rede
para definir o consumo total de forma a associa-lo ao respetivo no.
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Figura 36 - Distin¢éo das zonas de leitura de Montemor-o-Velho

Para simular o consumo de energia com base nas regras de operacgdo atuais para as bombas do
reservatorio Sargacgo, construiu-se no WaterNetGen um padréo adimensional que representa o

tarifario de eletricidade (apenas a parte da energia consumida, sem considerar as demais
taxas) praticado pelo fornecedor, Figura 37.

Pattern [0 Drescription
E IE nergia [S argago]
P, Mumber of Periods: |24l

Time Period 1 2 |3 |4 |5 |s |? |8
Multiplier 0076 0075 0075 0075 0075 0075 0.0

< >

@
=
o
"
=
<
0123 45672389 1011121314151617 18192021 2223
Time (Time Period = 0:10 hre}
Load... | Save.. | Ok | Cancel | Help |

Figura 37 - Tarifario de energia elétrica (Diagrama extraido do software WaterNetGen)
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4.4. Calibracdo do modelo hidraulico

Concluida a fase de construcdo do modelo hidraulico do sistema de distribuicdo, procedeu-se
a sua calibracdo. Foi escolhido o dia 27 de maio de 2017 (sdbado) como o dia de referéncia.
De modo a caraterizar os perfis de pressdo a diferentes cotas, foram instalados transdutores
(T) de pressdo em diferentes pontos da rede de distribuicdo, como se pode verificar nas
Figuras 38, 39, 40 e 41.

Figura 39 - Transdutor de presséo T2
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Figura 41 - Transdutor de presséo T4

A informacdo recolhida foi utilizada para validar os resultados finais obtidos no modelo
criado, ou seja, para fazer a calibracdo do mesmo.

Ao todo foram instalados quatro transdutores de presséo, e a sua localizagdo na rede pode ser
observada na Figura 42.
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Ti
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Figura 42 - Localizagdo dos transdutores de presséo instalados na rede

Na Tabela 1 faz-se a listagem dos pontos correspondentes a localizacdo dos transdutores, T,
as respetivas cotas e a interligagdo a nomenclatura usada nos nés do modelo:

Tabela 1 - Associagdo dos T instalados aos nds do modelo e respetivas cotas

Transdutor NO Cota (m)
correspondente

T1 2 6,65

T2 3 17,6

T3 4 8,05

T4 5 8,95

No grafico seguinte, Grafico 2, apresentam-se 0s registos de pressdo recolhidos pelos

transdutores.
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Pressdes - Rede de Montemor-o-Velho
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Gréfico 2 - Perfis de pressdes registadas, no dia 27 de maio 2017, pelos transdutores de pressdo instalados

Nos Graéficos 3, 4, 5 e 6, pode-se observar que o comportamento da pressdo, obtido pela
simulacdo, se aproxima da pressdo medida ao longo do dia, nos respetivos nos.

Pressure for Node 2

Pressure (m)

o 1 2 3 l B © 7 s o i ki " s " " 18 ) ) 2 2 3 2

2
Time (hours)

Grafico 3 - Pressdes no n6 2. Comparagdo entre o valor medido e o valor da simulagido
(Gréfico extraido do software WaterNetGen)
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Pressure for Node 3

Grafico 4 - Pressdes no n6 3. Comparagdo entre o valor medido e o valor da simulagio
(Gréfico extraido do software WaterNetGen)

Pressure for Node 4
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Gréfico 5 - Pressdes no n6 4. Comparagdo entre o valor medido e o valor da simulagéo
(Gréfico extraido do software WaterNetGen)
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Pressure for Node §
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Grafico 6 - Pressdes no n6 5. Comparagao entre o valor medido e o valor da simulago

urs)

(Gréfico extraido do software WaterNetGen)

Realizado todo o processo, pode-se considerar que a calibragcdo foi concretizada com sucesso.
Assim, apresenta-se o relatério de calibracdo, Tabela 2, que lista 0s varios erros estatisticos
entre os valores de simulacdo e os dados de medigdo, para o dia 27 de maio, em cada
localizacdo. Os elementos estatisticos listados sdo: 0 numero de observacOes, a média dos
valores observados, a média dos valores simulados, o erro medio absoluto entre cada valor
observado e simulado (desvio absoluto médio em relagdo ao valor simulado) e a raiz quadrada
da média dos quadrados dos erros (raiz quadrada da média dos quadrados do erro entre 0s

valores observados e simulados — desvio padrdo em relacdo aos valores simulados).

Tabela 2 - Valores médios resultantes da calibragdo de pressdo do modelo, para os diferentes T e reservatdrios, os observados
e 0s respetivos erros médios absolutos e o desvio padréo (Tabela extraida do software WaterNetGen)

-

Correlation Between Means: 1.000

Calibration Report - Pressure =) \!7@”\‘7g\
Statistics IConelalion Plotl Mean Comparisons
Calibration Statistics for Pressure
Num Observed Computed Mean RMS
Location Cbs Mean Mean Error Error
1 288 2.74 2.74 0.011 0.017
2 144 60.95 80.70 0.364 0.474
3 144 49.79 49.84 0.251 0.358
4 144 59.39 59.50 0.194 0.432
5 144 58.89 59.15 0.260 0.341
200 229 3.53 3.53 0.008 0.011
Network 1093 31.63 31.66 0.145 0.294
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No Gréafico 7 apresenta-se a comparacao entre os valores médios observados e simulados para
as pressdes nos pontos de instalacdo dos transdutores.

Compuraon of tean vaes o Pressure

¥sotaeREtUEs

Az umUNBRES

Grafico 7 - Valores de pressdo média observada e simulada nos diferentes pontos de instalacdo dos T e nos reservatorios
(Gréfico extraido do software WaterNetGen)

Relativamente ao caudal, este também foi considerado para a calibracdo. Para tal
consideraram-se 0s caudais registados em dois pontos da rede: a saida do reservatério
Cavalinha e a saida do reservatorio S. Gens; e obtiveram-se os resultados de calibracéo que se
apresentam na Tabela 3.

Tabela 3 - Comparacéo entre os valores de caudal medidos e os obtidos na simulagéo (Tabela extraida do software

WaterNetGen)
I
Calibration Report - Flow o @ =]
Statistics IConeIation PIolI Mean Comparisons[
Calibration Statistics for Flow -~
Num Observed Computed Mean RMS
Location Cbs Mean Mean Error Error
82 144 5.46 5.45 0.002 0.003 £
g9 144 15.60 15.49 0.480 0.608
Network 288 10.53 10.47 0.241 0.430
Correlation Between Means: 1.000
»

A Tabela 3 lista os varios erros estatisticos entre os valores de simulacdo e os dados de
medicdo, do dia 27 de maio, em cada localizacdo. Os elementos estatisticos listados para cada
local de medicéo sdo o nimero de observacgdes, a média dos valores observados, a média dos
valores simulados, o erro médio absoluto entre cada valor observado e simulado (desvio
absoluto médio em relacdo ao valor simulado) e a raiz quadrada da média dos quadrados dos
erros (raiz quadrada da média dos quadrados do erro entre os valores observados e simulados
— desvio padréo em relacéo aos valores simulados).
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No Gréafico 8 apresenta-se a comparacao entre os valores médios observados e simulados para
o0 caudal nos pontos de medicao.

Comparison of Wean Values for Flow

Gréfico 8 - Comparacéo entre os valores de caudal medidos e simulados (Gréafico extraido do software WaterNetGen)

Também se pode verificar que o comportamento do caudal modelado se aproxima, ao longo
do dia, do caudal medido nos respetivos trogos de saida do reservatorio Cavalinha e de saida
do reservatorio S. Gens, conforme se pode analisar nos gréficos seguintes, Gréaficos 9 e 10.

.
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Gréfico 9 - Caudal a saida do reservatdrio Cavalinha. Comparacéo entre o valor medido e simulado
(Gréfico extraido do software WaterNetGen)
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Flow for Link 82

-"l At b

Gréfico 10 - Caudal a saida do reservatdrio S. Gens. Comparagéo entre o valor medido e simulado
(Gréfico extraido do software WaterNetGen)

Tendo em conta a comparacdo dos resultados do simulador com os resultados obtidos no
terreno, pode-se dizer que se conseguiu chegar a um modelo que reflete 0 comportamento da
rede de distribuicdo de agua em estudo, tanto a nivel de pressGes como de caudal. Assim,
pode concluir-se que o0 modelo simulado encontra-se calibrado com exatiddo suficiente para o
objetivo pretendido.

4.5. Analise de resultados

Uma rede de distribuicdo devidamente modelada tem como vantagem imediata o
aprofundamento do conhecimento sobre o seu funcionamento, ou seja, 0 ganho de
sensibilidade ao seu comportamento. O modelo retne, num unico suporte, uma diversidade de
informacdo compilada com o objetivo de entender o sistema (Coelho et al., 2006).

Apbs o modelo estar calibrado, pode iniciar-se a sua andlise através da realizacdo de
simulacdes.

4.5.1. Analise de pressdes na rede de distribuicdo de &gua de
Montemor

De acordo com 0 RGSPPDADAR (Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de
Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais), as pressdes de servico devem
compreender-se entre 100 kPa e 600 kPa (aproximadamente, entre 10 e 61 m c.a.) e, por
motivos de conforto e durabilidade dos materiais, é aconselhdvel que a variagdo méxima
sentida ao longo do dia ndo ultrapasse os 300 kPa (aproximadamente, 30 m c.a.).

Fazendo uma anéalise mais atenta ao Gréafico 2 (apresentado no capitulo 4.4), observa-se que,
nos pontos em que se instalaram os transdutores de pressdo, 0s que tém menor cota
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apresentam valores de pressdo muito elevados, chegando mesmo a ultrapassar o valor
estabelecido regulamentarmente (aproximadamente 61 m c.a).

O simulador permitiu analisar as pressdes de servico da rede, Figura 43, onde, efetivamente,
se verificou a ocorréncia de pressdes excessivas. Todos 0s nds que se encontram com a cor
vermelha apresentam pressdes iguais ou superiores a 60 m c.a..

3568
Res. S. Gens 3518
o

Figura 43 — Pressdes de servigo na rede, obtidas através de simulagdo (Imagem extraida do software WaterNetGen)

Outra condicionante a considerar é a idade das condutas, pois, como se trata de uma zona
histérica, a maior parte destas € muito antiga. Conciliados estes dois fatores, pode-se
encontrar a justificacdo para o facto de, ao avaliar o caudal minimo noturno, ndo se
observarem as melhorias esperadas pois, quando se realizam reparagdes de roturas existentes,
surgem outras novas.

4.5.2. Analise do consumo de energia elétrica do grupo de bombagem
do reservatorio Sargaco

Apbs aceder as faturas do consumo de energia do sistema em estudo, foi feita uma analise
global das mesmas, com a qual foi possivel perceber que uma boa parte do consumo é
atribuida as captagdes da Fonterma e a estagdo elevatoria do reservatorio Sargaco. Com o
modelo tentou-se perceber se haveria possibilidade de reduzir a fatura através da alteracdo das
regras atuais de operagéo das bombas.
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Com a situacao atual de operacdo das bombas, o reservatorio Cavalinha vé o seu nivel variar
em cerca de trinta centimetros, como é possivel observar no Grafico 11. Trata-se de uma
flutuacdo bastante reduzida, face a capacidade total deste reservatdrio, 0 que obriga ao
arrangue e paragem constantes das bombas.

Pressure for Node 200

Gréfico 11 - Nivel de &gua disponivel no reservatorio Cavalinha. Comparagéo entre o valor medido e simulado
(Gréfico extraido do software WaterNetGen)

Relativamente ao consumo de energia por parte do sistema de bombagem, obteve-se o
relatorio apresentado na Tabela 4. Para cada uma das bombas, € apresentada a percentagem de
utilizacdo, a eficiéncia média, o valor em quilowatt hora (kWh) consumido para bombear um
metro clbico (m?) de agua, a poténcia média diaria em quilowatt (kW), a poténcia de pico
diario em quilowatt (kW) e o custo diario, tendo em conta o tarifario carregado no modelo.

Tabela 4 — Relatério do consumo de energia das bombas do reservatério Sargaco, com as regras de funcionamento
atualmente em vigor (Tabela extraida do software WaterNetGen)

e
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Table | Chart |

Percent Average Kw-hr Average Peak Cost
Pump Utilization Efficiency /m3 Kwatts Kwatts /day
173 75.42 54.89 0.41 22.48 26.10 40.44
174 75.42 54.89 0.41 2248 26.10 40.44
Total Cost 80.88
Demand Charge | 0.00
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Apbs simular diferentes regras de operacdo chegou-se a seguinte solucdo: permitir uma maior
flutuacdo do nivel de dgua no reservatdrio, tendo sido fixada entre os trés e os quatro metros
(m), definir o arranque das bombas as oito horas, independentemente do nivel de agua que
exista, e impedir o funcionamento das bombas entre as nove e as doze, horas em que é
aplicado o valor mais elevado de custo de energia e respetivas taxas, pois sdo chamadas de
horas de ponta.

Obteve-se um comportamento, em relacdo ao nivel de agua no reservatorio, mais regular, com
menos oscilacdes devido a permissao de flutuacdes de maior amplitude, o que leva a menos
arranques e, consequentemente, menores consumos de energia (apesar de estes ndo serem
calculados no simulador), como se pode observar no Gréafico 12.

Pressure for Node 200

Gréfico 12 - Nivel de &gua disponivel no reservatorio Cavalinha. Simulagédo com novas regras de operagdo
(Gréfico extraido do software WaterNetGen)

Pode-se observar que ha um abaixamento do nivel de &gua para além do nivel minimo
estabelecido (3 m). O nivel minimo de &gua alcancou os 2,6 m. No entanto, o reservatério
restabeleceu o seu nivel até ao final do dia, sendo de salientar que os niveis de agua inicial e
final tomam valores semelhantes.

Aplicadas estas regras, obteve-se um novo relatério do consumo de energia para o sistema de
bombagem, que é possivel observar na Tabela 5.
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Tabela 5 - Relatério do consumo de energia das bombas do reservatdrio Sargaco, com as novas regras de operacéo (Tabela
extraida do software WaterNetGen)

-
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Table | Chart |

Percent Average Kw-hr Average Peak Cost
Pump Utilization Efficiency /m3 Kwatts Kwatts /day
173 £8.19 55.00 0.42 25.33 26.10 39.52
174 £8.19 55.00 0.42 25.33 26.10 39.52
Total Cost 73.05
Demand Charge . 0.00

Fazendo uma andlise comparativa com o relatdrio obtido para a atual situacdo de operacéo das
bombas, pode-se verificar um ligeiro aumento da eficiéncia média das bombas, que vém a sua
percentagem de utilizacdo diminuida em mais de 7%. Nota-se um ligeiro aumento no
consumo por m® de 4gua bombeado e no consumo médio diario, no entanto, o consumo de
pico mantem-se inalterado.

Em termos de poupanca propriamente dita, o custo diario viu-se reduzido em 1,83€, quantia
que pode ndo se mostrar significativa, mas, a verdadeira poupanca reflete-se no valor que
toma a taxa de acesso de poténcia em hora de ponta. Esta taxa, de acordo com as faturas
analisadas, toma o valor de 0,23€/kW/dia.

Para uma poténcia de pico de 26,10 kW:
T.Acessoponta = 26,10 X 0,23 = 6,0 €/dia

Ou seja, se as bombas ndo iriam trabalhar em horas de ponta, este valor ndo seria aplicavel,
segundo as novas regras de operacdo. Recalculando, a dimensdo da possivel poupanca (P):

P=183+6,0 =78¢/dia
Por més, seria:

P =78%30= 235€/més
E por ano:

P =235%*12 = 2820 €/ano

Estas medidas, em nada afetam o abastecimento do reservatorio S. Gens, que apresenta niveis
de 4gua semelhantes na simulacéo para a situacdo operacional atual e na simulacdo com as
referidas novas regras, como se pode observar comparando os Graficos 13 e 14.
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Pressure for Node 1

Gréfico 13 - Nivel de &gua disponivel no reservatério S. Gens. Comparacédo entre o valor medido e simulado
(Gréfico extraido do software WaterNetGen)

Pressure for Node 1

Tems Dowrs)

Gréfico 14 - Nivel de &gua disponivel no reservatério S. Gens. Simulagdo com novas regras de operagdo
(Gréfico extraido do software WaterNetGen)

Estas regras podem, facilmente, ser impostas na pratica ajustando os niveis de arranque e
paragem das bombas e recorrendo a instalacdo de um reldgio temporizador no quadro elétrico.
Este € um equipamento que facilmente se encontra numa pesquisa na web, como é o caso do
que se vé na Figura 44,
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Figura 44 - Relégio temporizador de programagédo semanal, para instalagdo em quadros elétricos
(Imagem retirada do site AKI)

Os pregos variam entre os 20 e os 40€, ¢ tem que se contabilizar também a m&o-de-obra, no
entanto, rapidamente se alcancaria o retorno do investimento.
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5. CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma das atuais preocupacdes centrais das EG responsaveis pelos SAA ¢é o elevado volume de
agua que se perde. Constitui um grave problema em termos econdmicos, sociais e ambientais.
Contudo, inicialmente, com pouco investimento é possivel reduzir estes valores, sendo
fundamental ter um correto conhecimento da rede e defini¢do dos seus principais problemas.

Os sistemas de abastecimento de agua que asseguram a producdo e distribuicdo devem ser
devidamente projetados e mantidos em boas condi¢des, de modo a reduzir a0 maximo o
volume de perdas de gua. As perdas econdmicas associadas as perdas de agua refletem-se na
fatura dos consumidores.

Com base nisso, e tendo em conta o impacto ambiental, todos nés, cidaddos, devemos adotar
uma postura proactiva no que diz respeito ao controlo das perdas de agua, através da
comunicacdo as EG da localizacdo de fugas de agua visiveis.

No presente trabalho foi desenvolvida pesquisa acerca das questdes associadas ao combate as
fugas e perdas em SAA e de algumas ferramentas de apoio a esse combate. Para definir uma
estratégia de combate a fugas e perdas faz-se o calculo do balango hidrico, a partir do qual é
possivel determinar o volume de &gua perdido no sistema. Importa, posteriormente, detetar a
localizacdo das fugas, que se pode realizar essencialmente por dois métodos: por meios de
detecdo fisicos e por modelos matematicos.

A construcdo de um modelo hidraulico para um sistema de distribuicdo de agua demonstrou-
se um processo complexo e exigente, mas, ap0s a sua construcao e conveniente calibragéo,
sera possivel retirar do mesmo inUmeras vantagens. Facilmente se obtera o retorno do
investimento realizado inicialmente, tornando a utilizacdo do modelo num instrumento que
permitird as empresas atingir patamares mais elevados, na constante procura da eficiéncia dos
Servigos prestados.

O modelo podera servir, no futuro, para validar algumas situacdes que possam nao estar
consideradas no cadastro atual, tais como, valvulas fechadas, travessias ou ligacGes, entre
outras, e verificar a ocorréncia de situacdes anémalas na rede.

Durante as visitas ao terreno para confirmacao do levantamento da rede, foram desenvolvidas
campanhas de detecdo de fugas recorrendo ao geofone. Nestas campanhas foram detetadas
fugas que de imediato foram reportadas, a quem de responsabilidade. No entanto, as que
foram reparadas ndo apresentaram melhorias ao nivel do registo do CMN, o que pode
significar que tenham ocorrido outras roturas, ou ampliacdo de algumas existentes, devido ao
impacto causado pelo restabelecimento do servico, aliado a presséo de servico excessiva, fator
que se confirmou recorrendo ao modelo de simulagio criado. A data do término do estagio
algumas continuavam por reparar. Pelo que, salienta-se que a rapidez de atuagcdo nas
reparacGes € um aspeto a melhorar.
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Ainda com o auxilio do modelo hidraulico, concluiu-se que, a CMMV poderia alcancar uma
poupanca relativamente proxima dos 3 milhares de euros por ano na fatura da energia elétrica,
através da alteracdo das regras atuais de operacdo das bombas. As novas regras consistem em
suspender o funcionamento das bombas em horas de ponta, periodo em que o tarifario de
energia elétrica toma o seu valor mais elevado, e, deste modo, via-se também excluida a
cobranca da taxa de acesso de poténcia em hora de ponta, que é de onde se reflete a principal
poupanca.

Sublinha-se que o valor da poupanca que se apresenta, foi calculado apenas para um dos
sistemas que abastece o concelho. Tendo em conta que existem mais 5 sistemas que sédo
abastecidos por captacGes proprias, fica em aberto a verdadeira dimensdo que a reducdo da
fatura da energia elétrica tomaria aplicando enta medida.

Relativamente a trabalhos futuros, seria interessante proceder a realizacdo de modelos
hidraulicos das redes dos restantes sistemas do concelho, e fazer-se um estudo da diminuicao
das perdas de agua através do controlo da pressao na rede.

De forma a alcancar a reducdo de perdas de dgua deve-se dar a devida importancia as perdas
aparentes, pois sdo bem mais complexas de contabilizar que as perdas reais de agua, pelo que
ser devem definir e realizar verificacGes de rotina a contadores, ligacdes, fiscalizacdes em
obras realizadas, acdes de sensibilizacdo a populacdo e apostar na formacdo dos operarios e
consolidacdo de conhecimentos dos mesmaos.
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