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Resumo

A presente dissertacdo de mestrado tem como objetivo principal estudar o comportamento
hidraulico da Zona de Medigéo e Controlo (ZMC) de Cacilhas, em Oeiras, para identificar as
principais falhas de funcionamento e propor as respetivas medidas de correcdo. O
abastecimento desta ZMC é efetuado pelo reservatério do Torneiro, sendo a gestdo do
sistema da responsabilidade do Servigo Intermunicipal de Aguas e Saneamento (SIMAS) de

Oeiras e Amadora.

A ZMC vinha a apresentar problemas relativos a pressdes excessivas, roturas, auséncia de
valvulas de seccionamento na rede e ramais, pelo que o presente trabalho surge com o
objetivo de realizar um diagnéstico aprofundado ao funcionamento da ZMC, e estudar o
comportamento antes e depois de efetuadas intervengdes para resolucido dos problemas
identificados. O diagndstico realizado detetou pressdes excessivas numa zona da rede de
distribuicao, extremos de rede com baixos valores de cloro (qualidade da agua), e, para além

disso, a presenca de condutas em fibrocimento e ferro galvanizado.

Para a resolucao dos problemas anteriormente descritos identificaram-se trés alternativas de
intervencao, sendo a primeira no ambito de redugao das pressdes excessivas e anulagao das
condutas em fibrocimento e ferro galvanizado, onde se prevé a instalacao de uma Valvula
Redutora de Pressao (VRP) e instalacdo de novas condutas em PEAD, a segunda
semelhante, mas com o acréscimo da substituigdo de uma zona da rede de distribuicdo onde
existia anomalias e auséncia de valvulas de seccionamento e outros acessorios de rede e
ramais e a terceira idéntica a anterior, mas com o acréscimo de melhoramento da qualidade

da agua, através do fechamento de algumas malhas e anulagao de alguns extremos de rede.

Propbe-se a implementacéo da segunda solugéo de otimizagao, porque, apesar do custo de
investimento ser um pouco mais elevado é a que permite a maior reducao da pressao média
da ZMC. Os modelos desta ZMC apresentaram resultados interessantes que permitem definir
a melhor politica de gestao de pressdes a ser adotada, assim como, é efetuada uma simples

analise socioecondmica relativamente a sustentabilidade do sistema.

Palavras-Chave: Decaimento do cloro; Diagnostico; EPANET 2.2; Gestdo de pressoes;

Modelacéao hidraulica.






Abstract

The primary goal of this master's thesis is to study the hydraulic behaviour of the Cacilhas
District Metering Area (DMA), in Oeiras, to identify the main malfunctions and propose the
respective corrective measures. This DMA is supplied by the Torneiro reservoir, and the
Intermunicipal Water and Sanitation Service (SIMAS) of Oeiras and Amadora is responsible

for managing the system.

The DMA came to present problems related to excessive pressures, breakages and the
absence of shut-off valves in the network and branches, which is why the aim of this study was
to carry out an in-depth diagnosis of the DMA's operation and to study its behaviour before
and after interventions were carried out to resolve the problems identified. The diagnosis
detected excessive pressure in one area of the distribution network, extremes of the network

with low chlorine values (water quality), and the presence of fibre cement and galvanised iron

pipes.

In order to solve the problems described above, three alternative interventions were identified:
the first involves reducing excessive pressures and eliminating asbestos-cement and
galvanized iron pipes, proposing the installation of a Pressure Reducing Valve (PRV) and new
High-Density Polyethylene (HDPE) pipes ;the second was similar, but with the addition of
replacing an area of the distribution network where there were anomalies and the absence of
shut-off valves and other network and branch accessories, and the third identical to the
previous one, but with the addition of improving water quality by closing some loops and

cancelling some network ends.

The implementation of the second optimisation solution is proposed, as despite the slightly
higher investment cost, it allows for the greatest reduction in average pressure in the DMA.
The models for this DMA have presented interesting results that
enable the definition of the best pressure management policy to be adopted, as well as a sim

ple socio-economic analysis regarding the system's sustainability.

Keywords: Chlorine decay; Diagnosis; EPANET 2.2; Pressure management; Hydraulic

modelling.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

A agua potavel é um recurso essencial para a vida, e é cada vez mais escassa, com periodos
cada vez maiores de seca. As entidades gestoras de sistemas de abastecimento de agua
procuram cada vez mais minimizar as perdas de agua. Para isso, € indispensavel implementar
solugdes ao longo do sistema de abastecimento de agua que minimizem as avarias (e.g.,
roturas), otimizem o desempenho, a qualidade do servico prestado e minimizem as
perturbacdes causadas aos clientes afetados. Estas solugdes podem ser feitas, por exemplo,
através de mudancgas de diametros da rede existente, fechamento de malhas e instalacao de

valvulas (e.g., de seccionamento, de reducao de pressao ou de regulacao de caudal).

O envelhecimento das redes de distribuicdo de agua é um processo natural e inevitavel, no
qual estes sistemas apresentam multiplos sintomas de deterioragdo, como elevados niveis de
perdas de agua e ocorréncias frequentes de roturas e problemas de qualidade da agua, que
podem comprometer, seriamente, o funcionamento, a eficiéncia e a fiabilidade dos sistemas

como um todo (Carrigo, et al., 2020).

As solugdes de intervengdo nos sistemas de abastecimento de agua devem ser alvo de
estudos aprofundados do seu comportamento hidraulico. Neste ambito, o software EPANET
€ uma ferramenta indispensavel para a modelagao dos sistemas de abastecimento de agua,
dado que permite realizar uma analise do funcionamento hidraulico dos seus sistemas,
permitindo assegurar de forma consistente e continua, um abastecimento seguro da agua
para consumo humano e de contribuir para ganhos de eficiéncia no seu desempenho (Coelho,
Loureiro, & Alegre, 2006).

O software EPANET, para além ser gratuito, apresenta inUmeras vantagens, nomeadamente,
o de ser aplicavel a todos os tipos e dimensdes de sistemas de abastecimento de agua,
independentemente de serem simples ou complexos. O EPANET também permite a
modelagdo do decaimento do cloro, consistindo numa analise dos perigos para a saude
publica existentes num determinado sistema de abastecimento e os processos de gestédo
necessarios ao seu efetivo controlo, fazendo a mudanga de abordagem de um processo de
monitorizagao de conformidade de “fim-de-linha” para um processo de gestao da seguranga
(Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

O recurso a computagéo pode ajudar as entidades gestoras a aumentar sua produtividade,

reduzindo substancialmente o tempo de analise das redes de abastecimento (Alonso, et al.,
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2000). Um modelo de distribuicao de agua é uma descrigdo matematica de um sistema do
mundo real. Antes de construir um modelo, é necessario reunir informacdes que descrevem
a rede (Walski, et al., 2003).

Para sistemas de abastecimento de agua existentes é necessario proceder a calibragdo do
modelo, sendo que para tal a monitorizagado do sistema, como por exemplo, dos caudais
assume uma importancia vital na garantia da fiabilidade do modelo (Coelho, Loureiro, &
Alegre, 2006).

A modelacao hidraulica tornou-se uma ferramenta auxiliar bastante importante aos gestores
de sistemas de abastecimento de agua, pois permite a simulacao de cenarios para diferentes
situagcbes gerais e especificas, por forma a obterem-se respostas que auxiliem a tomar
decisdes nas manobras operacionais dos sistemas, sem por em causa o servigo prestado aos

consumidores (Araujo, Murinello, Ramos, & Coelho, 2004).

A implementacdo da abordagem associada a modelagao através do EPANET permitira as
entidades gestoras direcionar a sua estratégia e recursos para os pontos criticos do sistema,
mantendo assim um controlo global de todo o sistema de abastecimento de agua (Coelho,
Loureiro, & Alegre, 2006).

A modelagao do sistema permitira realizar o diagnéstico hidraulico, que consiste na analise
do sistema de abastecimento de agua em estudo permitindo desta forma identificar as
disfungbes que denunciem a existéncia de anomalias que afetam ou que poderao vir a afetar
o correto funcionamento do sistema. Permite também prever a evolugédo a médio e a longo
prazo das solicitagdes de servico e da degradacao por envelhecimento dos componentes
(Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

Desta forma, a modelagao hidraulica utilizando o EPANET é fundamental para a realizacao
do diagndstico do funcionamento hidraulico de sistemas de abastecimento de agua (Coelho,
Loureiro, & Alegre, 2006).

1.2 Objetivos e metodologia

O principal objetivo desta dissertagio € o de estudar o comportamento hidraulico da Zona de
Medigcédo e Controlo (ZMC) de Cacilhas, em Oeiras, para identificar as principais falhas de
funcionamento e propor as respetivas medidas de corre¢ao. Para tal, € necessario aprofundar
os conhecimentos na area de hidraulica mais especificamente no ambito da modelagao de

sistemas de abastecimento de agua, com recurso ao software EPANET.

A metodologia preconizada para alcancgar o objetivo proposto é constituida por quatro passos

fundamentais, nomeadamente:



1) Sintese de conhecimentos: Passo fundamental a realizacdo da presente dissertacao e
que incidira sobre uma analise aprofundada de estudos relevantes sobre modelacao
hidraulica de sistemas de abastecimento de agua, com enfoque no software EPANET;

2) Recolha de dados necessarios para a construcao e calibracdo do modelo hidraulico:
Para construir o modelo, é necessario proceder a recolha de informacgao existente (e.g.
cadastro) e efetuar um levantamento local (para corre¢ao do cadastro da ZMC de
Cacilhas), recolhas de amostras e medigéo (para andlise do decaimento de cloro na
agua), e medigao de caudais e pressoes;

3) Construcdo e calibracdo do modelo hidraulico: Este passo consiste em construir um
modelo hidraulico do sistema em questao, e calibra-lo de modo a alcancar os resultados
que representem o mais corretamente possivel o sistema real,;

4) Analise dos resultados obtidos e proposta de solugcdes de corregdo das falhas de
funcionamento: Neste passo, faz-se a avaliacdo dos resultados obtidos, que permitirao
identificar os problemas do sistema de abastecimento (i.e., diagndstico), definir as
alternativas de intervengao e analisar o impacto destas sobre o sistema, de modo a

identificar-se se ainda existem possiveis correcoes a serem feitas no sistema.

1.3 Estrutura da dissertagdo

A dissertacao esta estruturada em sete capitulos, designadamente:

e (Capitulo 1: Introducdo, o capitulo em que se faz o enquadramento da dissertacao,
objetivos e metodologia e, por ultimo, a estrutura da dissertagao;

o Capitulo 2: Sintese de conhecimentos, onde se apresenta o estado da arte da
modelagdo hidraulica, definicbes sobre perdas de agua que podem ocorrer em
sistemas e, respetivos métodos para minimizacdo das perdas e outros topicos
relevantes para a dissertacao;

o Capitulo 3: Caracterizacdo do caso de estudo, onde se caracteriza a rede de
abastecimento de agua, descrevendo-se 0s seus elementos constituintes;

e Capitulo 4: Construcado e Calibragao do Modelo, onde se descreve a aplicagao dos
métodos necessarios para a construgdo dos modelos do sistema, utilizando o programa
EPANET 2.2, em conjunto com o software de informacao geografico SIG, a insercao
dos componentes fisicos, padrdes de consumo e a respetiva calibracdo do modelo;

e Capitulo 5: Analise hidraulica e diagnostico do comportamento do sistema, onde se
compara e analisa os resultados das simulagdes do sistema em termos hidraulicos e
de qualidade de agua antes (modelo de 2019) e depois (modelo de 2022) de uma

intervencao efetuada ao caso de estudo;



Capitulo 6: Avaliagdo do desempenho técnico e diagnostico da ZMC de Cacilhas, onde
se efetua uma avaliacdo e diagndstico aprofundado ao caso de estudo, com a
comparagao dos resultados do antes (2019) e depois (2022) da intervencao efetuada
a ZMC de Cacilhas;

Capitulo 7: Conclusdes e perspetivas de trabalhos futuros, onde se descrevem as
principais conclusdes resultantes da concretizacao desta dissertacdo e propostas de

trabalhos futuros.



2 Sintese de conhecimentos

2.1 Introducio

Neste capitulo, sera apresentada uma revisdo da literatura iniciando-se com uma breve
explicacdo sobre sistemas de abastecimento de agua e que inclui a tematica da modelagao
hidraulica, metodologia para desenvolvimento de modelos, planeamento do modelo,
calibragcdo de modelos, definicdo de modos de operacao de redes, gestdo de pressoes,
qualidade da agua e método de utilizagdo do software EPANET. A revisdo abrange métodos
tradicionais e modernos, com énfase no uso de tecnologias avancadas e abordagens

baseadas em dados.

2.2 Sistemas de abastecimento de agua

A atividade de abastecimento publico de agua compreende a captacao, o tratamento, a
elevagéao, o transporte, o armazenamento, a distribuicdo e a utilizagdo da agua, conforme

apresentado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Cadeia de valor do ciclo do abastecimento de agua (ERSAR, 2023).

Nesta atividade, sdo designados “sistemas em alta” os constituidos por um conjunto de
componentes (relativos a captagao, tratamento, adu¢cdo e armazenamento) a montante da
rede de distribuicdo, fazendo a ligagdo do meio hidrico ao “sistema em baixa”. Por sua vez,
os sistemas em baixa sédo constituidos por um conjunto de infraestruturas ou componentes
(e.g. condutas, valvulas de seccionamento, etc.) que permitem prestar aos utilizadores um

servico de distribuicdo de agua.

Um sistema de abastecimento de agua é constituido por um conjunto de 6rgéos, constituidos
por obras de construcdo civil, equipamentos elétricos e eletromecanicos, acessorios,
instrumentagdo e equipamentos de automagéo e controlo. Cada 6rgao, num sistema de

abastecimento e distribuicdo, tem um objetivo/fungédo (Sousa, 2001).



O estudo de sistemas de distribuicao de agua é legalmente enquadrado pelo Regulamento
Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas
Residuais, de 23 de agosto de 1995, ou Decreto Regulamentar n°® 23/95 (MOPTC, 1995).

As redes de distribuicdo de agua sdo a unidade parcelar do sistema de abastecimento de
agua e sao constituidas pelo conjunto de condutas e pelos elementos especiais, que
asseguram o transporte e a distribuicdo da agua desde os reservatérios de distribuicdo até

aos utilizadores, em quantidade e pressao adequadas (Sa Marques & Sousa, 2008).
As redes de distribuicdo de agua podem classificar-se em:

Rede ramificada, como demonstrado na Figura 2.2, em que o abastecimento é realizado a
partir de uma conduta principal longitudinal que ramifica para ambos os lados havendo apenas
um caminho possivel entre a origem da agua e qualquer ponto na rede (escoamento
unidirecional). As vantagens sdo a simplificacdo do dimensionamento hidraulico, menor
extensao de rede e respetivos acessorios e, resulta numa maior economia no investimento
inicial. No entanto, os inconvenientes desta rede séo a interrup¢ao do abastecimento a jusante
em caso de avaria, pontos com velocidade nula, depdsito de sedimentos e estagnacao da

agua nas extremidades (Silva, 2016).
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Figura 2.2 — Esquematizagdo de uma rede ramificada com uma origem de alimentagéo (Silva, 2016).

Rede emalhada, como demonstrado na Figura 2.3, é constituida por condutas que se fecham
entre si formando um circuito fechado (malhas), de modo que se possa abastecer qualquer
ponto do sistema por mais do que um caminho. As principais vantagens s&o escoamento
bidirecional, com pouca variagdo de pressdes na eventualidade de grandes flutuagdes de
consumo e minimo de interrupgao possivel no fornecimento de agua. As desvantagens séo
um custo inicial superior relativamente a rede ramificada e um processo de determinagao das

condig¢des de equilibrio hidraulico mais complexo (Silva, 2016).



Reservatorio
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Figura 2.3 — Esquematizagdo de uma rede emalhada com uma origem de alimentagéo (Silva, 2016).

Rede mista, como demonstrado na Figura 2.4, corresponde a conjugacdo das redes
anteriormente mencionadas e é frequentemente a mais adotada em projeto, pois permite uma

maior adaptacéo consoante a implantagéo do aglomerado a abastecer.
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Figura 2.4 — Esquematizagdo de uma rede mista com uma origem de alimentagéo (Silva, 2016)

Mediante uma utilizagcdo racional dos dois tipos de sistemas pode tirar-se partido das
principais vantagens de cada um deles e evitar, em grande parte, os inconvenientes proprios

de cada um (Sa Marques & Sousa, 2008).

Entende-se por acessorios e elementos especiais os componentes complementares que sao
utilizados em sistemas de abastecimento de agua para garantir a funcionalidade, eficiéncia e

seguranga do sistema, nomeadamente (Sa Marques & Sousa, 2008):

e Valvulas de seccionamento;
e Valvulas de retencao;

e Descargas de fundo;



e \Ventosas;

e Juntas de ligagéo e juntas cegas;

o Camaras de perda de carga ou valvulas redutoras de pressao;
e Bocas de rega e de lavagem;

e Marcos de agua;

¢ Medidores de caudal,

¢ Instalacdes elevatorias;

e Fontanarios, bebedouros e lavadouros.

As valvulas de seccionamento, como a apresentada na Figura 2.5, servem para permitir isolar
facilmente qualquer subsector da rede, em caso de necessidade de reparagao de avarias e
devem ser instaladas em todas as derivagdes das linhas principais, tal como, em cruzamentos
(trés valvulas) e em entroncamentos (duas valvulas). Ao longo da rede de distribuigdo néo se
deverado adotar afastamentos entre valvulas demasiado grandes, sendo aconselhado pelo
Decreto-Regulamentar n.° 23/95, de 23 de agosto (MOPTC, 1995) a instalagdo em condutas
que efetuam distribuicido de percurso a um maximo de 500 habitantes, e, em condutas que
nao efetuam distribuicdo de percurso, em trogos ndo superiores a 1000 m, em todos os ramais
de ligacdo e a montante e jusante de qualquer elemento acessério ou instalagcéo
complementar, por forma a poderem ser colocados fora de servigo (Sa Marques & Sousa,
2008).

Figura 2.5 — Valvula de seccionamento (Fucoli-Somepal, 2024).

As valvulas de retengéo, como a ilustrada na Figura 2.6, sao de funcionamento automatico e
destinam-se a que 0 escoamento apenas se possa processar num unico sentido da conduta
(Sa Marques & Sousa, 2008).



Figura 2.6 — Valvula de retengdo (Fucoli-Somepal, 2024).

As descargas de fundo, como a mostrada na Figura 2.7, tém por objetivo permitir o
esvaziamento de condutas, caso seja necessario proceder a operagdes de limpeza,

desinfecdo ou reparacdo e devem ser instaladas nos pontos baixos das condutas (Sa
Marques & Sousa, 2008).

Figura 2.7 — Descarga de fundo.

As ventosas, como a apresentada na Figura 2.8, destinam-se a permitir a entrada e saida de

ar sempre que seja necessario e devem ser instaladas nos pontos altos das condutas (Sa
Marques & Sousa, 2008).

Figura 2.8 — Ventosa (Fucoli-Somepal, 2024).

As juntas de ligagdo, como a da Figura 2.9, servem para ligarem trogos de condutas e as

juntas cegas servem como tampdes nas secgdes terminais (Sa Marques & Sousa, 2008).



Figura 2.9 — Junta de ligagdo (Fucoli-Somepal, 2024).

As bocas de rega e de lavagem, como a mostrada na Figura 2.10, servem para regar zonas

verdes e proceder a lavagem de passeios e arruamentos (Sa Marques & Sousa, 2008).

 J

Figura 2.10 — Boca de rega ou lavagem (Fucoli-Somepal, 2024).

Os marcos de agua, como o apresentado na Figura 2.11, servem para combater os incéndios
e devem ser localizados em conformidade com as necessidades de protecdo da zona em
estudo (Sa Marques & Sousa, 2008).

Figura 2.11 — Marco de agua (Fucoli-Somepal, 2024).

Os medidores de caudal tém como finalidade a medigdo do caudal escoado numa
determinada conduta e devem ser instalados em todos os ramais domiciliarios, e em,
condutas a saida de reservatdrios, instalagdes elevatérias e em diversos pontos da rede ZMC
(Sa Marques & Sousa, 2008).

As instalagdes elevatorias (bombas e hidropressores) servem para aumentar a pressao da
agua no interior das condutas quando nao se consegue efetuar a distribuicao gravitica (Sa
Marques & Sousa, 2008).
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2.3 Modelagio hidraulica

2.3.1 O que é um modelo?

E muito comum em contexto académico designar-se por “modelo” o programa de calculo
(simulador) Figura 2.12, que descreve o comportamento do sistema mediante determinadas
solicitagBes. Relativamente as entidades gestoras, € mais normal associarem ao “modelo” o
conjunto de componentes fisicos e n&o fisicos que descrevem o comportamento hidraulico e

de qualidade da agua do sistema.

Topologia > Equacéo dos trogos

- + =Modelo
+ Variaveis 2 Equagéo dos noés
de estado

2 Equacédo das malhas

+ Algoritmos de resolugao

Figura 2.12 — Representacdo de um modelo.
2.3.2 Qualidade dos modelos

A qualidade dos modelos vai depender da qualidade dos dados de entrada. As principais

fontes de incertezas sao (Carrigo, 2023):

o Caracteristicas e estado de conservagao das tubagens. Faz com que varie os
didmetros uteis e rugosidade;

e Solicitagdes ao sistema. Qual vai ser o valor e padrao de consumos;

o Topologia do sistema. Ligagdes e estado de valvulas (aberto/fechado);

¢ Modo efetivo de operagao. Controlos para arranque/paragem de bombas ou manobra

de valvulas.
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2.3.3 Modelos de apoio ao projeto

O objetivo é apoiar a concecado e dimensionamento de novos sistemas ou mesmo expansoes
de sistemas existentes. Estes modelos baseiam-se em projecoes, isto €, em previsdes de

solicitages, pois ndo existem dados fisicos ou de consumos (Carrico, 2023).

Podem fazer uso de dados histéricos de areas com caracteristicas semelhantes e associados

a algoritmos de otimizacédo, mas nao podem ser calibrados (Carrigo, 2023).
2.3.4 Modelos de apoio ao planeamento

Os modelos de apoio ao planeamento tém um triplo objetivo, sendo eles (Carrigo, 2023):

e Avaliacido de desempenho;
e Diagnostico das deficiéncias atuais ou futuras e medidas de melhoria;

e Apoio ao planeamento das obras.

Devem assentar em dados histéricos especificos tratados estatisticamente, devem ser
calibrados para a situagcdo de partida com vista ao estabelecimento do diagnostico e

associados a algoritmos de avaliagdo de desempenho e de dimensionamento (Carrigo, 2023).

2.3.5 Modelos de apoio a operagcao

O objetivo dos modelos de apoio a operacao sado estudar cenarios de operacao alternativos,

tais como (Carrigo, 2023):
Situagao normal:

¢ Otimizagdo de bombagens;

e Estabelecimento de ZMC.
Situagoes de emergéncia:

e Falha de uma bomba;
e Rotura de uma conduta importante;

e Consumo excecional (incéndio).

Para isso, devem assentar em dados histéricos especificos tratados estatisticamente ou

usados diretamente, e os modelos devem ser calibrados em conformidade (Carrigo, 2023).
2.3.6 Modelos de apoio a manutencao

O objetivo dos modelos de apoio a manutengéo sao:
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o Permitir o apoio a programacido de acgdes de manutencao/reparacdo (detecao de
fugas);
e Permitir o apoio a definicao das fronteiras de ZMC permanentes e temporarias

(intervencbes de manutencéo).

Para isso devem assentar em dados historicos especificos tratados estatisticamente, e os

modelos devem ser calibrados em conformidade (Carrigo, 2023).
2.3.7 Programa de calculo EPANET

O programa de calculo EPANET é um simulador hidraulico e de qualidade da agua de regime
permanente (dindmico ou de periodo ampliado), desenvolvido pelo U.S. Environmental
Protection Agency (USEPA), amplamente testado e de distribuicdo gratuita (Disponivel em
https://github.com/USEPA/EPANET2.2/releases/download/2.2.0/epanet2.2_setup.exe).

O EPANET é um software de dominio publico que pode ser copiado e distribuido livremente. E

um programa baseado em Windows® e, € um ambiente grafico para:

e Editar os dados da rede e dos cenarios a modelar;
o Executar simulagdes hidraulicas e de qualidade da agua;

e Visualizar os resultados (mapas da rede a cores, graficos temporais, isolinhas etc.).
As principais vantagens sao:

¢ Distribuido gratuitamente;
e Credivel e transparente;

e Existe uma grande comunidade de utilizadores em todo o mundo.

O motor de calculo é utilizado por outros programas de simulagdo com custo de aquisigao
elevado (como por exemplo o WATERCAD e MIKENET), &€ compativel com outros
simuladores (como por exemplo o H2ONET, WATERCAD e MIKENET), e a existéncia de
pequenas extensdes ao EPANET de utilizagao gratuita (como por exemplo o DXF2EPA para
converter ficheiros de AutoCAD em EPANET) (Carrigo, 2023).

Capacidades de calculo hidraulico:

e Calculo de perdas de carga continua e em singularidades;

¢ Insercao de multiplas categorias de consumo nos nés;

¢ Modelagao de varios tipos de valvulas, tais como, valvulas de seccionamento (elemento
conduta ou elemento valvula), valvulas de retencao (no elemento conduta), valvulas de
regulacao de pressao, valvulas de regulagcao de caudal, entre outras (de alivio, de perda

de carga fixa, etc.);
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¢ Modelagdo de bombas de velocidade fixa ou variavel;

e Calculo da altura de agua num reservatoério de secgao variavel em fungao do volume.
Capacidades de calculo da qualidade da agua:

e Modela o transporte, a mistura e a transformagdo de substancias reativas (o cloro
residual, que é um subproduto da desinfecao);

e Modela reagdes no seio do escoamento e na parede da tubagem (através de
coeficientes de decaimento no seio do escoamento e de decaimento na parede da
conduta);

e Modela o tempo de percurso da agua através da rede (tempo médio que uma parcela
de agua demora a chegar a um determinado né a partir de outro né da rede);

e Tem uma Multi-Species Extension (Software de extenséo varias espécies).

2.4 Metodologia para desenvolvimento de modelos

A metodologia a utilizar no desenvolvimento de um modelo hidraulico de simulagao de rede
de abastecimento de agua que servird de apoio a operagéo, planeamento, projeto de
reabilitacdo e manutencado deve seguir as etapas apresentadas na Figura 2.13 (Coelho,
Loureiro, & Alegre, 2006). O desenvolvimento de um modelo, devera seguir uma abordagem

estruturada e sistematica, de modo a tornar-se humanamente e monetariamente rentavel.

Fase A - Planeamento do modelo

Fase B - Construcao do modelo: Descricao fisica do sistema

Fase C - Construcao do modelo: Consumos

Fase D - Construcao do modelo: Controlo operacional

Fase E — Implementacao da solucao-base

Fase F — Calibracao do modelo

Fase G - Exploracao do modelo e planeamento da gestao futura

~/

Figura 2.13 — Faseamento recomendado do desenvolvimento de um modelo. (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006)
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Fase A — Planeamento do modelo

O objetivo é identificar o sistema a estudar, estabelecer os diversos usos preferenciais e
prioritarios do modelo, efetuar um levantamento de dados de cadastro, de faturagédo e
operacionais, escolher um sistema de convengdes a adotar na modelagcdo a utilizar e as

opgdes basicas de configuracdo do modelo.
Fase B — Construcao do modelo — Descricao fisica do sistema

O objetivo é recolher os elementos necessarios para a criagdo de um ficheiro computacional
contendo a descrigao fisica completa do sistema (condutas, nds, reservatérios, valvulas e

outros elementos fisicos).
Fase C — Construcao do modelo — Consumos

O objetivo é a introducdo dos consumos nos nos e dos padrdes temporais de consumo no

ficheiro de modelagao previamente criado.
Fase D — Construgcao do modelo — Controlo operacional

O objetivo é a introducao dos elementos descritivos das regras operacionais de controlo no

modelo computacional.
Fase E — Implementagao da solugao-base

O objetivo é a criagdo da versdo base do modelo, de acordo com os cenarios adotados

anteriormente.

Fase F — Calibragao do modelo

O objetivo é a criagdo de uma versao calibrada, otimizada e plenamente funcional do modelo.
Fase G — Exploragdao do modelo e planeamento da gestao futura

O objetivo é analisar o comportamento hidraulico do sistema, da qualidade da agua e das
opcoes técnicas tomadas a partir de uma versao calibrada e otimizada de acordo com os

cenarios e utilizacoes finais adotadas.

2.5 Planeamento do Modelo

O primeiro grande passo a ser dado no processo de planeamento € identificar as utilizagdes
mais importantes a conferir ao modelo de simulagdo do sistema (Coelho, Loureiro, & Alegre,
2006). Em seguida é fundamental definir objetivos de curto, médio e longo prazo. Em funcgéo
desses objetivos, pode entdo ser definida uma estratégia de desenvolvimento, e comparar

periodicamente o progresso realizado (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).
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Os modelos de simulagao incorporam uma grande quantidade de informagao proveniente do
sistema de telegestao, do sistema de cadastro/SIG, do sistema de informagao de laboratdrio,
do sistema de informacédo de manutencgéo e do sistema de faturagao, entre outros, de cuja
qualidade dependem os resultados obtidos. Por essa razdo, e porque tanto as redes de
abastecimento como a informacao que Ihes diz respeito evolui constantemente no tempo, é

importante que seja periodicamente atualizada (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

O sistema de distribuicdo de agua representa habitualmente um conjunto de zonas de rede,
que sao geografica, topoldgica e hidraulicamente sectorizaveis, e aos quais correspondem
frequentemente diferentes tipologias de idade, material e estado das condutas (Coelho,
Loureiro, & Alegre, 2006).

A ordem devera refletir um grau de prioridade conferido a cada objetivo de forma a serem
obtidos modelos de rede funcionais, e cuja aplicagdo possa atingir resultados eficazes tao
cedo quanto possivel. O sucesso que possa ser obtido no curto prazo € importante para
justificar o investimento numa tarefa longa e por vezes fastidiosa (Coelho, Loureiro, & Alegre,
2006).

2.5.1 Monitorizacdo e equipamento de medicédo

A existéncia de equipamento de medicdo para registo de pressdo e caudal em locais
especificos da rede é fundamental para a quantificacdo dos consumos totais abastecidos a
cada zona, para a tipificacdo dos padrées de consumo da rede, para analise de controlo de

perdas e para a calibragdo de modelos hidraulicos (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

A medicao da pressao, € importante para a calibragcao hidraulica dos modelos, e pode ser
efetuada com medidores portateis em marcos de incéndio, estagbes elevatdrias (na conduta

de aspiragao ou de compressao), reservatorios e valvulas (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

A monitorizagdo de pardmetros de qualidade da agua, como o cloro residual, é importante
para a calibragdo dos modelos de qualidade da agua e definicho de campanhas de
amostragem. Nao € habitual instalar-se medidores em continuo de cloro residual a ndo ser a
saida dos principais reservatérios ou instalagdes de cloragem/recloragem. A monitorizagao de
parametros de qualidade da agua para efeitos de modelagao é frequentemente executada por
recurso a campanhas temporarias, dirigidas para cada area especifica em estudo (Coelho,
Loureiro, & Alegre, 2006).

A eficaz pratica do controlo de caudais em redes de distribuicdo, para controlo de perdas,
minimizag¢ao de gastos energéticos e gestao operacional da rede, depende de uma adequada

rede de medicdo. As estratégias modernas de controlo de caudais tendem a aconselhar a
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divisdo das redes de distribuicdo em zonas de medi¢ao e controlo (ZMC) de dimens&o nao
superior a 3000 pontos de consumo, ou cerca de 7000 habitantes (Coelho, Loureiro, & Alegre,
2006).

Os medidores de pressao deverao ser fiaveis, ter uma precisdo e gama de leitura adequadas,
e poder ser ligados a registadores do tipo datalogger, o que simplifica e torna mais eficaz o
tratamento dos dados resultantes. O prego mais elevado dos aparelhos com datalogger é
habitualmente compensado por nao necessitarem de operador permanente, uma vez que
podem ser instalados e deixados a registar por um determinado periodo (Coelho, Loureiro, &
Alegre, 2006).

A previsao de necessidades de equipamento de medicdo de qualidade da agua devera ser
efetuada quando forem definidos os objetivos da analise. No caso do estudo de parametros
como o do cloro residual, podera ser efetuado com recurso a um conjunto de medidores

portateis do tipo kit (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).
2.5.2 Convencoes a adotar

Os dados necessarios para a construgdo de um modelo obrigam geralmente a recolha de um
elevado volume de informacao, a qual pode encontrar-se dispersa pelas varias unidades
operativas envolvidas, e disponivel em diversos formatos. E necessario definir um conjunto
de convengdes que permitam uniformizar e codificar a informacao disponivel, por forma a
facilitar a utilizacdo e a eliminagdo de erros do modelo, assim como a sua manutencao

continua (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

Todos os ficheiros e pastas em que se traduz a implementacdo computacional do modelo
devem ser organizados de forma adequada, adotando igualmente uma convengido de
nomenclatura comum por forma a facilitar a gestao dos ficheiros (Coelho, Loureiro, & Alegre,
2006).

A nomenclatura a conferir aos elementos fisicos da rede, tais como, condutas, valvulas,
reservatérios, estagdes elevatorias e aos nos devera obedecer a um critério que utilize um
codigo alfanumérico, ja suportado pela maioria dos simuladores existentes no mercado
(Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

O programa de simulagao EPANET 2.2 trabalha com um conjunto de varios tipos de ficheiros
de dados, de resultados e auxiliares, que servem de base para a construgdo do modelo e,

para apresentagao dos resultados obtidos, tais como apresentados no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 — Tipos de ficheiros utilizados no EPANET 2.2 (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

Categorias Tipo de Ficheiro

Ficheiro de dados (.inp)
Ficheiro de mapa (.map)
Dados Ficheiro de padrao (.pad)
Ficheiro de curvas (.crv)

Ficheiro de cenario (.scn)

Ficheiro binario de resultados (.net)
Resultados | Ficheiro de relatério (.rpt)

Ficheiro de texto (.txt)

Auxiliares Fichas técnicas (.xls)

2.5.3 Gestdo no desenvolvimento do modelo

O grupo de trabalho para desenvolvimento dos modelos devera ter as seguintes valéncias
(Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006):

Planeamento e projeto de infraestruturas urbanas;

Manutencdo do cadastro das infraestruturas e ligacdo a sistemas de informacao
geografica;

Exploragao da rede;

Faturacdo e gestado de clientes.

Cabe ao gestor do modelo coordenar as seguintes tarefas (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006):

Estabelecer os procedimentos de atualizagdo dos modelos e garantir que esta é levada
a cabo com periodicidade adequada, em termos de cadastro, dados fisicos, controlos
€ CoNsSumos;

Planear campanhas periddicas de calibracdo dos modelos, de modo a assegurar a sua
atualidade e fiabilidade;

Garantir o controlo de versdes do modelo, de modo que as versdes de referéncia s6
possam ser criadas / modificadas pelo Gestor do Modelo;

Planear as atividades de desenvolvimento dos usos prioritarios do modelo e das

equipas afetas ao desenvolvimento/exploracédo do modelo;
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o Definir as necessidades de software, de equipamento de medi¢cao ou de contratagao
de equipas especializadas;

o Coordenar a ligagao dos modelos com os outros sistemas de informagao;

e Sensibilizar os potenciais beneficiarios para as vantagens do uso sistematico dos

modelos e promover a realizacao de ag¢des de formacgao internas.
2.6 Técnicas de simplificagdo de modelos

2.6.1 Grau de detalhe de um modelo

O grau de detalhe de um modelo depende do objetivo do modelo. O planeamento de longo
termo, o dimensionamento de sistemas adutores e localizagdo de reservatérios podem
requerer apenas a inclusdo das condutas principais, com consumos distribuidos

uniformemente ao longo da rede, e utilizagdo de fatores de ponta (Carrigo, 2023).

A avaliacao da capacidade do sistema em emergéncia (e.g., o combate a incéndio) ao nivel
da urbanizacao, controlo de perdas, gestdo da energia e modelagdo da qualidade da agua
requerem um maior detalhe, podendo incluir todas as condutas de aducgao e distribuicao,

excluindo os ramais de servigo (Carrigo, 2023).

O modelador deve estar ciente das limitagdes do modelo que esta a usar (Carrico, 2023).
2.6.2 Estrutura de um modelo

Pode nao ser necessario ter um modelo com o grau de detalhe existente no SIG. Podem ser

usadas duas técnicas (Carrigo, 2023):

e “Esqueletizacao”: eliminagdo ou omissao das tubagens de pequeno diametro;

¢ Reducgao: remogao de nds intermédios (hidraulicamente insignificantes) ao longo dos
trechos de tubagens de didmetro, material e data de construcdo semelhantes e
combinagdo subsequente dos segmentos de tubagem adjacentes numa unica

tubagem.

O modelo completo preserva toda a informacgao do SIG, maior tempo de processamento e de
armazenamento, pode facilmente atingir um numero significativo de trechos de tubagens,

como é possivel observar na Figura 2.14 (Carrigo, 2023).

No modelo reduzido eliminam-se os nds intermédios hidraulicamente insignificantes, ou seja,
os trechos com didmetro, material e data de construgdo semelhantes sdo dissolvidos
(reduzidos), como é possivel observar na Figura 2.14. O processamento sera mais rapido
(Carrico, 2023).
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O modelo “esqueletizado” inclui todas as tubagens acima de um determinado didmetro,
ficando apenas a “espinha dorsal” da rede de distribuicdo, o desempenho melhora
significativamente, mas o detalhe ao nivel da urbanizacao perde-se, como é possivel observar
na Figura 2.14 (Carrigo, 2023).

O modelo “esqueletizado” reduzido € uma combinagao dos dois modelos anteriores, como é
possivel verificar na Figura 2.14 (Carrico, 2023).
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Figura 2.14 — Estrutura de um modelo (Carrigo, 2023).
2.7 Calibragio de modelos

A calibragdo do modelo corresponde ao processo de comparar os resultados de um modelo
com observagbes de campo e, se necessario, ajustar os dados que descrevem o sistema até
que o comportamento previsto pelo modelo concorde razoavelmente com o comportamento
verificado na realidade, para uma gama alargada de condigdes operacionais (Walski, et al.,
2003).

Um modelo calibrado devera ser capaz de simular adequadamente os valores dos seus

parametros.

No contexto da modelagéo de sistemas de abastecimento de agua, existem dois tipos de
calibragao:

e (Calibracao hidraulica;

e Calibracao de qualidade da agua.
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Um modelo calibrado em termos hidraulicos devera simular adequadamente tanto os valores
do caudal como os valores de pressio, nao sendo suficiente obter bons resultados em apenas

uma destas variaveis (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

Um modelo calibrado em termos de qualidade da agua devera simular adequadamente os
valores do pardmetro de qualidade que se esta a estudar, (como por exemplo, o cloro

residual).

O grau de exatiddo de um modelo é a diferenga entre os valores das grandezas calculados
pelo modelo e os valores (convencionalmente) verdadeiros das grandezas em causa

(tipicamente, os valores medidos) (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

Um modelo calibrado devera obedecer a um determinado grau de exatidao pré-estabelecido

que dependera dos objetivos de utilizagdo do modelo (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

O grau de exatidao obtido podera resultar do préprio processo de calibracao e das limitagcoes
de tempo ou de recursos, influenciando diretamente a fiabilidade dos resultados do modelo
(Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

A calibragao serve para estabelecer o grau de fiabilidade do modelo e adquirir ou aprofundar
0 conhecimento sobre o funcionamento do sistema, a sua operacdo, o seu desempenho e
descobrir e eliminar erros nos dados ou falhas no conhecimento do sistema (Coelho, Loureiro,
& Alegre, 2006).

Para além destes objetivos, a fase de calibragdo permite muitas vezes identificar problemas
no proprio sistema e, nunca deve ser descartado um conjunto de dados de modelag&o
racionalmente construidos sem colocar a hipotese de algo imprevisto ou desconhecido poder

ter ocorrido (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

Os erros sao as discrepancias entre os resultados do modelo e a realidade observada. Os
erros podem ter diversas origens, tais como, os dados fisicos do sistema, as solicitagdes e as

condigdes operacionais (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

A calibracdo hidraulica de um modelo trata-se do ajustamento, até ser obtida a concordancia
de valores de pressdo e caudal, dos valores das duas grandes fontes de incerteza, a
rugosidade das condutas e os consumos nominais nos noés (estas duas variaveis que podem
apenas ser estimadas, contrariamente ao comprimento e didmetro das condutas e outros

elementos que podem ser especificamente medidos) (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

As possiveis fontes de erro ou de incerteza nos dados de entrada de um modelo constituem
um potencial parametro de calibracao, como por exemplo, o coeficiente de rugosidade das

condutas, consumos aos nds, didmetro nominal e didmetro interno, registos de cadastro, erros
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de conectividade, simplificacdo da rede e niveis e condi¢cdes de operagao de reservatorios e

instalagdes elevatérias (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

A realizacdo de medicbes de campo devera obedecer a um planeamento, no sentido de se
determinar o que medir, quando, onde, sob que condicbes, se vai implicar custos de
equipamento e de mao de obra, se vai implicar cortes do abastecimento ou alteragdes
temporarias na rede e, com o sentido de minimizar as perturbacdes aos consumidores e ao

normal funcionamento da rede (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

A localizagao das medigbes para efeitos de calibragdo, devem ser feitas através do método

classico ou através de uma abordagem mais recente (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

O método classico indica-nos que a localizagcdo dos medidores de pressdo deve ser na
vizinhanga de zonas de concentragdo de consumos e nas zonas periféricas da rede para
maximizar a sensibilidade das perdas de carga aos caudais. Os testes de perda de carga ou
de caudal de incéndio deverao ser realizados com os maiores caudais de descarga possiveis
(Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

Ja a abordagem mais recente indica-nos que seja resolvido iterativamente (através de
algoritmos de otimizacao), o problema de escolher a melhor combinagao de localizagdes de
medicdo (otimizacdo com funcgbes-objetivo que traduzem a minimizacao do erro entre a

previsdo do modelo e as medi¢des) (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

As principais grandezas que refletem o comportamento hidraulico de um sistema de

abastecimento de agua em pressao sdo o caudal e a presséo.

Os principais pontos de interesse em termos de medig¢ao de caudal sdo as entradas e saidas

dos sectores da rede (Carrigo, 2023).

Um tipo muito particular de caudal é o caudal consumido nos pontos de utilizagdo
(extremamente importante por constituir a solicitacdo ao sistema, e por gerar a principal

incerteza associada ao seu funcionamento) (Carrigo, 2023).
A medicao de pressbdes fornece dados essenciais para (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006):

e (Calibracdo de modelos;
e Ganho de sensibilidade ao sistema;

e Resolucéo de variados problemas operacionais (e.g. localizacao de VRP).

A pressao é um dos principais indicadores de desempenho operacionais no dia-a-dia de um
sistema, refletindo-se diretamente na qualidade do servigo prestado (Coelho, Loureiro, &
Alegre, 2006).
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As principais localiza¢des para efetuar as medicdes de pressdes €, nos hidrantes de incéndio,
nas bocas de rega, nas torneiras de servigo, nas tomadas em pressao e nos inumeros outros

acessorios dos sistemas (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).
Os principais tipos de medidores de pressao, so:

e Transdutores (Figura 2.15a);

e Manometros (Figura 2.15b).

@O REDMI NOTE 9
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Figura 2.15 — (a) transdutor; (b) mandémetro analégico, montado em marco de incéndio.
Que podem ser equipamentos:

e Portateis (Figura 2.15b) ou fixos (Figura 2.15a);

e Analdgicos ou digitais (Figura 2.16);

e De leitura instanténea ou ligados a sistemas de telemedi¢do ou a dataloggers (Figura
2.17);

e Transmitir dados a distancia através de transmissores de radio ou GSM (Figura 2.18).

Figura 2.16 — A esquerda um manémetro digital e a direita dois manémetros analégicos montados numa VRP.
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Figura 2.17 — (a) VRP ligada a telemedicédo (entrada de ZMC); (b) Datalogger instalado numa valvula de
descarga da rede.

Figura 2.18 — Transmissores de dados (a) por GSM; (b) por internet.

Os medidores de caudal séo equipamentos dispendiosos, que obrigam a um planeamento
cuidado da sua localizagdo sendo as principais localizagdes a saida de captagdes, de
reservatorios, de EE, de sistemas/ZMC e em grandes e pequenos consumidores (Carrico,
2023).

A principal raz&o para a instalagdo de medidores de caudal sdo, permitir um melhor controlo
das perdas e fugas nas redes e a obtengao de elementos estatisticos relativos a capitagoes
e fatores de ponta, com vista ao calculo de ampliagées ou de remodelagdes de redes ou

instalagdo de novas redes com caracteristicas semelhantes (Sa Marques & Sousa, 2008).
Os principais tipos sao (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006):

¢ medidores mecénicos do tipo turbina ou Woltman, ligados a um registador mecanico

ou gerador de impulsos, como é possivel observar na Figura 2.19;
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o medidores eletromecanicos, em que a rotagcdo da turbina é convertida num sinal
analdgico ou de frequéncia;

¢ medidores eletromagnéticos (n&o intrusivos), emitindo sinal analégico ou de frequéncia,
como é possivel observar na Figura 2.20;

e medidores ultrassonicos (n&o intrusivos), emitindo sinal analdégico ou de frequéncia,

como é possivel observar na Figura 2.21.

Podem ter registadores, dataloggers e transmissores GSM e podem ser totalizadores,

instantadneos ou por impulsos.

Figura 2.20 — Medidores de caudal eletromagnéticos a saida de reservatorio.
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Figura 2.21 — Medidor de caudal ultrassénico ligado a sistema de telemedig¢éo.

Na Figura 2.22 é demonstrado um exemplo de medigédo de pressao e caudal.
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Figura 2.22 — Exemplo de medicdo de pressdo e caudal.

Os testes de rede sdo um conjunto de praticas destinadas a recolher informagéo dos
parametros hidraulicos e de qualidade da agua que permitem a calibragdo de modelos e,
podem utilizar equipamento ja instalado nos sistemas ou equipamento portatil (Coelho,
Loureiro, & Alegre, 2006).

Os tipos de testes mais comuns sao (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006):

o Testes de perda de carga;
e Testes de caudal de incéndio;

e Testes de bombas.

Os testes de perda de carga tém como objetivo estimar ou ajustar os valores atribuidos a
rugosidade interna das condutas em grupos de condutas com iguais caracteristicas (idade,

didmetro, material) (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).
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Os testes de perda de carga devem determinar a diferenca de cota piezométrica entre dois
pontos de uma conduta, na qual o caudal é conhecido e a perda de carga e o caudal sdo
introduzidos na férmula de perda de carga escolhida, para determinagdo do parametro de

rugosidade necessario (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

No Quadro 2.2 veem representadas as formulas de perda de carga de Darcy-Weisbach,

Hazen-Williams e Chezy-Manning, disponibilizadas no software EPANET.

Quadro 2.2 — Equacgébes de perda de carga (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

Darcy-Weisbach AH = 0,083fQ?D~>L (2.1)
Q 1,852
Hazen-Williams AH = 10,7 (E) D-487], (2.2)
Chezy-Manning AH = 10,3nQ?D~>33L (2.3)
sendo:

AH — perda de carga (m);

f — fator de resisténcia (m/m);

Q — caudal (m%/s);

D — didmetro interno de uma conduta (m);
L — distancia (m);

C — coeficiente de Hazen-Wiliams (adimensional, depende da natureza da parede da

conduta);
n — coeficiente de rugosidade de Manning (s/m"3).

Para minimizar o numero de testes, devem ser selecionadas algumas condutas

(representativas), de um determinado agrupamento da rede de abastecimento (Carrico, 2023).

O procedimento para a realizagao de testes de perda de carga com medi¢cao de caudal na
conduta é efetuado instalando dois mandmetros comuns em pontos de acesso a rede e
instalando um medidor de caudal a jusante ou utilizando um existente (Carrico, 2023),

conforme Figura 2.23.
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Figura 2.23 — Testes de perda de carga, com medigéo de caudal na conduta (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

O procedimento para a realizacdo de testes de perda de carga com medi¢do de caudal em
hidrante é efetuado isolando um trecho de conduta (altera/suspende abastecimento a
jusante), instalando dois mandémetros comuns em pontos de acesso a rede e abrindo marco

de incéndio a jusante e medindo caudal a jusante (Carrigo, 2023), conforme Figura 2.24.
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Figura 2.24 — Testes de perda de carga, com medigdo de caudal em hidrante (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

O objetivo de realizar testes de caudal de incéndio sdo verificar a capacidade de um
determinado hidrante para fornecer o caudal requerido para combate a incéndio, avaliar o
impacto dessa solicitacdo excecional no desempenho da rede circundante e suportar a

calibragdo de um modelo (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).
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Os testes de caudal de incéndio devem determinar a diferenca de pressdo num ou mais
pontos da rede, antes e depois da abertura do caudal de incéndio e a diferenca entre a
pressao estatica e residual constitui uma medida da capacidade hidraulica do sistema (uma
pequena diferenga indica que se trata de um sistema com elevada capacidade hidraulica e
uma grande diferenca pode ser uma indicagdo de uma obstrugao, como exemplo, uma valvula
parcialmente fechada, ou de um sistema com baixa capacidade hidraulica) (Coelho, Loureiro,
& Alegre, 2006).

O procedimento para a realizacido de testes de caudal de incéndio com medi¢ao de caudal
em hidrante devem isolar um trecho de uma conduta (alterar ou suspender o abastecimento
a jusante), instalar um manémetro num ponto de acesso a rede e abrir marco de incéndio a
jusante e medir caudal a jusante (Carrigo, 2023), conforme Figura 2.25.

Linha piezométrica (antes) para

andmetro M%;"SSLFE caudal nulo

AH

Linha piezométrica (depois da
abertura) para o caudal de incéndic

Hidrante 1
L

Valvula /
fechada

Figura 2.25 — Testes de caudal de incéndio (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

O objetivo de realizar testes de bombas sao a determinacao da curva caracteristica de uma
bomba com base nos valores da altura de elevagéo e caudal (equacao da conservagao da
energia entre as secgdes de aspiragdo e de compressao). Estes testes devem ser realizados
porque, a eficiéncia e as caracteristicas de funcionamento de uma bomba podem diferir das
especificadas pelo fabricante, devido as condi¢cbes de instalagdo ou ao desgaste provocado

pela sua utilizagao (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

O procedimento a realizar € a medigdo da pressdo a montante e a jusante da bomba para
cada caudal e variar o caudal através da regulagdo de uma valvula a jusante (Coelho,

Loureiro, & Alegre, 2006), conforme Figura 2.26.
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Reservatorio Bomba | Q Valvula

| N

Aspiracio Compresséo
Figura 2.26 — Teste de bomba (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

Aplicacdo da equacao da conservacao de energia, Eq. 2.4 (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006):

P P Vi, V2
W = ( com asp) com _Yasp) .. o p (2.4)
v =TTy ) T 2g T 2g) T

Sendo:

h;, — altura de agua na bomba (m);

Pcom — pressao na conduta de compressdo (N/m?);

Y — peso volumico da agua (N/m?3);

Pasp — pressao na conduta de aspiragdo (N/m?);

Vcom — velocidade do escoamento na secgao onde € medida a pressado Peom (mM/S);
g — aceleragdo da gravidade (m/s?);

Vasp — Velocidade do escoamento na secgédo onde é medida a pressao Pas, (M/s);
h. — perda de carga por atrito (m);

h;, — perda de carga localizada (m).

O processo de calibracdo € um processo iterativo até determinadas condicbes de
aceitabilidade serem verificadas, e tem por base a comparagao dos resultados com medigdes

de campo (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

O conceito basico do processo de calibragéo € correr o modelo e comparar os resultados com
medicdes e, se a diferenga for superior a tolerancia de erro estabelecida, introduzir

ajustamentos e voltar a correr o modelo (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).
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Muito dificilmente é possivel fazer uma calibragdo automatizada (através de algoritmos de

otimizacao).
O procedimento a adotar num processo de calibracao é (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006):

¢ Identificacdo do uso que se pretende dar ao modelo;
o Estabelecimento de cenarios tipo para a comparagao;
¢ Revisdo das condi¢cbes operacionais e de parametros;
o Realizagdo de medi¢cdes de campo;

e Simulacgao inicial do processo iterativo;

e Macro-calibracéo;

¢ Analise de sensibilidade;

e Micro-calibragao ou ajustamento fino.

Nos resultados obtidos da calibragdo € muito improvavel que os valores modelados e os
valores medidos no sistema coincidam em todos os pontos do sistema e para todos os
instantes de tempo, e, a resposta de um sistema e do respetivo modelo as diferentes
condicoes de caudal impostas podera variar muito em sistemas com baixas velocidades de
escoamento e, em sistemas com altas velocidades de escoamento (Coelho, Loureiro, &
Alegre, 2006).

No caso de sistemas sobredimensionado (com velocidades baixas) (Walski, et al., 2003):

e E tipico de muitos sistemas (imposicéo de diametros minimos);

¢ \Velocidades baixas resultam em perdas de carga pequenas;

o Sistemas pouco sensiveis aos caudais, logo ndo é muito relevante calibrar os
coeficientes de rugosidade (serdo sempre incognitas);

¢ A informagao obtida é util para verificar conectividade da rede, das condi¢cdes de
fronteira nos reservatorios e em pontos de abastecimento, ajustar alturas de elevagao

de bombas, ajustar pressées em VRP, verificar cotas do terreno.

Concluindo, em sistemas sobredimensionados, ndo se justifica calibrar os coeficientes de

rugosidade.
No caso de sistemas com velocidades elevadas (Walski, et al., 2003):

e Sistemas proximos da sua capacidade maxima;

e As perdas de carga sao sensiveis tanto aos coeficientes de rugosidade como aos
CONsSuUMOS;

¢ Podem ser usados diferentes cenarios para calibracao, de preferéncia com elevadas

perda de carga;
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o Os coeficientes de rugosidade devem ser os mesmos para grupos de condutas e

alterados em simultdneo em todas elas.

O procedimento a adotar para comparar as medicbes com os resultados da simulacdo no
EPANET é (Carrico, 2023):

e Construcao do ficheiro de dados de medigbes (Figura 2.27);
o Registo dos dados de calibragao no EPANET (Figura 2.28);
e Executar simulagao;

e Visualizar o relatério de calibragao (Figura 2.29).

Na Figura 2.27 apresenta-se um exemplo de um ficheiro de texto formatado.

E Calibragdo pressdo X +

Ficheiro Editar Ver &

;Medicfes de pressdo
5 NG Tempo Pressdo(mca)

1113916 13:15 31 ;leituras de 17 e 18 de outubro de 2023

Ln 1, Col1 100% Windows {CRLF) ANSI
Figura 2.27 — Bloco de notas — medigdo de pressao ao longo do tempo.

Um ficheiro de texto formatado com medicées de um parametro ao longo do tempo deve
conter em cada linha do ficheiro um rétulo de ID do né onde a medicao foi efetuada, o instante

(em horas) em que a medigao foi efetuada e o resultado da medigao (Carrigo, 2023).

Devem ser criados ficheiros separados para diferentes parametros, o instante de medigéo
deve atender ao instante inicial da simulagédo e podem ser adicionados comentarios ao ficheiro
(Carrigo, 2023).
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Figura 2.28 — Registo dos dados de calibragdo no EPANET (Extraido do EPANET 2.2).
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Figura 2.29 — Visualizar o relatério de calibragédo (Extraido do EPANET 2.2).
2.8 Definicdo de modos de operacéo de redes

2.8.1 Valvulas

No caso da modelacéo, as valvulas sao trogos especiais de comprimento nulo, que provocam
uma perda de carga de acordo com determinadas caracteristicas e limitam assim a presséo

ou o caudal para jusante. Uma valvula pode ser utilizada no modelo para representar o que
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existe fisicamente no sistema ou para simular condigcbes de funcionamento especificas
(Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

As valvulas podem ser de varios tipos, como mostrado no Quadro 2.3 (Rossman, 2000) e na
Figura 2.30.

Quadro 2.3 — Descrigdo de cada tipo de valvulas.

Tipo de Valvula Nome

PRV (VRP) Pressure Reducing Valve (valvula redutora de presséo)

PBV (VPCF) Pressure Breaker Valve (valvula de perda de carga fixa)

TCV (VB) Throttle Control Valve (valvula de borboleta)

Valve PRV 2 n

Property | Value
"Valve ID PRV_2

*Start Node 3213064
“End Node 3213068
Description

Tag

*Diameter

"Type

*Setting
Loss Coeff.
Fixed Status

Flow

Velocity
Headloss
Quality
Status

Figura 2.30 — Escolha do tipo de valvula no EPANET (Extraido do EPANET 2.2).

No Quadro 2.4 apresentam-se os parametros de controlo (parametro necessario para

descrever as condi¢coes de operagao de cada tipo de valvula) (Rossman, 2000):
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Quadro 2.4 — Parametros de controlo.

Tipo de Valvula Parametro de Controlo
PRV (VRP) Pressao a jusante (m ou psi)
PSV (VA) Pressao a montante (m ou psi)
PBV (VPCF) Pressao perdida (m ou psi)
FCV (VRC) Caudal que passa (unidades de caudal)
TCV (VB) Coef. de Perda Carga Singular (adim.)
GPV (VG) ID da curva de perda de carga

Para evitar instabilidades numéricas segundo Rossman (2000):

e PRV, PSV e FCV néo podem ser ligadas diretamente a um reservatoério (Tank ou
Reservoir), devendo utilizar-se sempre uma conduta curta entre os dois componentes;

¢ Duas ou mais PRV (ou PSV) ndo podem partilhar a mesma conduta de jusante nem
estar ligadas em série;

¢ Uma PSV nao pode ser ligada ao n6 de jusante de uma PRV.

Deve-se sempre ligar qualquer um destes trés tipos de valvulas a condutas de comprimento
unitario e de grande didmetro, quer a montante, quer a jusante (para ter perdas de carga

desprezaveis) (Carrigo, 2023).
As valvulas redutoras de pressao (VRP) sao normalmente usadas para:

e Assegurar que a pressao a jusante das mesmas n&o seja superior a um valor

previamente estabelecido (Sa Marques & Sousa, 2008).

As valvulas redutoras de pressao provocam perdas de carga localizadas cujos valores sao

possiveis de adaptar em funcao das condicdes existentes.
2.8.2 Controlos

Os controlos sao um conjunto de instrugdes de operagao de um sistema e podem ser do tipo
simples (Simple) ou condigdes multiplas (Rule-Based) (Rossman, 2000), conforme mostrado

na Figura 2.31.
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@ Simple Controls Editor X ¥ Rule-Based Controls Editor x

Cancel Help Cancel Help

Click Help to review format of Controls statements Click Help to review format of Controls statements

Figura 2.31 — Controlos simples ou condi¢bes multiplas (Extraido do EPANET 2.2).

Podem ser selecionados no software EPANET em Browser = Data = Controls = Simple ou

Rule-Based, como é possivel observar na Figura 2.32.

- ™y

s [ =2 |
Data Map

|'C::|r1tr::|ls v|

Simple

Figura 2.32 — Navegador do EPANET (Extraido do EPANET 2.2).

Alguns controlos simples que alteram o estado ou propriedades de um trogo com base em
(Rossman, 2000):

e Variagao da altura de agua num RNV (reservatorio de nivel variado);
e Pressdo num no;
e Instante de simulacgao;

e Instante do dia.

Ja os controlos com condi¢gées multiplas permitem que o estado e as propriedades dos trogos
dependam da combinag¢do de um conjunto de condi¢bes que podem ocorrer na rede, apos o

calculo das condigdes hidraulicas iniciais (Rossman, 2000).
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2.9 Gestio de Pressodes

As pressdes muito elevadas apresentam grandes inconvenientes, como a produgao de ruidos
nas redes internas dos edificios e a deterioragdo de valvulas e outros equipamentos, e,

simultaneamente, contribui para o aparecimento de fugas (Sa Marques & Sousa, 2008).

O Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de agosto (MOPTC, 1995), indica as seguintes

condicdes de pressao:
“ARTIGO 21.° - Dimensionamento hidraulico

c) A pressdo maxima, estatica ou de servigo, em qualquer ponto de utilizagdo ndo deve

ultrapassar os 600 kPa medida ao nivel do solo;

d) Nao é aceitavel grande flutuagdo de pressdes em cada noé do sistema, impondo-se uma

variagado maxima ao longo do dia de 300kPa;

e) A pressao de servigo em qualquer dispositivo de utilizagdo predial para o caudal de ponta
nao deve ser, em regra, inferior a 100 kPa o que, na rede publica e ao nivel do arruamento,

corresponde aproximadamente a:
H =100+ 40n

Onde H é a pressdo minima (kPa) e n € o niumero de pisos acima do solo, incluindo o piso
térreo; em casos especiais, € aceitavel uma reducao daquela pressdo minima, a definir, caso

a caso, em funcao das caracteristicas do equipamento.”

O efeito da redugao de pressao sobre as perdas reais é dado pela Eq.2.5:

Qrinal _ (Pfinaz )” (2.5)

Qinicial ~ \Pinicial

Sendo:

Qfinal — caudal de perdas apos redugdo da presséo (m%/s);
Qinicial — caudal de perdas antes da redugéo da pressao (m?/s);
Prinal — Pressao final apés redugao (m);

Pinicial — Pressao inicial anterior a redugéo (m);

n — expoente.

O expoente n varia com o material da conduta e com o tipo de fugas. Pode ser determinado

experimentalmente através do isolamento de sectores e suspendendo o abastecimento aos
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consumidores servidos ou através de testes noturnos em sectores, incluindo o consumo
noturno, onde os sectores devem ser homogéneos em termos de materiais/idade, deve medir-
se o caudal para diferentes valores de pressao e a estimativa de n para esse sector (se existir
consumo noturno este deve ser deduzido ao caudal minimo noturno), como apresentado na
Figura 2.33 e Quadro 2.5, sendo n=1,18 o valor mais usado para redes reais (Alonso, et al.,
2000).

050
040 1 n=0.5
0.20
0.20

0.10

0.00

1] 01 02 03 04 05 Pk} o7 08 09 1
Pﬂnal; PI'II:ISI

Figura 2.33 — Grafico de variagdo do valor do expoente n (Carrigo, 2023).

Quadro 2.5 — Descrigdo da variagdo dos valores do expoente n (Lambert, 2001).

Valor de n Descrigao

0,5 Fugas significativas, detetaveis em condutas de materiais metalicos

(fugas em orificios de area fixa)

Pequenas fugas, indetetaveis, em juntas e ligagdes (background

leakage) independentemente do tipo de material

Os beneficios da reducao de presséao, sao (Carrigo, 2023):

e Redugao do caudal de perdas reais;

e Reducao do consumo em dispositivos domiciliarios;
e Aumento do nivel de servigo aos consumidores;

e Protecao do estado estrutural da rede;

e Reducao de interrupcdes no abastecimento.

38



Os potenciais problemas, sao a perda de faturagdo, enchimento deficiente dos reservatérios
em periodo noturno, funcionamento deficiente das valvulas redutoras de pressao e limitagdes
em edificios altos, caso ndo sejam devidamente planeados e os dispositivos ndo sejam

devidamente instalados, operados e mantidos (manutengao periodica) (Carrigo, 2023).
As opcodes sao (Carrigo, 2023):

o Criagcao de uma sectorizacdo: Estabelecimento de zonas com pressao diferenciada
(Zonas de Gestao da Pressao, ZGP) com recurso a operagao de valvulas;

¢ Instalacdo de valvulas redutoras de pressao;

o Instalacdo de sobrepressoras que permitem elevar a presséo localmente e devem ser
usadas bombas de velocidade variavel para esta finalidade - maior flexibilidade na
gestdo de pressodes e na resposta as variagdes de consumo;

e Criagcdo de reservatorios e instalacdes elevatérias: escolha de periodos de
bombeamento que ndo impliquem um aumento significativo das pressdes nas redes e

controlo dos niveis nos reservatérios que a minimizem as pressodes elevadas.

Matematicamente, as fugas podem ser descritas pela lei de vazao dos orificios (Alonso, et al.,
2000), conforme Eq. 2.6:

q=Cx @ —p)f »q=Cxph (2.6)

Sendo:

Po = Patm = O;

P =P

g — caudal através do orificio (I/s);

C - coeficiente do orificio dependente da forma e dimensdes do orificio e das caracteristicas

do meio envolvente (I/s/mf);
p1— pressao a entrada do orificio (m);

po — pressao a saida do orificio (m), tipicamente assumida igual a pressdo atmosférica (em

termos de pressodes relativas € nula);
B — expoente da pressao (-).

Varios investigadores modificaram a equagao anterior, propondo diversos valores e formulas
para C e B3, (Jowitt & Xu, 1990; Vairavamoorthy & Lumbers, 1998; Alonso, et al., 2000).
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O simulador do modelo EPANET 2.2 dispde de dispositivos emissores associados aos nos.
Os emissores descrevem as fugas através de orificios com descarga direta para atmosfera,
onde estes dispositivos s&do indicados para modelar consumos que dependam da presséo
(sistemas com aspersores ou redes de rega, o caudal de combate a incéndio e o caudal de
fugas em tubagens) e os coeficientes K e 3 devem ser convenientemente estimados (Carrico,
2023).

Os caudais de perdas/fuga em cada né i para cada hora (Alonso, et al., 2000; Rossman, 2000),

conforme Eq. 2.7:

Qfi = Kpi X Piﬁ (2.7)

Em que:

Qs — caudal de fuga no né i (I/s);

Ks — coeficiente de fuga no né i, especifico de cada né (I/s/mP);
pi — pressao no no i (mM);

B — expoente da pressao (igual para toda a rede).

Na Figura 2.34 apresenta-se o coeficiente de fuga e expoente da pressdo no EPANET.

Né 97 @ [ Valores por Defeito ﬁ
Propriedade Walor |
D do N 57 Riétulos de 1D | Propriedades  Hidréuiica |

1| coordenadax 3087322 | OpeZo Valor por Defeito ]
Coordenada 'y’ -102294.40 Denzidade Relativa 1 -
Descrigéo Vizcozidade Relativa 1
Zona Mo, Méasimo de lleragdes 40
Cota = Erro Maximo de Corvergé 0,001
Consumo-B ase 0.150009
Padria de Consumo PC_Global_825 Se N&o Converge Conlinue
Categorias de Consumo 1 PadiSo Por Defeito Padi2o

4| Coef. do Emissor 0.001518 ' Factor de Consumo 1.0

o | Qualidade Inicial Espoente p/fémuladoEf11d
Origem de Qualidade Relatdrio de E stada Mo -
Consumo Corrente HM /A
Carga Hidréulica Total HNA [~ Guardar valores por defeito para novos projectos
Preszdo HM /A .
Hualidade HMA - | Cancel =0 |

Figura 2.34 — Coeficiente de fuga e expoente da pressdo no EPANET.

O coeficiente de fuga associado a cada né (Ks) € determinado pelo produto do coeficiente fixo

de fuga (C), igual para toda a rede, pela semissoma do comprimento de todas as condutas
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ligadas ao referido né (Araujo, Murinello, Ramos, & Coelho, 2004) conforme Eq. 2.8, e Figura
2.35:

(2.8)

Em que:
Ks — coeficiente de fuga do nd i (I/s/mf);

C - coeficiente de vazado fixo de fuga que depende das caracteristicas do sistema de
distribuicao, por exemplo, idade e estado de conservacido das condutas, e propriedades do
solo, valor da ordem de 107 I/s/m/m® (Jowitt & Xu, 1990; Araujo, Murinello, Ramos, & Coelho,
2004);

Mi — numero de condutas ligadas ao n6 i (-);

Lj — comprimento de cada conduta j ligada ao trogo i (m).

Figura 2.35 — Condutas j, ligadas ao n¢ i (Carrigo, 2023).

2.10 Qualidade da agua

2.10.1 Introducao

A percecao fisica dos sistemas de abastecimento de agua, dos fenédmenos quimicos e
biolégicos que possam estar envolvidos, complementada com uma modelagdo computacional
fiavel, contribui de forma decisiva para uma adequada analise do funcionamento dos mesmos,
potenciando as diferentes etapas do projeto, da execugédo e da exploragédo, nas vertentes
economica, de segurancga e de qualidade de servigo as comunidades (Sa Marques & Sousa,
2008).
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A modelagao da qualidade da agua tem especial importancia na protecdo da saude publica e,
em questdes econémicas, uma vez que a agua devera ser distribuida aos consumidores com

qualidade adequada, a custo minimo (Sa Marques & Sousa, 2008).

2.10.2 Modelos de qualidade da agua

Os modelos de qualidade da agua servem para calcular o movimento ao longo dos trogos e
mistura nos nés de substdncias presentes na agua (e.g., cloro residual), simular a
transformacgéo de substancias ndo-conservativas ao longo do tempo, calcular o tempo de
percurso (idade da agua) e permitem rastrear a origem da agua (Coelho, Loureiro, & Alegre,
2006).

Os modelos de qualidade da agua podem ser usados para (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006):

e Simulacdo — descricdo dos processos que ocorrem nos sistemas (complemento da
monitorizagao);
o Otimizagdo de processos — procura de uma solugcido ideal para um problema de

dimensionamento ou operagao.

A adveccao (transporte) ao longo dos trogos pode ser modelado pelas equagdes do equilibrio
hidraulico e baseia-se na descricdo completa de Q (caudal) e v (velocidade) ao longo do
tempo, através do sistema (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006), como € possivel observar na
Figura 2.36.

fflf/fff//f)’)’ffff)’)’)’)’)’?ff)’/fffff;//‘

Figura 2.36 — Advecgéo ou transporte com o escoamento (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

Relativamente a mistura que ocorre nos nés de jungdo e concentragdo nos trogos que saem
do né, é igual a mistura completa das concentragdes que entram, respeitando o principio de
conservagao da massa (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006), como € possivel observar na
Figura 2.37.
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t=T t=T+AT
\‘"2 \V2
V3 V3
v v
Figura 2.37 — Mistura completa nos nés (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

2.10.3 Processos modelados

As reagdes quimicas no interior de uma conduta resultam da alteracdo da concentracao do
parametro ou substancia ao longo do seu transporte e ao longo do tempo e podem ter sinal

positivo (+) ou negativo (-), como é possivel observar na Figura 2.38 (Carrigo, 2023).

Changing concentration i N N X
Variacao da concentracao de i

no elemento de volume dV

v

dx

Direction of
Axial Flow

o

Transporte
Nk Vi Bt Reacao

Figura 2.38 — Variagdo de concentragao no interior da conduta (Carrigo, 2023).

Por exemplo, o decaimento da concentragdo de cloro residual no seio do escoamento e
formacgao de subprodutos devido a reagdo com a matéria organica presente na agua (NOM)
e o ferro da superficie interna da conduta (Fe), como é possivel observar na Figura 2.39
(Rossman, 2000).

[HOCI] Bulk Fluid
0 p — . - [HOCI],
| Hocl j—h NOM ) DBP
[NOM], o\ ./ [NOM],
— —
[DBP];
[Fe*];

Figura 2.39 — Reacgbes quimicas no interior das condutas (Carrigo, 2023).
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2.10.4 Simplificagdo dos modelos

A simplificagdo dos modelos consiste na mistura completa nos noés, auséncia de
mistura/difusao longitudinal, parametros ou concentragcbes de substancias em solucéao,
simplificacdes dos modelos de reacao quimica (modelos cinéticos) e simplificagcdes do modelo
hidraulico (Carrigo, 2023).

Podem ser utilizados no planeamento de programas de amostragem, localizacao de estacdes
de recloragem e o respetivo doseamento, comparacao de estratégias operacionais (e.g., com
vista @ minimizacado de tempos de percurso), previsdo da propagacédo de contaminantes e
estabelecimento de estratégias de lavagem (flushing) de condutas, previsdo de potenciais
problemas de degradacdo de qualidade (e.g., efeitos do armazenamento) e apoio a

elaboracdo de Planos de Seguranca da Agua (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).
2.10.5 Modelagdo de qualidade da agua no EPANET

O EPANET tem capacidade para efetuar os seguintes tipos de analise de qualidade da agua
(Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006):

e Decaimento de cloro residual;

e Formacéao de subprodutos da desinfecao;

o Mistura de agua de origens distintas;

o Rastreio da propagacéo de contaminantes ao longo do sistema;

o Determinacao do tempo de percurso (idade) da agua.

O EPANET permite modelar reagdes quimicas que ocorram no seio do escoamento (bulk
phase) e/ou junto a parede das condutas (wall phase), como é possivel observar na Figura
2.40 (Rossman, 2000).

Figura 2.40 — Matéria organica natural da agua no seio do escoamento e sedimentos e biofilme nas paredes das
condutas (Carrigo, 2023).
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A reagao no seio do escoamento (Bulk) é descrita pela Eq. 2.9 (Rossman, 2000):

ac (2.9)
= n .
T k,C

Em que:

C — concentragao da substancia a modelar (mg/L);

k, — constante de velocidade de reagdo na agua (Global Bulk Coefficient) ((mg/L)""/dia);
n — ordem da reagao na agua (Bulk Reaction Order) (adimensional, n=0);

t — tempo (dia).

Os parametros da equacao (k, e n) sao caracteristicos de cada agua e determinam-se a partir

de ensaios laboratoriais.

A reacao na parede (Wall) é descrita pela Eq. 2.10 (Rossman, 2000):

dcC

A
= k" (2.10)

Em que:

C — concentragao da substancia a modelar (mg/L);

A/V — area por unidade de volume (4/D= [m]);

kw — constante de velocidade de reagédo na parede (Global Wall Coefficient) (m/dia);
n — ordem da reagao na parede (Wall Reaction Order) (adimensional, n=0);

t — tempo (dia).

kw € normalmente calibrado nos simuladores de qualidade da agua pela minimizagdo da

diferencga entre as concentracdes de cloro medidas e as estimadas.

Relativamente aos dados de qualidade, as opg¢des disponiveis no EPANET sdo as que

constam na Figura 2.41, selecionando no Browser = Data = Options = Quality.
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Figura 2.41 — Opgbes no EPANET 2.2 relativas a qualidade da agua (Extraido do EPANET 2.2).

As opcodes de qualidade da agua a selecionar, sado (Carrico, 2023):

Parametro a modelar: o transporte e 0 aumento ou decaimento da concentragdo de um
composto quimico reativo (e.g., cloro), o transporte de um composto nao reativo
(rastreio de origem) e a idade da agua;

Unidades: mg/L ou pg/L;

Difusividade relativa: razao entre a difusao molecular do quimico a ser modelado € a
do cloro a 20°C (0,000104 m?/dia). Aplica-se apenas quando se modela transferéncia

de massa para a parede.

No no de rastreio insere-se a identificagdo do né cujo caudal esta a ser rastreado.
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A tolerancia de qualidade é a menor variacdo de qualidade da agua que fara com que um
novo segmento seja criado numa tubagem para a modelagéo de qualidade da agua. Um valor

tipico € 0,01 para espécies quimicas medidas em mg/L (Carrigco, 2023).

Relativamente aos dados de reagao, as opgdes disponiveis no EPANET s&o as que constam

na Figura 2.42, selecionando no Browser = Data = Options = Reactions.

=== = 2
Data Map
[options |
Hydraulics

Property Value 4‘7 @

Bulk Reaction Qrder 1.0 Energy

Wall Reaction Order First

Global Bulk Coeff. 0 L

Global Wall Coeff. 0

Limiting Concentration 0 }

Wall Coeff, Correlation 0

!

e

Figura 2.42 — Opgbes no EPANET 2.2 relativas as reacbes (Extraido do EPANET 2.2).
As opgdes de reagao a selecionar, séo (Carrigo, 2023):

e Ordem da reagao no seio do escoamento: o valor de n determinado pelos estudos
laboratoriais, admite qualquer numero (inteiro ou n&o) superior a zero e é frequente
tomar o valor 1 em sistemas de distribuicao;

e Coeficiente global de reagédo no seio do escoamento: é o valor da constante de
velocidade de reagao no seio do liquido (kp) determinada nos ensaios laboratoriais e
atribui-se um valor negativo para reagées de decaimento. Tem como unidades (mg/L)"
M/dia;



¢ Ordem da reagéo junto a parede: permite selecionar 12 ordem ou ordem zero;

o Coeficiente global de parede: é o valor da constante de velocidade de reacio na parede

(kw). Atribui-se um valor negativo para reacdoes de decaimento. Tem como unidades

kg/m?/dia para reagdes de ordem zero e m/dia para reagdes de primeira ordem;

e Concentracéo limite: concentracdo maxima ou minima que o composto a modelar pode

atingir. Pressupde o uso de um modelo cinético de ordem n limitada. Atribui-se o valor

zero quando nao é aplicavel;

e Correlacao do coeficiente de parede: fator que relaciona o coeficiente de reacdo na

parede com o coeficiente de rugosidade da formula de perda de carga. Atribui-se o

valor zero quando nao ¢é aplicavel.

Relativamente a origem da qualidade, as op¢des disponiveis no EPANET s&o as que constam
na Figura 2.43, e sao relativas a identificacdo do né de origem da substancia a modelar,

selecionando no Browser = Data = Reservoirs = Source Quality.

Property

Value

*Reservoir ID
X-Coordinate
Y-Coordinate

Description
Tag

*Total Head
Head Pattern
Initial Cuality

Source Quality
Met Inflow
Elevation
Pressure

Quality

DEL_Z_Satuo_CAU
-1035223.226
4679244211

Source Quality

b

Pl

o

G
Data Map

Reservoirs

e

DEL_Z Satuc CA

g X

Time Pattern

Source Type
O Concentration

() Mass Booster
() Set Point Booster

(2 Flow Paced Booster

Cancel

Help

Figura 2.43 — Opgbes no EPANET 2.2 relativas a origem da qualidade (Extraido do EPANET 2.2).
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As opg¢des da origem da qualidade a selecionar, sao (Carrigo, 2023):

¢ Qualidade Inicial: nivel de qualidade da agua no né no inicio do periodo de simulagéo;

e Origem de Qualidade: qualidade da agua que entra no sistema através do no6 e
concentracao base média ou nominal (ou massa por minuto) da origem;

e Tipo de origem: concentragcdo, ponto de reforco de massa, ponto de reforgo de

concentragao e ponto de fixagdo de concentracio.

Relativamente a calibragdo do modelo, as opgbes disponiveis no EPANET sido as que
constam na Figura 2.44, selecionando em Project = Calibration Data = Quality = Selecionar

ficheiro de texto.

=R X
Day 1,12:00 AM Patal ban
Junctions e
-] 3213064
1195933
1137740
1106626
1106628 |
1067550
1106985
Parameter Mame of Calibration File Eat g@l w
Demand Browse
Head
Pressure ChlUserstac_ma\Onelrive\Documel IEH
Quality Modelo EPANET\Calibragdo cloro.bt|  Edit
‘é Flow
d Velocity

OK l Cancel

Figura 2.44 — Opgbes no EPANET 2.2 relativas a calibragdo do modelo (Extraido do EPANET 2.2).

E necessario criar um ficheiro de texto com os dados das medi¢des efetuadas no sistema,
com (Carrico, 2023):

¢ Identificacdo dos nos;
e Hora: minutos;

e Concentragao.
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Resumo dos requisitos:

O que é necessario para executar uma simulagéo de qualidade da dgua (componente reativo)
no EPANET (Carrigo, 2023):

¢ Modelo hidraulico devidamente calibrado;

o Parametros da reacéao (kb, n);

o Concentragao ou padrao de variacdo temporal do parametro a estudar no ponto de
entrada no sistema;

e Medicbes do parametro em estudo em diversos pontos.

2.11 Sintese

No presente capitulo, efetuou-se o levantamento do estado da arte da modelagao hidraulica,
metodologia para desenvolvimento de modelos, planeamento do modelo, técnicas de
simplificacao dos modelos, calibragao de modelos, definicdo de modos de operagao de redes,
definicbes sobre perdas de agua que podem ocorrer em sistemas e, respetivos métodos para

minimizag¢ao das perdas e modelac¢ao da qualidade da agua.

Os conhecimentos obtidos neste capitulo sdao fundamentais para o desenvolvimento dos
capitulos seguintes, tais como, construgao e calibracdo do modelo e analise hidraulica e

diagnostico do comportamento do sistema.

Esta dissertacdo teve como motivo o desenvolvimento dos conhecimentos em otimizagao
hidraulica e da qualidade da agua, mais concretamente na ZMC de Cacilhas, para
posteriormente poder aplicar a todas as ZMC’s dos SIMAS de Oeiras e Amadora, e assim,

poder reduzir as perdas reais e, detetar e resolver problemas de qualidade da agua.
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3 Caso de estudo

3.1

Introducgao

Dada a facilidade de aquisicdo de dados e informagdo da entidade gestora Servigos

Intermunicipais de Agua e Saneamento (SIMAS) de Oeiras e Amadora, o caso de estudo seria

uma zona de medicdo e controlo (ZMC) desta entidade. Assim, em primeiro lugar, foi

necessario identificar qual a ZMC a estudar, para isso, definiu-se um critério combinado com

as seguintes questdes:

Qual a ZMC com mais roturas na rede de abastecimento?
Em que tipo de material e porque se estao a dar essas roturas?
Quais as consequéncias derivadas das roturas?

As perdas sao elevadas?

Na resposta a estas perguntas sobressaiu a ZMC de Cacilhas, porque:

Foram identificadas varias roturas na rede de abastecimento, e ndo, como €& mais
habitual, em ramais;

Essas roturas deram-se principalmente em condutas de fibrocimento e ferro
galvanizado (materiais mais antigos), em que, no caso do fibrocimento, as condutas
estavam a fissurar na horizontal (ao longo da conduta) e onde era necessario substituir
por varas de 6m de PVC e que, por conseguinte, era necessario abrir uma grande
extensao de vala e maior duragao (tempo) para efetuar a reparacgéao;

Estavam a ficar muitos clientes afetados porque as valvulas encontravam-se obsoletas,
isto quer dizer que, com incrustagdes internas devidas a oxidagao do ferro e, por
conseguinte, ndo vedavam em condi¢des (originavam fugas de agua), ou mesmo,
inexisténcia de valvulas na proximidade da rotura (no arruamento da rotura) para
conseguir efetuar as reparagdes necessarias. Concluindo, ficava uma grande area
afetada por varias horas, com grande volume de perdas de agua associado;

Para além do mencionado anteriormente, devido as pressdes excessivas € em nao
conformidade com o D.R. n.° 23/95 (MOPTC, 1995) e, ainda por cima, em material mais
antigo (condutas, ramais e acessorios de rede), as fugas e perdas eram mais elevadas

do que deveriam ser.

Assim, pelas razdes apresentadas o caso de estudo recaiu sobre a ZMC de Cacilhas que se

enquadra e caracteriza em seguida.
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3.2 Enquadramento geografico

A ZMC a estudar pertence ao subsistema de abastecimento a Cacilhas, que € uma localidade
do Municipio de Oeiras pertencente a freguesia de Oeiras e Sao Julido da Barra, Pago de
Arcos e Caxias. Situada na margem direita da ribeira da Laje, € delimitada a norte pela
autoestrada A5 e limita a leste com a vila de Pago de Arcos, a sul com a Figueirinha e a oeste
com a Estac&do Agronémica Nacional. A area em estudo compde-se sobretudo de residéncias
de baixa densidade construidas na década de 80 do século XX, bem como alguns nucleos
habitacionais de maior densidade. Dentro dos seus limites incluem-se a Quinta da Laje, o

Casal do Brejo e a Urbanizacédo C.H.E.O..

Na Figura 3.1 apresenta-se o mapa do Concelho de Oeiras com a localizacdo do caso de

estudo (assinalado a vermelho).

Ry

Figura 3.1 — Localizagéo de Cacilhas, em Oeiras (imagem obtida via Wikipédia).

Na Figura 3.2 apresenta-se uma fotografia aérea do caso de estudo.
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Figura 3.2 — Fotografia aérea de Cacilhas, em Oeiras (imagem obtida via Google Maps).
3.3 Caracterizacdo do caso de estudo

A ZMC de Cacilhas pertence ao subsistema TO - Torneiro que tem como centro de
distribuicdo o reservatério com o mesmo nome. O abastecimento a este reservatério é
efetuado a partir da Adutora da Costa do Sol (DN1000) da EPAL.

A éarea de influéncia do subsistema abrange uma populagdo de cerca de 14 863 habitantes
(16% dos clientes do municipio) distribuindo-se por Caxias, Laveiras, Oeiras, Cacilhas, Pago

de Arcos, Terrugem e Vila Fria, como é possivel observar na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Representagdo do Subsistema Torneiro no concelho de Oeiras.
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Na Figura 3.4 apresenta-se a gama de didmetros e material da tubagem que constitui a rede

de distribuicdo do subsistema TO — Torneiro.

7% 1% 9% 0% 4% 1% 5%
0

36%

83% 54%

ED<25 M25<D<75 M75<D<200 =D >200 HFF EFFD
EFC EPVC B PEAD

Figura 3.4 — Gama de didmetros e material da tubagem que constitui a rede de distribuicdo do subsistema TO —
Torneiro (dados de cadastro).

Essa mesma rede tem uma extensdo de cerca de 84 km com tubagens com didmetros

nominais na sua maioria compreendidos entre 75 e 200 mm, essencialmente em PEAD (54%).

O subsistema TO — Torneiro serve 6 ZMC’s, associadas a caudalimetros instalados, sendo

estas as seguintes:

e 261 — Torneiro Augusto de Castro;
e 262 — Torneiro Cacilhas;

e 263 — Torneiro Fonte de Maio;

e 264 — Torneiro Laveiras/ Caxias;

e 265 - Torneiro Parque dos Poetas;

e 266 — Torneiro Quinta Fonte.

As 6 ZMC's forneceram um volume anual de agua, em 2022, de 1 844 420 m?3, resultando
num caudal médio diario de 5 053 m®/dia. Na Figura 3.5 apresenta-se o exemplo de uma curva

de consumos do subsistema TO — Torneiro.
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Figura 3.5 — Curva de consumos do subsistema TO — Torneiro (dados de cadastro).

Arede de abastecimento tem um historico de 38 roturas detetadas no ano de 2019 e 11 roturas
no ano de 2022.

Ao longo da rede de distribuicdo, estao identificados 106 clientes sensiveis (definidos pelos
SIMAS), sendo que 76 sao referentes a componente de qualidade da agua e 30 a componente

de quantidade.

A presente dissertacao ira incidir sobre a ZMC 262 — Torneiro Cacilhas, esta tinha uma
extensao total de rede de cerca de 10,7 km que abastecia 811 clientes (cerca de 1500
habitantes), o que corresponde aproximadamente a 5% do subsistema. Com tubagens de
diametros nominais na sua maioria compreendido entre 75 e 200 mm, essencialmente com
material de PEAD (54%) no ano de 2019, como é possivel verificar no Quadro 3.1, Quadro
3.2, Figura 3.6 e Figura 3.7.

Quadro 3.1 — Gama de didmetros da tubagem que constituiam a rede de distribuicdo da ZMC de Cacilhas, no
ano de 2019 (dados de cadastro).

Didmetro Comprimento de Percentagem
tubagem (m) (%)
<25 232,3 2
25<D<75 1602,5 15
75<D<200 8862,7 83
Total 10697,5 100
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Figura 3.6 — Gama de didmetros da tubagem que constituiam a rede de distribuicdo da ZMC de Cacilhas, no ano
de 2019 (dados de cadastro).

Quadro 3.2 — Gama de material da tubagem que constituiam a rede de distribuigdo da ZMC de Cacilhas, no ano
de 2019 (dados de cadastro).

Material Comprimento de Percentagem
tubagem (m) (%)
FC 232,3 2
FFD 108,9 1
FG 192 2
PEAD 5777,2 54
PVC 4387,1 41
Total 10697,5 100
2% 1% 2%

54%

MFC WmFFD mFG mPEAD mPVC

Figura 3.7 — Gama de material da tubagem que constituiam a rede de distribuigdo da ZMC de Cacilhas, no ano
de 2019 (dados de cadastro).

A rede de abastecimento tem um historico de seis avarias registadas no ano de 2019, cujas

intervengdes vém especificadas no Quadro 3.3.
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Quadro 3.3 — Tipo de avarias na ZMC de Cacilhas, no ano de 2019 (dados de cadastro).

Avaria Tipo de avarias
1 Reparacdo de rotura na rede
2 Reparacdo de rotura na rede p/ empreiteiro *
3 Reparacdo de rotura na rede p/ empreiteiro *
4 Substituicdo de vélvula de seccionamento na rede p/

empreiteiro *

(61

Reparacao de rotura na rede p/ empreiteiro *

Reparacao de rotura na rede

*Reparado por empreiteiro ao servigo dos SIMAS.

Na Figura 3.8 apresenta-se um mapa da rede de abastecimento de 4gua da ZMC 262 —

Torneiro Cacilhas, em estudo.

Figura 3.8 — Imagem SIG de um mapa da rede de abastecimento de agua do caso de estudo (Extraido do
WebSIG).
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4 Construcao e Calibracao do Modelo

4.1 Introducio

O presente capitulo tem como objetivo efetuar a construgcédo de dois modelos (modelo de 2019
e modelo de 2022), validagédo de parametros dos modelos, implementagdo do modelo base e

calibragdo do modelo hidraulico da ZMC de Cacilhas, em Oeiras.

Apresenta-se também a abordagem para extrair, implementar a solugao-base e calibrar o

modelo hidraulico da rede de distribuicdo de agua da ZMC de Cacilhas.

A ZMC de Cacilhas encontra-se identificada no Capitulo 3 (Caso de estudo) e os usos
preferenciais e prioritarios vao ser estudar o comportamento hidraulico do sistema, como vai
ser possivel verificar no Capitulo 5 (Analise hidraulica e diagnéstico do comportamento do

sistema).

4.2 Construcido do modelo

O SIMAS Oeiras e Amadora possuem um Sistema de Informagdo Geografica (SIG) que
permite a exportacdo do modelo hidraulico, sendo que este modelo mais antigo carece de
alguma validacdo. Existe uma outra ferramenta, o Baseform, que permite as entidades
gestoras centralizar o maximo de informagéo para se conseguir uma gestdo mais eficiente
dos seus sistemas de abastecimento de agua, e que permite a exportacdo de um modelo mais

atualizado.

Para exportar um modelo através do SIG é necessario aceder ao programa G/InterAqua e
criar um GeoWorkspace, selecionando File = New = Escrever o nome do ficheiro, como é

possivel observar na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Criar GeoWorkspace (Obtido do G/InterAqua).

Para criar um modelo hidraulico em EPANET é necessario selecionar cinco elementos do SIG,

tais como, tubagens, valvulas, valvulas redutoras de presséo, nos e juntas cegas.

Em seguida é necessario escolher os elementos da ZMC de Cacilhas, selecionando Analysis
= Attribute Query = Selected features in = Filter = Query name (escrever nome da Query),

como é possivel observar na Figura 4.2 até a 4.4.
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? o1 | [ B 2 B A 2 = B T
g 5 Join gl @ 5} 2 N ES Locate by - < 1 e
Querles | Attribute Native S Spatial  Spatial Spatial Buffer Analytical Aggregation Functional Analyze Query Queued Dynamic Geocode  Geocode Run
Query Query t Query Intersection Difference  Zone  Merge Attributes Geometry - G\ Find Address | ~gqit | Add G
Attribute Spatial

Analytical Transactions Utilities Geocoding Spatial Models
G mf Py -u-e

Aguas Edicio ol ~ |

Attribute Query
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Figura 4.2 — Selecionar elemento (Obtido do G/InterAqua).
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Figura 4.3 — Selecionar ZMC (Obtido do G/InterAqua).
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Query Query toGuery | =M Union Query Intersection Difference  Zone  Merge Attributes Geometry - @\ Find Address | Egn Addresses C
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Figura 4.4 — Escrever nome da Query (Obtido do G/InterAqua).

Com os passos dados anteriormente obtemos o “esqueleto” da ZMC de Cacilhas, como é

possivel observar na Figura 4.5 e, repete-se o processo para todos os restantes elementos,

até obtermos o sistema completo, como é possivel observar na Figura 4.6.
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Figura 4.5 — “Esqueleto” da ZMC de Cacilhas (Obtido do G/InterAqua).
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Figura 4.6 — Sistema de abastecimento da ZMC de Cacilhas (Obtido do G/InterAqua).

O passo seguinte passa por distribuir os consumos pelos nos (distribuigdo automatica de
consumos), para isso € necessario selecionar em Distribuicdo de consumos por né = Tipo de
consumo (Todos) = Opgbes (Totalmente dentro ou que toquem) = Universo de distribuicéo

(Desenhar area), e desenha-se uma area a volta do sistema de distribuicdo para

carregamento dos consumos nos nos, como € possivel observar na Figura 4.7 e Figura 4.8.
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Figura 4.7 — Distribuicdo dos consumos pelos nés (Obtido do G/InterAqua).
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Figura 4.8 — Desenhar area a volta do sistema de distribuigcdo (Obtido do G/InterAqua).
Por ultimo, vamos gerar o modelo da ZMC de Cacilhas para leitura com o programa EPANET
2.2 (gerar ficheiro INP), selecionando em Modelacdo = Modelagao Matematica = Modo de
selecao (Desenhar area) = Ficheiro de Saida (dar nome ao ficheiro INP e selecionar pasta)
= Gerar, como ¢é possivel observar na Figura 4.9. Por fim, aparece uma mensagem no ecra

a dizer “Operacgao concluida”.
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Figura 4.9 — Gerar o modelo da ZMC de Cacilhas (Obtido do G/InterAqua).

No caso do programa Baseform, € um pouco mais simples, para exportar um modelo é
necessario aceder ao programa e, em seguida efetuar os seguintes passos, selecionando em
Ferramentas = Modelos de rede = Torn Cacilhas.inp = Exportar = INP de Epanet, como é

possivel observar na Figura 4.10, Figura 4.11 e Figura 4.12.

@

Ferramentas

(5]

VI

Figura 4.10 — Selecionar ferramentas e modelos de rede (Obtido do Baseform).

Library/systems/Oeiras/Models/Torn Cacilhas.inp

Tubagens: 346 Unidades de escoamento: CMH R .

Mis: 438 Duracdo da simulacio: 24:00:00 - A= ){_
Reservatorios: 1 Passo de tempo hidraulico: h\i >
Tanques: 0 LIS zE ;

=4
= / )
Qualidade: NONE . '{-ﬁf}f/‘__\['

Perda de carga: HW E

Figura 4.11 — Selecionar Torn Cacilhas.inp (Obtido do Baseform).
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Simulacao

Modelo:Torn Cacilhas.inp

Duracdo 24:00:00
z:zsrgso de tempo do‘@|
Passes detempo b 15 rriies ]
Inicio do reporte 00:00:00
:‘:;:gtsede tempo de ]@| b

[ 1Info ficheiro

Nome Torn Cacilhas.inp
Pasta Models

Dono André Pina
Tamanho 101 k8

Camadas
[] propriedades do el
[P] Definigoes

[] exportar

Modelo de rede
INP de Epanet

Excel de Epanet Baseform

Baseform EpaNet Shapefiles

Resultados da simulacdo
Completar dados em Excel

Figura 4.12 — Exportar ficheiro INP (Obtido do Baseform).

Para se poder verificar se existiam erros de cadastro (e.g. didmetros, materiais de condutas,
etc.) foi necessario efetuar um levantamento de campo e, em seguida, introduzir as devidas
alteracdes ao cadastro e modelo exportado, como é possivel verificar, e.g., nas Figura 4.13 e
Figura 4.14.

o

. %1
rede gé abastecimento R
] 3 )
At \
! »
‘-
‘l‘*« )
+ -
\._%' %

Deslocar ramal e retirar rede de*
abastecimento

%

Figura 4.13 — Exemplo de alteragao de cadastro efetuado (Extraido do WebSIG).
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Figura 4.14 — Exemplo de alteragdo de cadastro efetuado (Extraido do WebSIG).

Também foi necessario efetuar um levantamento de dados de faturacao, através do WebSIG
(o programa esta ligado ao sistema de clientes e é possivel saber o0 consumo de cada cliente,
como é possivel verificar na Figura 4.15), e operacionais, que também é possivel através do
WebSIG (e.g. indicacdo de vélvulas fechadas como é possivel verificar na Figura 4.16,

localizagao de reservatorios como é possivel verificar na Figura 4.17, etc.).

~
Aguas: Ramal X

&‘WAQUA
wes

Calibre N© do Contador N¢ de fabrico Ano do Contad.. Data de instal Grupo contador Data de leitura
s 00000295909 5010803 2019 2020-05-29 116 2024/02/29

Figura 4.15 — Exemplo de verificacdo de consumo de um determinado cliente (Extraido do WebSIG).
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Figura 4.16 — Indicacéo de valvula fechada de patamares de pressao independentes (Extraido do WebSIG).

dservatoric e Central|[Elevatoria do Torrjeiro

Figura 4.17 — Localizag&o de reservatorio (Extraido do WebSIG).

O sistema de convengbes a adotar e as opgdes basicas de configuragdo do modelo sédo as

que vém representadas na seguinte Figura 4.18.
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Hydraulics Options n

Property Value
Flow Units CMH
Headloss Formula H-W
Specific Gravity 1.0
Relative Viscosity 1.0
Maximum Trials 200 . . - _
Accuracy 0.001 Map Opticns X B
If Unbalanced Continue Node s Genersl| Formats
Default Pattern V.Reservatério ode size |
] 3 2 @
Demand Multiplier 1.0 Links X Node Parameter Decimals
Emitter Exponent 1.18 i | Demand v 2 &
Status Report No Labels | Proportional to Value
Max. Head Error 0 Link Parameter Decimals
Max. Flow Change 0 Notation Display Border | Flow - 2 & |
Demand Model DDA Symbols ‘ . I
Minimum Pressure 0 @ Display Junctions Select number of decimal places to
Required Pressure 01 Flow Arrows use when displaying computed results
Pressure Exponent 0.5
Background
CHECKFREQ 2 |
MAXCHECK 10 —_— —
Hel,
DAMPLIMIT 00 ‘ 0K ‘ Cancel elp [ OK ' Cancel Help

Figura 4.18 — Opg6es no EPANET 2.2 relativas a hidraulica, mapa e preferéncias (Extraido do EPANET 2.2).

O grupo de trabalho para desenvolvimento dos modelos foi maioritariamente constituido pela
Divisdo de Agua de Oeiras, Divisdo de Controlo de Infraestruturas e Divisdo de Controlo da
Qualidade da Agua dos SIMAS de Oeiras e Amadora.

4.3 Validagcido de parametros do modelo

4.3.1 Descrigao fisica do sistema

O modelo é constituido por condutas, nds, reservatdrio, valvulas e outros elementos fisicos,

como é possivel observar na Figura 4.19.

® Valvula

Conduta

NO

@
Reservatério m

Figura 4.19 — Exemplo de condutas, nés, reservatorio e valvula (Extraido do EPANET 2.2).
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4.3.2 Consumos

Os consumos-base e padrao de consumo foram inseridos nos nés, como é possivel observar
na Figura 4.20. Sendo o padrao de consumo a variagao periédica dos consumos nos nds ao

longo do tempo.

/

Property Value

/ *Junction ID 1776651
X-Coordinate Coseise
¥-Coordinate 4679745.008
Description
Tag
*Elevation 65.88

Consumo-Base Base Demand 0.013770843713226425

Demand Pattern Torn_Cacilhas_PAT_0

Padrao de Consumo

Demand Categories 1
Emitter Coeff.

Initial Quality

Source Quality

Actual Demand =N/A

Total Head #N/A

Pressure #N/A /

Quality EN/A /

Figura 4.20 — Consumo-Base e Padrdo de Consumo num N¢ (Extraido do EPANET 2.2).

4.3.3 Configuragao de VRP

Para configurar a VRP e definir a zona abrangida pelo patamar de pressao da VRP, foi

necessario efetuar dois passos:

e O primeiro passo passou por definir a pressao a jusante da valvula redutora de pressao,
como € possivel observar na Figura 4.21, onde foi necessario definir que iria ter uma
pressao a jusante de 25 m.c.a..

¢ O segundo passo passou por definir os patamares de pressao independentes, tendo
ficado, acima da valvula fechada a pressao elevada e abaixo a pressao baixa, como é

possivel observar na Figura 4.22.
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Figura 4.21 — Controlo operacional de uma VRP (Extraido do EPANET 2.2).

Valvula fechada

Pipe 3212528

Pressao a Jusante da VRP

Property Value
*Valve ID PRV_2
*Start Node 3213064
*End Node 3213068
Description

Tag

*Diameter 100.0
*Type PRV
*Setting 250
Loss Coeff. 0.0
Fixed Status None
Flow EN/A
Velocity ZN/A
Headloss 2N/A
Quality #N/A
Status #N/A

Property

Value

*Pipe ID
*Start Node
*End Node
Description
Tag

*Length
*Diameter
*Roughness
Loss Caeff.
Initial Status
Bulk Caeff.
Wall Coeff.
Flow

Velacity

Unit Headloss
Friction Factor

Reaction Rate

3212520

3212527

862320

0.999999999993933%
913

145.0

0.0

Closed

0.000

~

Valvula fechada

ESTRADA

A
%
T

®

=re

80 PVC,

bq

Figura 4.22 — Indicagéo de valvula fechada de patamares de pressao independentes (Extraido do EPANET 2.2 e

do WebSIG).

4.3.4 Dimensionamento da VRP implementada

Apresenta-se na Figura 4.23, o dimensionamento (escolha de didmetro nominal) da valvula

redutora de pressado implementada na ZMC de Cacilhas.

O diametro nominal da VRP deve ser sempre dimensionado em conformidade com a marca

e caracteristicas de cada modelo (tendo cada marca o seu proprio software).

No caso da ZMC de Cacilhas, devido ao caudal de incéndio (Qmax = 22,5 I/s), foi necessario
instalar uma VRP DN100.
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Foi também necessario definir a pressao a montante (verificada no modelo) e a jusante da

VRP, assim como o caudal minimo (verificado no modelo).

y .y CLA-VAL SIZING SOFTWARE Ver 2.2
Opening : OK
Velocity : OK
uln_vnl' Min. flow : OK
Cavitation : OK
Yla lve Type 100
Size [mm] Opening in %
Globe/Angle - [1/2] 50 o
NormalReverse : [1/2] 20 /
STD/LFS/ACS : [0/1/2]
Q max. : [Lis] 70
Q min. : [L's]
P. Tnlet : [bar] 60
P. Outlet : [bar] 50
Other Cv : [Lis]
. AN
Print : [F.D.UK] Default value = 0
Opening Curve Test
Total volume m 0,300 20
Removed volume m 0,128
Computed Cv sl 33 e 3
Computed K -1 11.3 0
Seat [mm] 80
Total lift [mm] 22
Cv Opening K V sys. AH AH Lift Section V seat L eq.
[%6] [%6] [ [m/s] [m] valve [m] [cm] [cm2] [m/s] [kem]
Q max. 36 46 85 2,9 35 4,7 1.01 25,48 83 0,32
Q min. L1 3.6 88183 0 35 0.0 0,08 1,98 35 32447
i 1
i Cla-Val NGE Cla-Val GE Cla-Val AE bt | Cla-Val NGE-316 Cla-Val Tytan
The traditionnal ocne The original one The angular one “% The stainless one The big one
. i)
‘i

Figura 4.23 — Dimensionamento da valvula redutora de pressao (Extraido do CLA-VAL sizing software 2.2).

4.4

Implementacao do modelo base

O modelo base é basicamente o modelo n&o calibrado, onde se procede a eliminacao de erros
detetaveis e afinagao de opgdes de modelagao, exploragao das capacidades de simulacéao, e

primeira abordagem aos objetivos de modelac¢do para ganho de sensibilidade ao modelo.

Ao correr o modelo base (modelo de 2019), rapidamente nos apercebemos que é possivel
efetuar uma simplificacdo do modelo, procedendo-se a deslocagao do reservatério do Torneiro
do local original para o local onde se encontra o caudalimetro da ZMC de Cacilhas e
efetuando-se a eliminagao de todos os trogos e nés antes do caudalimetro, como é possivel
observar na Figura 4.24 (modelo antes da alteragéo) e na Figura 4.25 (modelo depois da

alteragao).
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Figura 4.24 — Modelo da ZMC de Cacilhas com o reservatério do Torneiro no local original (Extraido do EPANET

\ .
_ £

y

Figura 4.25 — Modelo base da ZMC de Cacilhas com a simulagdo do reservatério do Torneiro no caudalimetro da
ZMC de Cacilhas (Extraido do EPANET 2.2).

Em seguida é efetuada uma primeira simulagéo (antes de calibrar o modelo), onde se vai
analisar o sistema em relacdo as pressdes nos ndés de consumo, como € possivel observar
na Figura 4.26 e Figura 4.27, tendo sido atribuido o valor da cota piezométrica de agua do
reservatorio de 110 m.
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Figura 4.26 — Modelo base da ZMC de Cacilhas, com representagao da pressdo nos nds através de cores
(Extraido do EPANET 2.2).

[ I
W] Contour Plot - Pressure at 3:45 Hrs =8 =R =

Pressure
14.30
22.40
30.60
61.20

Figura 4.27 — Gréfico de isolinhas de pressao da solugdo-base do modelo da ZMC de Cacilhas (Extraido do
EPANET 2.2).

Como foi possivel observar nas figuras anteriores, os ndés com pressao excessiva superiores
a 600kPa, como definido no D.R. n.° 23/95, (MOPTC, 1995) estao representados com a cor
vermelha. Com esta primeira simulagcao do modelo base, é possivel verificar que, existem nds
com pressodes excessivas (em alguns nds, superiores a 90 m.c.a.), e que indica a necessidade
de instalar uma valvula redutora de pressao (VRP), para conseguir baixar a pressdo na zona

onde existem pressdes excessivas e, por conseguinte, cumprir o regulamento.
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Por ultimo, vamos analisar o modelo em relagcao a qualidade da agua nos nés, para isso, é
necessario compreender o decaimento de cloro ao longo do sistema. Apresenta-se na Figura
4.28 e Figura 4.29 o modelo com a quantidade de cloro por litro de agua da rede de

distribui¢cdo, sendo atribuido o valor de entrada no sistema de 0,60 mg/l (Reservatorio).

oot i200am |

Figura 4.28 — Modelo base da ZMC de Cacilhas, com representagao da quantidade de cloro por litro de agua
através de cores (Extraido do EPANET 2.2).

JE]| Contour Plot - cloro at 240:00 Hrs

—

Figura 4.29 — Gréfico de isolinhas da quantidade de cloro por litro de agua da solugdo-base do modelo da ZMC
de Cacilhas (Extraido do EPANET 2.2).

Ao analisar o modelo nao calibrado podemos concluir que, existem varios extremos de rede

onde o cloro é inferior a 0,2 mg/l, estando estes resultados abaixo da gama de valores
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recomendados no Decreto-Lei n.° 69/2023 (AAC, 2023), de 0,2 a 0,6 mg/l de cloro residual

livre.

Para a resolucéo dos problemas descritos anteriormente, identificaram-se trés alternativas de

intervencao, sendo elas:

Instalacdo de uma VRP e substituicdo das condutas de distribuicdo em fibrocimento e
ferro galvanizado, como € possivel observar na Figura 4.30;

Igual ao anterior, mas com o acréscimo de substituicdo de uma zona da rede de
distribuicdo onde existia valvulas de seccionamento da rede que ndo vedavam ou
estavam com avaria, ou mesmo, a auséncia de valvulas de seccionamento da rede,
ramais e outros acessorios da rede, como é possivel observar na Figura 4.31;
Fechamento de algumas malhas para melhoramento da qualidade da agua, como é
possivel observar na Figura 4.31, efetuado um fechamento de malha e anulagéo de
conduta sem ramais, a posteriori do projeto, como € possivel observar na Figura 4.32
e Figura 4.33, e retirar uma VRP na estrada da Ribeira da Laje (aproveitada para outra
ZMC), como é possivel observar na Figura 4.34 e Figura 4.35, esta VRP apenas servia
para, caso fosse necessario, fornecer agua a ZMC Porto Salvo Aldeia do Meio, mais
concretamente na zona do bairro da Laje, que foi estudado por (Araujo, Murinello,
Ramos, & Coelho, 2004).

Optou-se, em 2020, por efetuar o somatério das trés solugcbes indicadas anteriormente,

mesmo sendo economicamente mais desvantajosa, era a que solucionava todas as anomalias

descritas anteriormente.

Figura 4.30 — Projeto inicial da ZMC de Cacilhas.
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s Fechamento de malha
|..:>!;:»,'I_ . o' : ll Loyl |.

Figura 4.32 — Exemplo de um fechamento de malha executado (Extraido do EPANET 2.2 e WebSIG).
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Figura 4.35 — VRP retirada (retirada em 2023).
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4.5 Calibragdo do modelo

A fase de calibragao hidraulica do modelo de 2022, passou por identificar as necessidades de
calibracao e planificacdo dos trabalhos a executar, realizacdo de campanhas de medicao de
caudais e pressdes, e de ensaios de perda de carga, calibragdo iterativa do modelo por

comparagao com os resultados de campo.

Os resultados esperados eram uma versao calibrada e plenamente funcional do modelo em
estudo, de acordo com os cenarios selecionados previamente, atualizacdo do cadastro da
rede e um relatdrio conciso descrevendo os ensaios de perda de carga e as medi¢cbes de rede

efetuadas, bem como o processo de calibracido do modelo.
4.5.1 Calibragao da pressao

Em primeiro lugar foi necessario identificar os locais onde se queria efetuar as medigbes de

pressao e de cloro, para isso, definiu-se para o caso da pressao:

e Ponto 1 — Av. Anténio Bernardo Cabral de Macedo (N6 1113941) — entrada da ZMC
(caudalimetro), como é possivel observar na Figura 4.36;

A

SIS

Figura 4.36 — Entrada da ZMC (Extraido do WebSIG).

e Ponto 2 — Rua da Abrunheira (N6 1818636) — local intermédio da ZMC, como ¢é possivel

observar na Figura 4.37;

Figura 4.37 — Local intermédio da ZMC (Extraido do WebSIG).
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Ponto 3 — Rua Mario de Sa Carneiro (N6 3223370) — local intermédio da ZMC, como é

possivel observar na Figura 4.38;

@ o

Figura 4.38 — Local intermédio da ZMC (Extraido do WebSIG).
Ponto 4 — Rua Fernando Pessoa (N6 853247) — extremo da ZMC, como é possivel

observar na Figura 4.39;

Figura 4.39 — Extremo da ZMC (Extraido do WebSIG).
Ponto 5 — Rua da Mae de agua (N6 3213064) — a montante da VRP instalada, como é

possivel observar na Figura 4.40;

Figura 4.40 — A montante da VRP instalada (Extraido do WebSIG).
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o Ponto 6 — Estrada da Ribeira da Laje (N6 772343) — extremo da ZMC, como ¢é possivel

observar na Figura 4.41;

.(\A

@

Figura 4.41 — Extremo da ZMC (Extraido do WebSIG).

Nos locais indicados anteriormente foram instalados data loggers de pressao e efetuadas
algumas medigdes instantdneas nos marcos de incéndio, como € possivel observar na Figura
4.42 e Figura 4.43

@O REDMINOTE 9
OO Al QUAD CAMERA
s el ‘. .o

Figura 4.43 — Instalagdo de data logger de pressdo em caixa de contador.
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Os resultados obtidos das medi¢des de pressao nos 6 pontos escolhidos sdo apresentados
graficamente para cada ponto escolhido, como € possivel observar na Figura 4.44, onde foi
efetuada a medicdo no ponto 1 através de telemedicao e, na Figura 4.45 até a Figura 4.49,
onde foi efetuada a medi¢ao no ponto 2, 3, 4, 5 e 6 através da instalagao de data loggers. Nos

graficos apresentados em seguida, é possivel observar a variagdo de pressao ao longo do
dia.

PRESSAO - CACILHAS
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= T T TR
181102018 181102018
00:00 04:00

T
181012018
08:00

Name Units Min Max  Total
@D 55255 RUA MARIO DE SA CARNEIRO LT29 CACILHAS - 15 Minute Average Pressure 1 m 40.942m 45908 m

Figura 4.46 — Grafico de medigdo de presséo através de data logger do ponto 3 (Extraido do Primayer).
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Figura 4.47 — Grafico de medi¢do de pressédo através de data logger do ponto 4 (Extraido do Primayer).
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Figura 4.48 — Grafico de medi¢do de presséo através de data logger do ponto 5 (Extraido do Primayer).

Name Unas Mo Max  Towl
WD 279 15 M A Prassssrn 1 m 80Tm 202w
- Vi Mmoo 43307Tm 47022m

Figura 4.49 — Grafico de medi¢do de presséo através de data logger do ponto 6 (Extraido do Primayer).

No Quadro 4.1 apresentam-se descritas algumas caracteristicas relevantes sobre os pontos

de medicao de presséo:
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Quadro 4.1 — Caracteristicas da rede de abastecimento nos pontos de medicéo de presséo.

Caracteris | Ponto1 - | Ponto2 - | Ponto 3 - | Ponto4 - | Ponto 5 - | Ponto 6 —
ticas da No N6 No No No N6
rede 1113941 1818636 3223370 853247 3213064 772343
Av. Rua da Rua Mario Rua Rua da Estrada
Antonio Abrunheir de Sa Fernando Mae de da Ribeira
Bernardo a Carneiro Pessoa agua da Lage
Cabral de
Macedo
Material e | PVC DN | PEAD DN | PEAD DN | PEAD DN | PEAD DN | PEAD DN
diametro 200 63 110 110 110 110
Ano de 2004 2021 2021 2006 2021 2003
instalacdo
Cotas 78,00 m 57,50 m 64,29 m 68,55 m 48,99 m 29,66 m

Na Figura 4.50 é possivel identificar no modelo através de circulos azuis os pontos onde foram

efetuadas as medigdes de pressao durante o més de outubro de 2023.

Figura 4.50 — Localizagdo dos pontos de medigdo de pressdo no modelo (Extraido do EPANET 2.2).

Depois de identificar os nés no modelo, é necessario efetuar a construcao do ficheiro de dados

de medigdes (blocos de notas) para cada ponto identificado anteriormente e registar os dados

de calibragcao no EPANET 2.2, como foi explicado no subcapitulo 2.7 (Calibragdo de modelos),
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por fim, é necessario calibrar o modelo em conformidade com os valores obtidos da medicgao,
sendo o resultado final para cada ponto o identificado na Figura 4.51 até a Figura 4.56, onde

foi necessario efetuar uma verificagao e ajuste final de:

e Consumos;

e Cota altimétrica dos nos;

o Diametro e respetiva rugosidade das condutas;

e Pardmetro da VRP, como explicado no subcapitulo 4.3.3 (Configuragdo de

VRP).

B Time Series Plot - Pressure for Node 1113841

L
2
E

Pressure for Node 1113941

Figura 4.51 — Relatério de calibragdo do ponto 1 (Extraido do EPANET 2.2).

|5 Time Series Plot - Pressure for Node 1818636 =S Ecy |
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Figura 4.52 — Relatorio de calibragdo do ponto 2 (Extraido do EPANET 2.2).
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Figura 4.53 — Relatério de calibragéo do ponto 3 (Extraido do EPANET 2.2).
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Pressure for Node 853247
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Figura 4.54 — Relatério de calibragdo do ponto 4 (Extraido do EPANET 2.2).

B2 Time Series Plot - Pressure for Node 3213064 [ |-
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Figura 4.55 — Relatério de calibragdo do ponto 5 (Extraido do EPANET 2.2).

ES Time Series Plot - Pressure for Node 772343 =@
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Figura 4.56 — Relatorio de calibragao do ponto 6 (Extraido do EPANET 2.2).

Como é possivel observar nos relatérios de calibragcao de pressao, os valores medidos no
sistema de abastecimento estao muito proximos do modelo em EPANET 2.2, o que quer dizer
que o modelo se encontra bem calibrado, refletindo o comportamento real da pressao da ZMC,
como é possivel verificar no relatério de calibragdo de pressado apresentado na Figura 4.57

até a Figura 4.59, onde a correlagao entre médias é de 1.
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Calibration Report - Pressure E’E

Statistics  Correlation Plot  Mean Comparisons

Calibration Statistics for Pressure

Num Obserwed Computed Mean RMS
Location Obks Mean Mean Error Error
1113941 98 31.29 31.29 0.001 0.001
1818636 98 50.%0 50.%0 0.674 0.3438
3223370 98 44.07 44.07 0.676 0.35&
853247 98 39.71 39.71 0.693 0.910
3213064 98 59.34 59.34 0.873 0.387&
772343 98 44,20 44,20 0.350 1.101
Network 576 44,592 44,52 0.59& 0.343
Correlation Between Means: 1.000

Figura 4.57 — Dados estatisticos da calibragdo de pressao (Extraido do EPANET 2.2).

Calibration Report - Pressure E’E

Statistics Correlation Plot  Mean Comparisons

Correlation Plot for Pressure

65 + 1113941

G0 + 1818636

55 + 3223370
= + 853247
% 50 + 3213064
E 45 + 772343
(=]
9 40

35

30

20 40 50 @0
Observed

Figura 4.58 — Grafico de correlagédo dos valores de pressao (Extraido do EPANET 2.2).

Calibration Report - Pressure EIE

Statistics  Correlation Plot  Mean Comparisons

Comparison of Mean Values for Pressure
60
50
40
30
20
10
0
1113941 1818636 3223370 853247 3213064 772343
Location
I. Computed O Observed

Figura 4.59 — Comparagao dos valores médios de pressdo (Extraido do EPANET 2.2).
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4.5.2 Calibragao de qualidade da agua (cloro)

Para o caso das medigdes de cloro no sistema, optou-se por escolher os seguintes locais:

* Ponto 1 — Av. Anténio Bernardo Cabral de Macedo (N6 1113941) — entrada da ZMC

(caudalimetro), como é possivel observar na Figura 4.60;
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Figura 4.60 — Entrada da ZMC (Extraido do WebSIG).
* Ponto 2 — Rua Fernando Pessoa (N6 853247) — extremo da ZMC, como € possivel

observar na Figura 4.61;

Figura 4.61 — Extremo da ZMC (Extraido do WebSIG).
+ Ponto 3 — Rua da Mae de agua (N6 3213064) — local intermédio da ZMC, como é

possivel observar na Figura 4.62;

W=V BN | IIIIIIIIIIIl.
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Figura 4.62 — Local intermédio da ZMC (Extraido do WebSIG).
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* Ponto 4 — Estrada da Ribeira da Laje (N6 722419) — extremo da ZMC, como ¢é possivel

observar na Figura 4.63;

S

Figura 4.63 — Extremo da ZMC (Extraido do WebSIG).

Nos locais indicados anteriormente, foram instaladas sondas multiparametros para medicao
de cloro durante 48horas (2 dias), como é possivel observar na Figura 4.64, e foram efetuadas
medic¢des instantaneas para validacdo dos valores obtidos, como é possivel observar na
Figura 4.65.

Figura 4.64 — Instalacdo de sonda multipardmetros para medi¢c&o de cloro.

OTE 9 N
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Figura 4.65 — Medigao de cloro.
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No Quadro 4.2 apresentam-se algumas caracteristicas relevantes sobre os pontos de

medicao de cloro:

Quadro 4.2 — Caracteristicas da rede de abastecimento nos pontos de medi¢do de cloro.

Caracteristicas Ponto 1 — N6 Ponto 2 — N6 Ponto 3 — N6 Ponto 4 — N6
da rede 1113941 853247 3213064 722419
Av. Antonio Rua Fernando | Rua da Mae de Estrada da
Bernardo Cabral Pessoa agua Ribeira da
de Macedo Lage
Material e PVC DN 200 PEAD DN 110 | PEAD DN 110 | PEAD DN 110
diametro
Ano de 2004 2006 2021 2003
instalacdo
Cotas 78,00 m 68,55 m 48,99 m 25,01 m

Na Figura 4.66 é possivel identificar no modelo através de circulos cor de laranja os pontos

onde foram efetuadas as medi¢des de cloro durante o més de julho de 2024.

ooooo

Figura 4.66 — Localizagdo dos pontos de medicdo de cloro no modelo (Extraido do EPANET 2.2).

Depois de identificar os n6s no modelo, é necessario efetuar a construgéo do ficheiro de dados
de medicdes (blocos de notas) para cada ponto identificado anteriormente e registar os dados
de calibragao no EPANET 2.2, como foi explicado no subcapitulo 2.7 (Calibragao de modelos)

e no subcapitulo 2.10.5 (Modelagao de qualidade da agua no EPANET), por fim, € necessario
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calibrar o modelo em conformidade com os valores obtidos da medicéo, sendo o resultado

final para cada ponto o identificado na Figura 4.67 até a Figura 4.70.

52 Tene S Pl - cor or e 1113841 Tl
cloro for Node 1113941

s

Figura 4.67 — Relatorio de calibragdo do ponto 1 (Extraido do EPANET 2.2).

[ Time Series Plot - cloro for Node 853247 [o o=
cloro for Node 853247

— Computed M Observed

cloro (mgl}
558

Figura 4.68 — Relatorio de calibragdo do ponto 2 (Extraido do EPANET 2.2).

[ Time Series Plot - cloro for Node 3213064 [
cloro for Node 3213064

— Computed I Observe

oro {mgL )
&

Figura 4.69 — Relatério de calibragdo do ponto 3 (Extraido do EPANET 2.2).

B Time Series Plot - cloro for Node 722419 =
cloro for Node 722419

— Computed [l Cbserved

Figura 4.70 — Relatério de calibragdo do ponto 4 (Extraido do EPANET 2.2).
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Para calibrar o modelo, foi necessario ajustar alguns consumos e recorrer a iteragoes, até
obter os seguintes valores para o coeficiente da reacao no seio da agua -1.30 (k) e coeficiente

da reacao nas condutas -1.00 (kw).

Como é possivel observar nos relatérios de calibragdo de cloro, os valores medidos no
sistema de abastecimento estdo muito proximos do modelo em EPANET 2.2, o que quer dizer
que o modelo se encontra bem calibrado, refletindo o comportamento real do cloro da ZMC,
como é possivel verificar no relatério de calibragao de cloro apresentado na Figura 4.71 até a
Figura 4.73, onde a correlagédo entre médias é de 1.

Calibration Report - cloro EI@

Correlation Plot  Mean Comparisons

Calibration Statistics for cloro

Hum Observed Computed Mean EM3
Location Obs Mean Mean Error Error
1113941 192 0.58 0.56 0.000 0.000
853247 193 0.4% 0.48 0.029 0.0338
3213064 192 0.53 0.53 0.019 0.023
722418 192 0.08 0.08 0.0038 0.009
Network 769 0.41 0.41 0.014 0.023

Correlation Between Means: 1.000

Figura 4.71 — Dados estatisticos da calibragdo de cloro (Extraido do EPANET 2.2).

Calibration Report - cloro EI@
Statistics Mean Comparisons
Correlation Plot for cloro
06 + 1113941
+ 853247
L + 3213064
2 04 722419
=5
§ 0.3
02
0.1
0
0 0.1 02 03 04 05 0.6
Observed

Figura 4.72 — Gréfico de correlagdo dos valores de cloro (Extraido do EPANET 2.2).

Calibration Report - cloro EI@

Statistics  Correlation Plot

Comparison of Mean Values for cloro

05
0.4
03
02
01
1113941 853247 3213064 722419

Location

|D Computed O Observed |

Figura 4.73 — Comparacgéo dos valores médios de cloro (Extraido do EPANET 2.2).
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5 Analise hidraulica e diagnéstico do

comportamento do sistema

5.1 Introduciao

O presente capitulo tem como objetivo efetuar uma analise hidraulica e diagndstico do
comportamento do sistema da ZMC de Cacilhas, em Oeiras, antes (2019) e depois (2022) de
efetuada uma intervencgao de substituicdo de uma parte significativa da rede de abastecimento
e instalada uma valvula redutora de pressdo, como foi descrita no final do subcapitulo 4.4

(Implementacédo do modelo base).
Para tal, vai ser apresentado ao longo do capitulo, o modelo antes e depois da intervengéo
efetuada.

Apresenta-se também a abordagem para explorar o modelo hidraulico da rede de distribuicao
de agua da ZMC de Cacilhas.

Ira também ser apresentada mais duas solug¢des de otimizagao de pressodes, para ponderagao
e aplicacédo futura, terminando com uma simples analise econémica para demonstracao dos
gastos e ganhos na ZMC, assim como, a verificagdo do retorno do investimento efetuado e

ponderagao futura.

5.2 Exploragio e comparagio dos modelos hidraulicos

Para poder compreender o sistema, é necessario comecar por verificar as caracteristicas
fisicas, tais como, topologia (mapa da rede), didmetros, materiais, comprimentos das
condutas e altimetria dos nds (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006). Na Figura 5.1 é apresentada
a respetiva ZMC (mapa da rede), onde é percetivel a topologia antes da intervengao efetuada
(modelo de 2019) e na Figura 5.2 é apresentada a ZMC depois da intervengéo efetuada
(modelo de 2022).
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Figura 5.1 — Modelo de 2019 da ZMC de Cacilhas, antes da intervengdo (Extraido do EPANET 2.2).

Figura 5.2 — Modelo de 2022 da ZMC de Cacilhas, depois da intervengéo (Extraido do EPANET 2.2).

Trata-se de um sistema que abastece na sua maioria uma zona urbana, onde predominam

edificios entre dois e quatro pisos de altura.
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Com o objetivo de se compreender a variagao altimétrica da zona em estudo, apresenta-se
na Figura 5.3 o mapa de isolinhas de cotas topograficas da rede de distribuicdo (mapa extraido
do software EPANET 2.2).

As cotas altimétricas da zona em estudo variam entre os 18 m e os 86 m, sendo por isso, 0
declive do terreno acentuado, como € possivel observar na Figura 5.4. O reservatoério esta a
cota 110 m (cota da superficie livre), sendo a variagdo de 92 m desde o ponto mais baixo da

rede até a cota da superficie livre do reservatério.

Elevation
25.00
50.00
75.00
100.00
m

Figura 5.3 — Gréfico de isolinhas de cotas topograficas da ZMC de Cacilhas (Extraido do EPANET 2.2).

Distribution of Elevation

100.0

90.0

80.0

70.0

60.0

50.0

400

Percent of Nodes Less Than

30.0

200

100

0.0 T T ™ . ¥ ¥ ¥ T 0 T T T T . T T g T T T T T T T T T T T T T T T T " T T T
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3B 40 4 44 45 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 VO 72 74 76 78 80 82 84 86 88 9N
Elevation (m)

Figura 5.4 — Gréfico da distribuigdo de elevagdo da ZMC de Cacilhas (Extraido do EPANET 2.2).
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Na zona em estudo existem dois grandes consumidores, sendo eles, o Oeiras Parque (centro
comercial) e uma fonte situada numa rotunda entre o Oeiras Parque, o Leroy Merlin e o novo
edificio da Camara Municipal de Oeiras, como é possivel ver na Figura 5.5 a sua localizacao
em Cacilhas. Para avaliar o impacto do perfil de consumos destes consumidores, existem no

local de consumo um sistema de telemetria, com um data logger de caudal.

ERE
——

s i :
iy o675 daage
g .

Figura 5.5 — Localizagao dos grandes consumidores na fotografia aérea de Cacilhas, em Oeiras; 1) Oeiras

Parque; 2) Fonte (imagem obtida via Google Maps).
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Em termos de didmetros das condutas, a rede de distribuicido antes da intervencao variava
entre 25 e 200mm, como ¢é possivel observar na Figura 5.6, depois da intervencéo a rede de

distribuicdo varia entre 28mm e 181mm, como é possivel observar na Figura 5.7.
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Figura 5.6 — Representagéo dos didmetros das condutas da ZMC de Cacilhas antes da intervengdo (modelo de

2019), através de cores e trago proporcional ao valor (Extraido do EPANET 2.2).
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Figura 5.7 — Representagao dos didmetros das condutas da ZMC de Cacilhas depois da intervengdo (modelo de

2022), através de cores e trago proporcional ao valor (Extraido do EPANET 2.2).

E assim, chegamos a estrutura-base do sistema de distribuicdo, mais conhecido por
“esqueleto” da rede. Este foi claramente um sistema construido por forma a acompanhar uma

expansao urbana pouco planeada mostrando assim um aspeto moderadamente assimétrico.

Tendo ja efetuado uma anadlise da infraestrutura fisica, passamos entdo a analise das
principais variaveis de estado, através da execugao de simulagdes, para verificarmos o

comportamento da rede antes e depois da intervengéo efetuada.
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5.2.1 Padrées de consumo residenciais e dos grandes consumidores

Os modelos foram desenvolvidos para simulagdo em periodo alargado, com um padréo de
consumo geral para toda a rede, como é possivel verificar na Figura 5.8, com excec¢ao de dois

grandes consumidores, como € possivel observar na Figura 5.9 e Figura 5.10, utilizados e
inseridos apenas nos nds dos grandes consumidores.

Pattern Editor

X

Pattern ID Description
wn_Cacilhas_PAT_0 ID Multipliers
Tirme Period 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
Multiplier 12.3598¢ 13.0156: 12.5319¢ 12.5886: 12.1132° 14.2866¢ 14.5566t 13.9 14.5900( 16.2633: 15.7833: 13.716¢

25
[
-
= 20
n
(=]
Z 15

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (Time Period =0:15 hrs)

Load... Save... 0K Cancel Help

Figura 5.8 — Padrao de consumo residencial, utilizado em toda a ZMC (Extraido do EPANET 2.2).

Pattern Editor

Pattern ID Description
ilhas_PAT_1137675

. Time Period 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

12
Multiplier 1.24333: 1.03103< 0.64137¢ 0.64137¢ 0.30344¢ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

10
8_ 8
‘.T_ 6
L=]
: 4
2
0
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18
Time (Time Period =0:15 hrs)
Load... Save...

oK Cancel Help

Figura 5.9 — Padréo de consumo do grande consumidor (fonte), utilizado apenas no né do grande consumidor

(Extraido do EPANET 2.2).
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Pattern Editor X

Pattern ID Description
icilhas_PAT_776624

Time Period 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Multiplier 4.37741¢ 3.24333: 2.64666¢ 2.17 1.80666¢ 1.36333: 1.12 0.99 0.89666¢ 0.76 0.73 0.6833:

10
_ 8
Wog
g
2

0 2 4 8 8 10 12 14 18 18 20 22 24

Time (Time Period =0:15 hrs)
Load... Save... oK Cancel Help

Figura 5.10 — Padrao de consumo do grande consumidor (centro comercial), utilizado apenas no né do grande

consumidor (Extraido do EPANET 2.2).

Executando a simulagdo, € possivel observar na Figura 5.11 que o consumo maximo de toda

a ZMC se da as 20:30 e o consumo minimo as 3:45.

Flow (CMH)

System Flow Balance

— Produced — Consumed

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Time (hours)

Figura 5.11 — Grafico temporal do consumo total da ZMC de Cacilhas (Extraido do EPANET 2.2).
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5.2.2 Caudais

Na Figura 5.12 é possivel observar os caudais a hora de maior consumo antes da intervencéo
efetuada (através de cores e trago proporcional ao valor) e, na Figura 5.13 depois da
intervencao efetuada (através de cores e trago proporcional ao valor), tendo maior realce os

tracos que transportam efetivamente os caudais mais elevados.
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Figura 5.12 — Representacao do caudal nas condutas da ZMC de Cacilhas antes da intervengdo (modelo de

2019), através de cores e trago proporcional ao valor (Extraido do EPANET 2.2).
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Figura 5.13 — Representacéo do caudal nas condutas da ZMC de Cacilhas depois da intervencdo (modelo de

2022), através de cores e trago proporcional ao valor (Extraido do EPANET 2.2).

Efetuando-se uma comparagao entre o “esqueleto” de didmetros com a distribuicdo dos
caudais, verifica-se que existe alguma sobreposi¢cao entre ambos, tanto no modelo antes da

intervencao, como no modelo depois da intervencao.
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5.2.3 Velocidades

Na Figura 5.14 e Figura 5.15 é possivel analisar a velocidade na hora de maior consumo,
tanto no modelo antes da intervengao, como no modelo depois da intervencao. Esta analise

€ importante para conhecer o funcionamento do sistema em relagéo as velocidades.
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Figura 5.14 — Representagao da velocidade nas condutas da ZMC de Cacilhas antes da intervengdo (modelo de

2019), através de cores e trago proporcional ao valor (Extraido do EPANET 2.2).
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Figura 5.15 — Representagao da velocidade nas condutas da ZMC de Cacilhas depois da intervengdo (modelo de

2022), através de cores e trago proporcional ao valor (Extraido do EPANET 2.2).

No modelo antes e depois da intervencéo, é possivel observar que, as velocidades nas
condutas na hora de maior consumo, € de modo geral, inferior a 0,3 m/s, o valor minimo
estipulado pelo D.R. n.° 23/95, (MOPTC, 1995), isto quer dizer que estamos perante um
sistema sobredimensionado (em grande parte, devido aos didmetros minimos recomendados

pelo D.R. n.° 23/95, para situagdes de incéndio).
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5.2.4 Teste de caudal de incéndio

Na Figura 5.16 e Figura 5.17 é possivel verificarmos como o sistema se vai comportar numa
situacao de combate a incéndio (abertura de um marco de incéndio). Esta analise € importante
para conhecer o funcionamento da ZMC numa situacdo de caudal de incéndio, mais

concretamente, em relacao a diferenca de presséo.

Day 1,12:30 PM

rrrrrrr

m——

Figura 5.16 — Teste de caudal de incéndio na ZMC de Cacilhas, através de cores e trago proporcional ao valor
(Extraido do EPANET 2.2).
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Figura 5.17 — Comportamento da pressdo na rede de abastecimento a montante de marco de incéndio a ser
aberto (Extraido do EPANET 2.2).

O teste de caudal de incéndio realizado demonstrou uma diferenga de presséao de 10 m.c.a.,
tanto no modelo hidraulico, como é possivel observar na Figura 5.17, como nos resultados de
campo, como é possivel observar na Figura 5.18 e Figura 5.19, esta pequena diferenga indica

que se trata de um sistema com elevada capacidade hidraulica.
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Figura 5.18 — A esquerda temos o marco de incéndio do extremo da rede aberto e a direita temos um manémetro

digital montado em marco de incéndio situado a montante (tiradas em 2024).

Figura 5.19 — A esquerda temos a leitura da pressdo em bar antes da abertura do marco de incéndio e a direita

temos a leitura da pressao em bar depois da abertura do marco de incéndio (tiradas em 2024).

Para a realizagao deste teste de caudal de incéndio, foi necessario a criagao de um padréo
de consumo no EPANET, como é possivel observar na Figura 5.20, onde o caudal de incéndio
de 72 m3/h tem inicio as 12:30 em equivaléncia com o teste efetuado em campo (abertura de
M.L).
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Figura 5.20 — Padr&o de consumo de marco de incéndio. Abertura de M.I. pelas 12:30 (Extraido do EPANET 2.2).
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5.2.5 Perdas de Carga

Na Figura 5.21 e Figura 5.22 é possivel analisar a perda de carga unitaria na hora de maior
consumo, tanto no modelo antes da interveng&o, como no modelo depois da intervengéo. Esta
analise é importante para conhecer o funcionamento do sistema em relagdo as perdas de

carga (se o sistema tem ou nao grandes perdas de carga e se tem capacidade para

wt & :
u

crescimento dos consumos).
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Figura 5.21 — Representagao da perda de carga unitaria nas condutas da ZMC de Cacilhas antes da intervengao

(modelo de 2019), através de cores e trago proporcional ao valor (Extraido do EPANET 2.2).
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Figura 5.22 — Representacéo da perda de carga unitaria nas condutas da ZMC de Cacilhas depois da

intervengdo (modelo de 2022), através de cores e trago proporcional ao valor (Extraido do EPANET 2.2).

No modelo antes e depois da intervencgéo, é possivel observar que, a perda de carga unitaria
na hora de maior consumo € pequena (a rondar os 4 m/km no trogo mais desfavoravel, como
€ possivel observar na Figura 5.21 e Figura 5.22), isto quer dizer que estamos perante um

sistema com capacidade para aumentar os consumos.
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5.2.6 Pressoes

Ao analisar o sistema em relacao as pressdes nos nds de consumo, podemos verificar que se
trata de um sistema com baixa perda de carga e elevado desnivel altimétrico, sera importante
sobretudo averiguar as pressées maximas, que se verificardo a hora de menor consumo (que

se da as 03:45), como é possivel observar na Figura 5.23 e Figura 5.24.

Pressure
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Figura 5.23 — Representagéo da pressdo nos nés da ZMC de Cacilhas antes da intervengdo (modelo de 2019),
através de cores (Extraido do EPANET 2.2).
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Figura 5.24 — Gréfico de isolinhas de presséo da ZMC de Cacilhas antes da intervengdo (modelo de 2019)
(Extraido do EPANET 2.2).

Os nods com pressédo excessiva superiores a 600kPa, como definido no D.R. n.° 23/95,
(MOPTC, 1995) estao representados com a cor vermelha. Tal como se previa, existem nés

com pressdes excessivas bastantes altas (em alguns nés, superiores a 90 m.c.a.),
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confirmando a ideia de se tratar de um sistema onde é necessario instalar uma valvula
redutora de pressao (VRP), para conseguir baixar a pressao na zona onde existem pressdes

excessivas, e, por conseguinte, cumprir o regulamento.

No modelo depois da intervengcédo, como é possivel observar na Figura 5.25 e Figura 5.26,
nao existem pressdes excessivas, logo podemos concluir que a intervengéao foi bem-sucedida
na redugéao de pressao na ZMC de Cacilhas, instalando apenas uma VRP na zona onde existia
pressdes mais elevadas (a VRP vem assinalada na Figura 5.25 com um circulo vermelho).

Com a instalagcao desta VRP, foi possivel reduzir a pressao em 35 m.c.a..

Figura 5.25 — Representagao da pressdo nos nés da ZMC de Cacilhas depois da intervengdo (modelo 2022),
através de cores (Extraido do EPANET 2.2).

Figura 5.26 — Gréfico de isolinhas de pressdo da ZMC de Cacilhas depois da intervengdo (modelo de 2022)
(Extraido do EPANET 2.2).
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5.2.7 Qualidade da agua

Por ultimo, vamos analisar o modelo em relacédo a qualidade da agua nos nés, para isso, é
necessario compreender o decaimento de cloro ao longo do sistema. Apresenta-se na Figura
5.27 até a Figura 5.29 o modelo com a concentragao de cloro por unidade de volume da rede
de distribuicdo antes e depois da intervengdo (mapa extraido do software EPANET 2.2).
Tendo-se obtido na calibracdo do modelo o valor da constante de velocidade de reac&o no
seio do liquido de -1.30 (ky) € constante de velocidade de reacao na parede da conduta -1.00

(kw), como descritos no subcapitulo 4.5.2 (Calibragédo de qualidade da agua (cloro)).

Day 10, 8:30 PM
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Figura 5.27 — Representagao da concentragdo de cloro por unidade de volume na ZMC de Cacilhas antes da
intervengdo (modelo de 2019), através de cores (Extraido do EPANET 2.2).
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Figura 5.28 — Representacéo da concentragéo de cloro por unidade de volume na ZMC de Cacilhas depois da
intervengdo (modelo de 2022), através de cores (Extraido do EPANET 2.2).
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Figura 5.29 — Grafico de isolinhas da quantidade de cloro por litro de agua na ZMC de Cacilhas depois da
intervengdo (modelo de 2022) (Extraido do EPANET 2.2).

Ao analisarmos os modelos podemos concluir que, a intervencao eliminou um extremo de
rede onde o cloro era inferior a 0,2 mg/l e em algumas zonas da rede de distribuicdo gerou
uma ligeira diferenca na concentragéo de cloro por unidade de volume, estando os resultados,
na sua grande maioria, na gama dos valores recomendados no Decreto-Lei n.° 69/2023 (AAC,

2023), que diz que devem estar entre 0,2 e 0,6 mg/I de cloro residual livre.

Esta diferenga deveu-se, em parte, devido a alteragdo de condutas, didmetros das condutas
e fechamento de malhas (eliminagéo de alguns fins de linha), mas n&o abrangeu totalmente
a ZMC, tendo ficado trés extremos de rede abaixo de 0,2 mg/l, 0 que vai ser necessario

efetuar-se descargas periddicas.
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5.2.8 Segunda solugédo de otimizagdo de pressées

Criando uma segunda solugéo de otimizagdo de pressoes, relativa as pressées minimas
recomendaveis para as edificagdes existentes em vez da pressdo maxima recomendada pelo
Decreto Regulamentar n.° 23/95 (MOPTC, 1995) e, tendo em conta o investimento e a
qualidade da agua, vamos necessitar de instalar uma segunda VRP e execug¢ao de um trogo
de conduta (investimento de aproximadamente 8500,00 €), o que vai permitir baixar as
pressdes numa zona consideravel da ZMC, como é possivel observar na Figura 5.30 (onde a

nova VRP a instalar vem assinalada com um circulo vermelho) e Figura 5.31.

Figura 5.30 — Representagdo da pressdo nos nés da ZMC de Cacilhas, através de cores. Segunda solug&o de
otimizagdo de pressées (Extraido do EPANET 2.2).
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Figura 5.31 — Grafico de isolinhas de pressdo da ZMC de Cacilhas. Segunda solugdo de otimizagao de pressées
(Extraido do EPANET 2.2).
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Ao analisarmos o modelo otimizado podemos concluir que, a instalacdo desta segunda VRP
permite reduzir a pressao abaixo dos 45,9 m.c.a. em praticamente todos os nds da ZMC na
hora de menor consumo (maior pressao) e, reduzir a pressdo média da primeira solugao
(modelo atual) de aproximadamente 45 m.c.a., como é possivel observar na Figura 5.32, para
aproximadamente 35 m.c.a., como é possivel observar na Figura 5.33, na hora de menor
consumo (maior pressao). Com a instalagao desta VRP, é possivel reduzir a pressdo em 24,8
m.c.a., e, mesmo assim, na VRP instalada atualmente, é possivel reduzir a pressdo em 16

m.c.a. (0 que perfaz uma redugao de 40,8 m.c.a. na zona onde existia pressdes excessivas).

Ao efetuar esta reducéo de pressao, vai permitir melhorar a qualidade do servigo e reduzir as

perdas reais de agua.
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Figura 5.32 — Grafico da distribuicao de pressées da ZMC de Cacilhas. Primeira solugdo de otimizagdo de
pressées, modelo de 2022 (Extraido do EPANET 2.2).
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Figura 5.33 — Grafico da distribuicdo de pressées da ZMC de Cacilhas. Segunda solugdo de otimizagdo de
pressbes (Extraido do EPANET 2.2).
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Por ultimo, vamos analisar o segundo modelo otimizado em relagéo a qualidade da agua nos
nds, como é possivel observar na Figura 5.34 e Figura 5.35, a diferenca é pequena em relagéo
a solugao anterior, 0 que nao pde em causa, em termos de qualidade da agua, este segundo

modelo otimizado.

!;‘."«"r’ /

Figura 5.34 — Representagao da quantidade de cloro por litro de agua na ZMC de Cacilhas, através de cores.

Segunda solugédo de otimizagdo de pressbes (Extraido do EPANET 2.2).

Figura 5.35 — Gréfico de isolinhas da quantidade de cloro por litro de agua na ZMC de Cacilhas. Segunda

solugéo de otimizagéo de pressées (Extraido do EPANET 2.2).
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5.2.9 Terceira solugdo de otimizagdo de pressodes

Criando uma terceira solugdo de otimizagdo de pressodes, relativa as pressdes minimas
recomendaveis para as edificagdes existentes (similar a segunda solugao) em vez da presséo
maxima recomendada pelo Decreto Regulamentar n.° 23/95 (MOPTC, 1995) e, tendo em
conta o investimento e a qualidade da agua, vamos necessitar de instalar uma segunda VRP
(investimento de aproximadamente 7800,00 €), o que vai permitir baixar as pressdes numa
zona consideravel da ZMC, como é possivel observar na Figura 5.36 (onde a nova VRP a

instalar vem assinalada com um circulo vermelho) e Figura 5.37.

Figura 5.36 — Representagédo da pressdo nos nés da ZMC de Cacilhas, através de cores. Terceira solugdo de
otimizagdo de pressbes (Extraido do EPANET 2.2).
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Figura 5.37 — Grafico de isolinhas de pressdo da ZMC de Cacilhas. Terceira solugdo de otimizagdo de pressées
(Extraido do EPANET 2.2).
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Ao analisarmos o modelo otimizado podemos concluir que, a instalacdo desta segunda VRP
permite reduzir a pressao abaixo dos 45,9 m.c.a. em praticamente todos os nds da ZMC na
hora de menor consumo (maior pressao) e, reduzir a pressdo média da primeira solugao
(modelo atual) de aproximadamente 45 m.c.a., como é possivel observar na Figura 5.38, para
aproximadamente 36 m.c.a., como é possivel observar na Figura 5.39, na hora de menor
consumo (maior pressao). Com a instalagao desta VRP, é possivel reduzir a pressdo em 10,4
m.c.a., €, mesmo assim, na VRP instalada atualmente, é possivel reduzir a pressao em 29,9

m.c.a. (0 que perfaz uma reducgao de 40,3 m.c.a. na zona onde existia pressdes excessivas).

Ao efetuar esta reducéo de pressao, vai permitir melhorar a qualidade do servigo e reduzir as

perdas reais de agua.
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Figura 5.38 — Grafico da distribuicao de pressées da ZMC de Cacilhas. Primeira solugdo de otimizagdo de
pressées, modelo de 2022 (Extraido do EPANET 2.2).
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Figura 5.39 — Grafico da distribuicdo de pressées da ZMC de Cacilhas. Terceira solugdo de otimizagao de
pressbes (Extraido do EPANET 2.2).
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Por ultimo, vamos analisar o terceiro modelo otimizado em relagdo a qualidade da agua nos
nds, como é possivel observar na Figura 5.40 e Figura 5.41, a diferenca é pequena em relagéo
a solugao anterior, o0 que ndo pde em causa, em termos de qualidade da agua, este terceiro

modelo otimizado.

Figura 5.40 — Representagao da quantidade de cloro por litro de agua na ZMC de Cacilhas, através de cores.

Terceira solugao de otimizagdo de pressbes (Extraido do EPANET 2.2).

Figura 5.41 — Gréfico de isolinhas da quantidade de cloro por litro de agua na ZMC de Cacilhas. Terceira solugdo
de otimizagdo de pressées (Extraido do EPANET 2.2).
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5.3 Anadlise econémica

Efetuando uma simples analise econdémica, é possivel verificarmos que o retorno do
investimento da instalagado de uma VRP ocorrera em menos de quatro meses, como é possivel
observar no Quadro 5.1, relativamente a substituicdo das condutas de fibrocimento e ferro
galvanizado, que tém maior probabilidade de ocorrer falhas (roturas/fugas), o retorno do
investimento é inferior a dois anos, como é possivel observar no Quadro 5.2, e, relativamente
ao investimento total da empreitada (devido, em grande parte, a inexisténcia de valvulas de
ramal e inexisténcia ou obsolescéncia de valvulas da rede de distribuicdo), o retorno do

investimento é cerca de dez a onze anos, como € possivel observar no Quadro 5.2.

Quadro 5.1 — Demonstragéo dos gastos e ganhos na ZMC de Cacilhas (comparagédo do ano 2019 com o 2022).

Custo da agua adquirida a EPAL = 0,716 €/m?®

Ganhos de agua = 30.970,25 m®/ano

Poupanca = 27.396,73 €/ano

Custo de implantacdo de uma valvula redutora de pressao = 7.000,00 €

Periodo para amortizacéo do investimento < 4 meses

Quadro 5.2 — Retorno de investimento na ZMC de Cacilhas.

Custo de substituicdo das condutas de FC e FG = 50.000,00 €

Periodo para amortizacédo do investimento < 2 anos

Custo total da empreitada = 275.600,00 €

Periodo para amortizac&o do investimento = 10 a 11 anos

Efetuando uma simples analise econémica a segunda solug¢ao de otimizagao de pressoes, é
possivel verificarmos que o retorno do investimento da instalagdo de uma segunda VRP e
instalacdo de um troco de conduta ocorrera em menos de 6 anos, como é possivel observar
no Quadro 5.3.

Quadro 5.3 — Demonstragao dos gastos e ganhos na ZMC de Cacilhas (comparagao do ano 2022).

Custo da agua adquirida a EPAL = 0,716 €/m?3

Ganhos de agua = 2.000,00 m®ano

Poupanca = 1.432,00 €/ano

Custo de implantacdo de uma valvula redutora de pressao e conduta = 8.500,00 €

Periodo para amortizagao do investimento < 6 anos
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Efetuando uma simples analise econdmica a terceira solugcao de otimizagdo de pressoes, é
possivel verificarmos que o retorno do investimento da instalagcdo de uma segunda VRP

ocorrera em menos de 7 anos, como € possivel observar no Quadro 5.4.

Quadro 5.4 — Demonstragdo dos gastos e ganhos na ZMC de Cacilhas (comparagdo do ano 2022).

Custo da agua adquirida & EPAL = 0,716 €/m?3

Ganhos de agua = 1.800,00 m®ano

Poupanca = 1.288,80 €/ano

Custo de implantacdo de uma valvula redutora de pressao = 7.800,00 €

Periodo para amortizagao do investimento < 7 anos

Apesar da primeira solugdo (modelo atual) resolver as pressdes excessivas, propde-se como
complemento a primeira solugdo, a implementagdo da segunda solu¢do de otimizagédo de
pressbdes, onde é demonstrada no subcapitulo 6.2.1 (Avaliacdo do desempenho das
pressdes) uma melhoria significativa no desempenho das pressoes, e, porque, apesar do
custo de investimento ser um pouco mais elevado do que a terceira solugao, € a solugao que

permite a maior redugao da pressao média da ZMC.
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6 Avaliacago do desempenho técnico e

diagnéstico da ZMC de Cacilhas

6.1 Introducgio

O presente capitulo tem como objetivo efetuar uma avaliagcdo do desempenho técnico e
diagnéstico do desempenho, antes (2019) e depois (2022) de efetuada uma intervencédo a

ZMC de Cacilhas, para verificagdo se a solugao foi eficiente.

Na avaliagdo do desempenho das pressdes, também se ira efetuar uma avaliagcdo e
comparagao entre o antes (2019) e depois (2022) de efetuada uma intervencdo a ZMC de

Cacilhas e a segunda solug¢ao de otimizagao de pressdes.

6.2 Avaliacdo do desempenho técnico da ZMC de Cacilhas

A avaliagcao do desempenho técnico do modelo desenvolvido consiste em garantir que um
sistema de abastecimento de agua é capaz de desempenhar adequadamente a sua missao

sob as mais variadas condi¢cdes operacionais.

Com a finalidade de verificar-se o comportamento da rede relativamente a gestdo das
pressoes e velocidades, efetuaram-se estudos para avaliar a ZMC de Cacilhas quanto ao
desempenho técnico, aplicando-se, para o efeito, a metodologia adaptada de “Modelagao e
analise de sistemas de abastecimento” (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006), para o modelo

antes e depois da intervencgéao efetuada, e que é descrita em seguida:

1. O valor numérico de uma propriedade ou variavel de estado: neste caso, escolheu-se
a pressao nos noés e a velocidade nas condutas. No caso da pressédo nos nés, cada
ponto deve estar dentro de um valor minimo e maximo para satisfazer o funcionamento
hidraulico e, como consequéncia, originar melhorias nas perdas, quer diretamente pela
diminuicdo das pressodes, ou pela diminuicdo do numero de roturas causadas por
pressdes elevadas;

2. As curvas de desempenho que fagam a relagdo entre os valores das variaveis da
pressao e velocidade, e, uma escala de classificagdo de desempenho, para cada no6 e
trogo de rede, definida em conformidade para a pressédo, como € possivel observar na
Figura 6.1 e Figura 6.2 e para a velocidade, como é possivel observar na Figura 6.3 e
Figura 6.4.

117



Funcio de Penalidade de Pressdes
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Figura 6.1 — Curvas de desempenho adotadas para as pressbes (pressées e flutuagdo de pressoes).
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Figura 6.2 — Curvas de desempenho adotadas para as pressbes (pressbées maxima e minima).
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Figura 6.3 — Curva de desempenho adotadas para as velocidades.
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Funciio de Penalidade de Velocidades Maximas Funcio de Penalidade de Velocidades Minimas
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Figura 6.4 — Curvas de desempenho adotadas para as velocidades (velocidades maximas e minimas).

3. Um operador que permita a agregacao espacial entre os valores elementares do
desempenho (em cada né ou trogo), por forma a poderem ser obtidos valores globais

para a totalidade do sistema (desempenho global).
A escala da avaliagado do desempenho técnico varia de:

e 0% — Auséncial/interrupgao de servico;

e 25% — Servico inaceitavel,

¢ 50% — Servigco minimamente aceitavel (limiar de aceitabilidade);
e 75% — Servigco adequado;

e 100% — Servigco 6timo.
6.2.1 Avaliagcao do desempenho das pressées

Neste subcapitulo sera avaliado e comparado o desempenho técnico das pressdes do sistema
antes (2019) e depois (2022) de efetuada uma intervencdo, como foi descrita no final do
subcapitulo 4.4 (Implementagdo do modelo base), e, também, sera avaliado e comparado a
segunda solugéo de otimizacao de pressdes, como foi descrito no subcapitulo 5.2.8 (Segunda
solugéo de otimizacao de pressdes), por ser a solugdo que baixava mais a pressao média do

sistema.

Na Figura 6.5 observa-se que o desempenho da rede, relativamente ao volume de caudal
consumido nos nos, para as condigbes sem controlo de pressdes apresenta, em termos de
desempenho médio, uma situagao um pouco acima do servico adequado. Nota-se que as
pressoes elevadas a que a rede esta submetida numa certa zona sao a principal causa do
baixo desempenho entre o percentil de 0 a 25% do consumo (0 desempenho chega muito

proximo de 0% — Auséncia/interrupgao).

Ao efetuarmos uma comparagao do desempenho entre o antes e depois da intervencao

efetuada e a segunda solugéo de otimizagédo de pressdes, podemos verificar na Figura 6.5
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até a Figura 6.7 uma melhoria do desempenho médio (ja muito proximo do servigo 6timo) e
deixamos de ter o percentil de 0 a 25% do consumo com desempenho proximo de 0%, o que

revela uma melhoria significativa do desempenho das pressdes.

Diagrama de Sistema Dindmica - Pressio
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Figura 6.5 — Grafico de desempenho das press6es da ZMC de Cacilhas antes da intervengao (2019).
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Figura 6.6 — Grafico de desempenho das pressées da ZMC de Cacilhas depois da intervengéo (2022).
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Figura 6.7 — Grafico de desempenho das pressées da ZMC de Cacilhas, segunda solu¢do de otimizacdo de
pressoes (situagado futura).
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Relativamente a avaliagdo do desempenho técnico da variagcdo de pressdo, é possivel
verificar uma ligeira melhoria do desempenho médio e dos varios percentis de consumo do
modelo antes para o modelo depois da intervengédo e para a segunda solugéo de otimizagao

de pressdes, como é possivel observar da Figura 6.8 até a Figura 6.10.

Diagrama de Sistema Dindmica - Varia¢io de Pressio
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Figura 6.8 — Grafico de desempenho da variagdo de pressées da ZMC de Cacilhas antes da intervengéo (2019).
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Figura 6.9 — Gréfico de desempenho da variagao de pressées da ZMC de Cacilhas depois da intervengao (2022).
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Figura 6.10 — Grafico de desempenho da variacdo de pressées da ZMC de Cacilhas, segunda solucdo de
otimizagdo de pressées (situacdo futura).
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Relativamente a avaliagdo do desempenho técnico das pressdes maximas, tal como ja se
tinha verificado na avaliacdo do desempenho das pressodes, na pressao maxima sucede o
mesmo, mas, com a segunda solucio de otimizacao de pressées com um desempenho médio
de 100% (servigo 6timo) e no percentil de 0 a 25% muito préximo dos 100%, como é possivel

observar na Figura 6.11 até a Figura 6.13.

Diagrama de Sistema Dindmica - Pressao Maxima
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Figura 6.11 — Gréafico de desempenho das pressbes maximas da ZMC de Cacilhas antes da intervengdo (2019).
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Figura 6.12 — Gréfico de desempenho das pressées maximas da ZMC de Cacilhas depois da intervengdo (2022).
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Figura 6.13 — Grafico de desempenho das pressées maximas da ZMC de Cacilhas, segunda solugéo de
otimizagdo de pressoes (situagdo futura).
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Relativamente a avaliagcido do desempenho técnico das pressées minimas, € possivel verificar
que se mantiveram praticamente inalteradas, como é possivel observar na Figura 6.14 até a
Figura 6.16, sendo apenas um pouco mais expressiva a reducéo de desempenho da segunda

solugdo de otimizacdo de pressdes, mas, praticamente, mantendo o desempenho médio
muito proximo dos 100% (servigo 6timo).

Diagrama de Sistema Dinimica - Pressao Minima
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Figura 6.14 — Grafico de desempenho das pressées minimas da ZMC de Cacilhas antes da intervengéo (2019).
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Figura 6.15 — Gréfico de desempenho das pressées minimas da ZMC de Cacilhas depois da intervengdo (2022).
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Figura 6.16 — Grafico de desempenho das pressées minimas da ZMC, segunda solu¢do de otimizacéo de
pressoes (situagado futura).
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6.2.2 Avaliagcao do desempenho das velocidades

Neste subcapitulo sera avaliado e comparado o desempenho técnico das velocidades do
sistema antes (2019) e depois (2022) de efetuada uma intervencao, como foi descrita no final
do subcapitulo 4.4 (Implementacdo do modelo base).

O desempenho técnico das velocidades da ZMC de Cacilhas, mantem-se praticamente

inalterado do modelo antes para o modelo depois da intervengao, como é possivel observar
da Figura 6.17 até a Figura 6.22.

O desempenho das velocidades e da velocidade minima encontra-se entre 25% servico
inaceitavel e 50% servico minimamente aceitavel (limiar de aceitabilidade), em grande parte,
devido aos didmetros minimos recomendados pelo D.R. n.° 23/95, para situacdes de incéndio

(como foi mencionado no subcapitulo 5.2.3 Velocidades).

Diagrama de Sistema Dindmica - Velocidade
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Figura 6.17 — Gréfico de desempenho das velocidades da ZMC de Cacilhas antes da intervengéo (2019).
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Figura 6.18 — Grafico de desempenho das velocidades da ZMC de Cacilhas depois da intervengéo (2022).
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Desempenho (%)

Diagrama de Sistema Dindmica - Velocidade Maxima
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Figura 6.19 — Grafico de desempenho das velocidades maximas da ZMC de Cacilhas antes da intervengéo
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Figura 6.20 — Grafico de desempenho das velocidades maximas da ZMC de Cacilhas depois da intervengdo
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da velocidade maxima encontra-se nos 100% (servico 6timo).
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Figura 6.21 — Gréfico de desempenho das velocidades minimas da ZMC de Cacilhas antes da intervengéo

(2019).

125



Diagrama de Sistema Dindmica - Velocidade Minima
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Figura 6.22 — Grafico de desempenho das velocidades minimas da ZMC de Cacilhas depois da intervengéo
(2022).

6.3 Diagnoéstico da ZMC de Cacilhas

Neste subcapitulo iremos efetuar o diagnéstico e comparar o sistema antes (2019) e depois
(2022) de efetuada uma intervengdao, como foi descrita no final do subcapitulo 4.4

(Implementagédo do modelo base).

Efetuando um diagndstico simples da ZMC de Cacilhas, aplicando-se, para o efeito, a
metodologia e indicadores adaptados do “Guia de avaliagdo da qualidade dos servigos de
aguas e rediduos prestados aos utilizadores. 4.2 geragao do sistema de avaliagado” (Cardoso,
et al., 2024) e dos SIMAS de Oeiras e Amadora, obteve-se 0s seguintes objetivos estratégicos
e taticos descrito no Quadro 6.1. e Quadro 6.2, e, analisando os indicadores de desempenho
de 2019 (antes da intervengao), e os de 2022 (depois da intervengao), como é possivel
observar no Quadro 6.3, é notério que houve uma melhoria em todos os indicadores do nivel

mau/razoavel para o nivel bom, exceto na Métrica 1-01 e Métrica 3-04, que se mantiveram no

nivel bom.
Quadro 6.1 — Objetivos estratégicos e taticos.
OBJETIVOS . . )
ESTRATEGICOS CRITERIOS > ESTRATEGIAS > OBJETIVOS TATICOS
Sustentabilidade Melhorar Valor 1 Atingir um Valor
Sustentabilidade infraestrutural Infraestrutural Infraestrutural adequado
técnicae Eficiéncia técnica P ;
P . Atingir um Nivel de
economica i
Sustentabilidade [ Diminuir Perdas 2 Perdas
econémica |
_ S— Melhorar Manutencgéo 3 Promover a Manutencao
Sustentgbllldade Utilizacao e mpapte Preventiva Adequada do Sistema
ambiental nos recursos hidricos
Melhorar Gestao Promover a Gestéo
Econémica e promover a | 4 | Economica e a Obtengé&o
obtencao de fundos de Fundos
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Quadro 6.2 — Objetivos taticos, critérios de avaliagdo, métricas e valores de referéncia.

Objetivos taticos

Critérios de avaliagao

Métricas

1 — Atingir um valor
infraestrutural
adequado

Critério 1.1: Adequar o valor
infraestrutural das redes

Métrica 1-01 — IVI: indice de Valor

Infraestrutural da Rede (-)

Critério 1.2: Adequar o nivel
de reabilitagdo

Métrica 1-02 — REAB: Reabilitagéo

da Rede (%)

Critério 2.1: Diminuir o nivel
de perdas reais

Métrica 2-01 — PERDAS: Perdas

Reais de Agua (I / ramal.dia)

Métrica 2-02 — PERDAS:
Ineficiéncia na Utilizag&o dos

Valores de referéncia

Classe 2:]0.55, 0.40]

Classe 2:]1.00, 0.80]

Classe 2: 1100, 150]

Classe 2: 112, 20]

2 — Atingir um nivel de recursos Hidricos (%)

Perdas de Agua

Critério 2.2: Adequar o
controlo da medicéo de
consumos

Métrica 2-03 — NAO MED: Agua
N&o Medida (%)

Classe 2: 115, 25]

Métrica 2-04 — PRESS EXC:
Pressédo Média Acima da
Referéncia (m.c.a.)

Critério 2.3: Otimizar o nivel
de pressao na rede

Classe 2: 115, 25]

Meétrica 3-01 — FALHAS RD:
Ocorréncia de Falhas Devidas a
Rede (h / 100 clientes)

Métrica 3-02 — FALHAS RM:
Ocorréncia de Falhas Devidas aos
Ramais (h / 100 clientes.ano)

Métrica 3-03 — ROTURA RD:

Ocorréncia de Avarias em condutas |Classe 2: ]30, 60]

(n.°/ 100km.ano)

Classe 2:]1.00, 2.50]

Classe 2:]1.00, 2.50]

Critério 3.1: Diminuir o risco
de falhas e avarias

3 - Promover a
Manutencdo Adequada
do Sistema

Métrica 3-04 — ROTURAS RM:
Ocorréncia de Avarias em Ramais
(n.°/ 1000 ramais.ano)

Métrica 3-05 — RECL: Reclamagdes .
(n.°/ 1000 clientes) _Classe 2:]0.50, 1.00]

Classe 2: 110, 20]

Critério 3.2: Adequar o nivel
de reclamacdes relativas a
prestacao do servigo

4 — Promover a Gestao
Econbémica e a
Obtencéo de Fundos

Métrica 4-1 — CUSTO OM: Custos
Operacionais Unitarios (€ / km)

Critério 4.1: Diminuir o nivel
de custos operacionais

Classe 2: 1500 , 600]
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Quadro 6.3 — Diagndstico de 2019 e 2022 da ZMC Cacilhas (comparagéo entre o antes e o depois da

interveng&o).
DADOS 2019/2022
Métrica Variavel 2019 Valor 2022 Valor
1-01 Valor Patrimonial atual da Rede de Aguas (€) 216727 305458
VI Valor total da construgéo a novo da Rede de Aguas (€) 330808 O 0,66 408303 O 0.75
1-02 Comprimento de condutas reabilitadas no ano (km) 0,07 . 067 2,23 O 22 30
REAB Comprimento total de condutas (km) 10,0 ’ 10,0 ’
2-01 Perdas reais (m3/ano) 31454,4 . 21019 7784,56 O 5177
PERDAS  |Ramais de ligagdo (n.%) 410 ’ 412 ’
2-02 Perdas Reais (m3/ano) 31454,4 ™ 1436 7784,56 O 400
PERDAS | Agua Entrada no Sistema (m3/ano) 218991| ~ ’ 194722 ’
2-03 Agua Entrada no Sistema (m3/ano) 218991] - 194722
NAOMED [Agua Medida (faturada e ndo faturada) (ma3/ano) 174056| — 2%°%[ 180757 ® 717
Presséo Minima em cada n6 (m.c.a.) 47,5 43,5
PREZSIS?EXC Press&o de Referéncia para a Area de Andlise (m.c.a.) 30,6|() 16,90 30,6|@ 12,90
Numero de nés do modelo da rede 373 307
3-01 Numero total de horas de falhas em condutas por ano (h/ano) 18 ® 22 0 O 000
FALHASRD |Ntmero de Clientes Ativos 811 — ’ 813 ’
3-02 Numero total de horas de falhas em ramais por ano (h/ano) 12| 0
FALHASRM |Ntmero de Clientes Ativos g11| 148 813 ® oo
3-03 Avarias em condutas (n.%ano) 6 0
ROTURARD |Comprimento total de condutas (km) 10 ® 5000 10 ® oo
3-04 Numero de intervengces em ramais existentes (n.%/ano) 4 C:} 976 0 O 000
ROTURAS RM |Ntimero total de ramais 410 ’ 412 ’
Numero total de reclamagdes especificas do funcionamento da
e e o™ @ ] of@ om
Numero total de Clientes Ativos (n.°) 811 813
4-01 Gastos Totais (€/ano) 5222,03| ~, 522 20 0 O 0.00
CUSTO OM  |Comprimento total de condutas (km) 10— ! 10 ’

Ao analisarmos e compararmos o Diagndstico referente a 2019 e 2022 podemos verificar que
a intervencao foi bem-sucedida e que teve melhorias em todos os indicadores, destacando-
se a auséncia de falhas, roturas, reclamagdes e custos operacionais (reparagao de roturas),
e, para a redugao das perdas reias de 14,36% para 4,00% e agua ndo medida de 20,52%
para 7,17%.
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7 Conclusoes e perspetivas de trabalhos

futuros

7.1 Conclusoes

A presente dissertacdo de mestrado teve como objetivo principal estudar o comportamento
hidraulico da Zona de Medigéo e Controlo (ZMC) de Cacilhas, em Oeiras, para identificar as
principais falhas de funcionamento e propor as respetivas medidas de corre¢cdo. Para tal,

procedeu-se a construgao, validacao e calibragcdo de um modelo hidraulico.

A criacdo deste tipo de modelo hidraulico, € bastante relevante na gestdo deste sistema de
distribuicdo de agua, pois possibilita aos técnicos da entidade gestora (SIMAS Oeiras e
Amadora) prever quais as agdes que podem ser ideais para combater problemas na rede de
distribuicao, tais como, pressoes e velocidades fora do estabelecido no Decreto Regulamentar
n.° 23/95, de 23 de agosto (MOPTC, 1995), assim como, perdas de agua ao longo do sistema,

ou mesmo, problemas na qualidade da agua.

A modelacao confirmou que a politica de gestdo de pressodes, conduz a uma diminuic¢ao real
dos caudais de perdas com melhoria significativa no desempenho da ZMC de Cacilhas no
que diz respeito as pressdes de servigo, assim como, uma renovagao periodica das condutas
no combate as perdas reais e a substituicdo periddica de contadores no combate as perdas

aparentes por submedicao.

Da analise de qualidade da agua (decaimento de cloro ao longo do sistema), podemos concluir
que, a intervencgao teve um ligeiro impacto, e que, em apenas trés extremos de rede o cloro
residual é inferior ao recomendado pelo Decreto-Lei n.° 69/2023 (AAC, 2023), pelo que vai
ser necessario efetuarem-se descargas peridédicas. Em dois extremos de rede, localizados na
estrada da Ribeira da Laje, esta prevista a constru¢do de uma urbanizagdo, o que podera
solucionar esta anomalia num futuro préximo, ja no outro extremo, localizado na bomba de
combustivel da Avenida Eng. Alvaro Roquete, onde o ultimo local de consumo esta antes de
dois marcos de incéndio, podera passar pela execugao de uma caixa de contador de jardim
para rega dos espagos envolventes (teria de haver um acordo com os espagos verdes da
camara municipal de Oeiras, para nova localizagao), o que solucionaria a anomalia para os

meses menos chuvosos.
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A avaliagdo do desempenho técnico, o diagnéstico da ZMC e a analise socioeconémica
comprovam que a intervencgao realizada foi bem-sucedida e que ainda pode melhorar se for

implementada a segunda solu¢ao de otimizagao de pressoes.

7.2 Perspetivas de trabalhos futuros

Relativamente a trabalhos futuros, seria interessante efetuar uma avaliacdo do desempenho

técnico da qualidade da agua.

Outra recomendacéao de trabalho futuro é, efetuar uma analise similar a que foi feita na ZMC
de Cacilhas (ZMC piloto) em outras ZMC’s dos SIMAS de Oeiras e Amadora, como por
exemplo, a ZMC Leceia Fabrica da Pdlvora (onde a agua nao faturada em 2023, representou
aproximadamente 34% da ZMC), onde ja foi iniciado o mesmo trabalho, estando ainda em
falta a parte da qualidade da agua, verificagcao e substituicido de contadores e analise do antes
e depois da intervencdo (para comparacdo do comportamento hidraulico, avaliacdo do
desempenho técnico, diagnéstico e impacto socioecondmico). Na ZMC Leceia Fabrica da
Pdlvora, apenas foi necessario investir, até a data, na instalacdo de uma valvula redutora de
pressao (VRP), e, aproveitar uma outra que ja se encontrava instalada e reduzir um pouco
mais a pressao para cumprir o Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de agosto (MOPTC,

1995), sendo o investimento de aproximadamente 7.800,00 €.
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