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Resumo:

Este relatoério é fruto de um trabalho desenvolvido por um periodo de seis meses onde é
apresentada uma breve introdugdo da empresa, bem como as politicas pelas quais ela
funciona. Sao também descritas as formacoes obtidas e o plano de trabalhos seguido.
Relativamente ao trabalho em si, o tema principal do trabalho desenvolvido, e tal como é
apresentado no titulo deste relatério, é a modelagao hidrdulica de um sistema adutor em
alta, isto é, onde foi elaborado um modelo para uma rede de abastecimento de dgua
recorrendo aos registos de consumos fornecidos pela empresa Aguas do Douro e Paiva, S.A..
E realizada uma descricio dos varios passos que levaram a sua elaboracio e sdo apresentadas
as conclusoes relativas aos resultados obtidos. Uma vez que o trabalho incidiu sobre o
funcionamento e aprendizagem de software apropriado, foram também retiradas
conclusoes/sugestoes que poderao ser tomadas de forma a melhorar a experiéncia entre
programas e utilizadores.

Apesar do tempo disponivel para a realizacdo do plano de trabalhos ter demonstrado ser o
suficiente para o cumprimento dos vérios requisitos, foi também suficiente para permitir a
realizagao de outros trabalhos que proporcionaram a aquisicaio de mais experiéncia no

desenvolvimento de modelos em EPANET.
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Abstract:

This report is the result of an internship developed during six months in a water supply
company - Aguas do Douro e Paiva, S.A. In this work, one can find a short presentation of
the company in addition to its operating principles. One can also find all the training
acquired and the work plan developed during the internship.

The main title of the work is “Hydraulic Modelling of a Water Supply System”, concerning
the elaboration of a water supply network model, starting on the uptake of water from rivers
and ending on delivery points. The demands of water used in this model were obtained from
the company’s database, where the main information of the delivery points is stored.

With that in mind, this report presents the various steps that lead to the network creation,
as well as the different results obtained from its computation.

Since some of the software is used here for the first time, this report includes some reviews
and suggestions that may improve the experience between the software and the user.

This report also outlines some concepts that serve as a backup for a better understanding
of the model and of EPANET?2.0.

The time available for the execution of the work plan proved to be enough, providing also
time to elaborate and complement other works, allowing the acquisition of more experience,

particularly, in the development of EPANET models.
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Glossério

Agua

Bomba

Caixa de visita

Calibracao

Camara de carga

Captacao

XVvi

Liquido natural, transparente, incolor, geralmente insipido e inodoro,
indispensédvel para a sobrevivéncia da maior parte dos seres vivos. A

sua férmula molecular é H,O.

[7]

Fonte: Priberam

FElemento constituinte da rede de abastecimento de dgua que tem
como principal funcdo a elevacao de determinado volume para uma

dada cota através do fornecimento de energia.

Infraestrutura que permite o acesso a um determinado ponto da
tubagem da rede, por exemplo, ponto de entrega, ventosa, descarga

de fundo.

Processo que consiste no melhoramento de um modelo tornando-o o

mais real possivel.

A camara de carga ¢ a estrutura, posicionada entre o canal de adugao

e a tomada de dgua propriamente dita, destinada a:

- promover a transi¢ao entre o escoamento a superficie livre, no canal

de aducéo, e o escoamento sob pressao na conduta forcada;

- aliviar o golpe de arfete que se processa na conduta forcada quando
ocorre o fechamento brusco do dispositivo de controle de vazoes

turbinadas; e

- fornecer dgua a conduta forgada quando ocorre uma abertura brusca
desse mesmo dispositivo, até que se estabelega, no canal de aducao,

o regime permanente de escoamento.

Fonte: Eletrobras 6]

Local da rede onde se capta/recolhe dgua.
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Caudal / fluxo

Conduta /

tubagem

Descarga de

fundo

Esquematizacao

(skeletonization)

Estagao de

tratamento de

agua

Estacao elevatéria

Fugas e perdas

Modelacao

Modelo

Pocos

Ponto de entrega

Volume de fluido que passa num determinado intervalo de tempo por

um determinado ponto.

Conjunto de tubos ligados entre si que permitem o transporte de

fluidos. Tubulagao.

Local da rede que permite o esvaziamento de uma determinada

conduta.

Generalizagao, representacao simplificada.

[7]

Fonte: Priberam

Infraestrutura destinada ao tratamento de &dgua para consumo

humano.

Infraestrutura composta por uma ou vérias bombas, que eleva um

caudal a uma determinada cota.

Fugas e perdas de dgua ao longo da rede podem ocorrer por anomalias

na rede (p.e., fissuras) ou por uso ilicito de dgua.

Criagao de um modelo de apoio de forma a prever ou representar o

que acontece na realidade.

Imagem, desenho ou objeto que serve para ser imitado.

[7]

Fonte: Priberam

Cova funda aberta no solo para exploracao de dgua. Buraco ou

estrutura destinada a acumular dgua.

(7]

Fonte: Priberam

Ponto final de uma rede de abastecimento de dgua.

XVvil
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Pressao

Reservatorio

Rio

Sistema de
abastecimento de

dgua em “alta”

Sistema de
abastecimento de

dgua em “baixa”

Valvulas

Ventosa

Xviil

Qualquer forca que se exerce sobre algo. Forga aplicada numa

determinada seccao.

[7]

Fonte: Priberam

Infraestrutura que permite o armazenamento de dgua.
Canal de escoamento livre de dgua doce.

E caracterizado por componentes responsdveis pela captagao, pelo
tratamento e adugao e, por vezes, pelo armazenamento da dgua em

reservatérios de entrega.

Integra as componentes relacionadas com a distribuicao de dgua a

populacao e os respetivos ramais de ligacao.

Aparelhos que visam controlar o deslocamento do fluido numa

conduta.

Acessério da rede que possibilita a libertacao de ar dentro de uma
conduta, por forma a nao existir pressdo a mais num determinado

ponto alto da rede.
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Lista de abreviaturas

.inp

AdDP

AdP

bar

CAD

C-M

D-W

DXF

EE

ETA

FFD

Ficheiro correspondente a uma base de dados. Utiliza-se um editor

de texto para o abrir.
Aguas do Douro e Paiva, S.A.
Aguas de Portugal

Unidade de pressao nao inserida no sistema internacional (SI)
definida pelo TUPAC ([International Union of Pure and Applied

Chemistry)

Computer Aided Design
Chézy-Manning

Didmetro
Darcy-Weishbach
Drawing Exchange Format
estagao elevatoria

estagao de tratamento de dgua
Fator de fricgao

ferro fundido ductil
Aceleragao da gravidade
Altura

Horas

Hazen-Williams

Instituto Portugués de Acreditagao

Xix



Relatério

MODELACAO HIDRAULICA DE UM SISTEMA ADUTOR EM ALTA

de estdgio

1SO International Organization for Standardization
IUPAC International Union of Pure and Applied Chemistry
km Quilémetro, medida de comprimento, corresponde a 1x10* m.
L Comprimento

m metro, medida de comprimento SI

m.c.a. metro coluna de dgua, unidade de pressao

m®/h metros ciibicos por hora, unidade de caudal

mm milfmetros, medida de comprimento, corresponde a 1x10™® m
ONU Organizacao das Nagoes Unidas

OSHAS Occupational Health & Safety Advisory Services

Q Caudal

Re Ntimero de Reynolds

S.A. Sociedade Anénima

SAI Social Accountability International

SI Sistema Internacional

SIG Sistema de informacao geogrifica

U Velocidade

VIH Virus da Imunodeficiéncia Humana

AH Variagao de energia

€ Rugosidade do tubo

v Coeficiente de viscosidade cinemédtica da dgua
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Capitulo I — Introdugao

Enquadramento e objetivos

A modelacao hidraulica consiste no processo de criar um modelo que ird tentar assemelhar-
se a0 maximo ao de uma rede hidraulica existente, ou que poderd vir a existir. Essa
preocupacao encontra-se latente na seguinte definicio que pode ser encontrada na
bibliografia especializada:

“Uma adequada percepgao fisica dos sistemas de abastecimento de dgua, dos fenémenos
quimicos e bioldgicos que possam estar envolvidos, complementada com uma modelagao
computacional fidvel, contribui de forma decisiva para uma adequada andlise de

funcionamento dos mesmos (...) ”.

Fonte: MARQUES & SOUSA, 2008

O objetivo principal deste trabalho consistiu na elaboragao de um modelo preparado para a
realizacao de testes que permitam analisar diferentes situagoes, como por exemplo:

e Aumento dos consumos por parte de um ou mais municipios;

e (Criacao de um ou mais pontos de entrega;

e Necessidade de aumentos de pressao na rede;

e Andlise da qualidade da dgua na rede;

e Analise da evolucdo da qualidade da dgua ao longo do tempo.
Para esse efeito, durante o estdgio houve necessidade de adquirir vérios conhecimentos no

campo de trabalho com os programas EPANET2.0 e G/InterAqua.




IL.

Relatorio

MODELACAO HIDRAULICA DE UM SISTEMA ADUTOR EM ALTA

de estdgio

Organizacao do documento

Este documento estd organizado em sete capitulos distintos. Nesses capitulos sao
apresentados, de forma cronoldgica, tanto os conhecimentos adquiridos na empresa, como o
trabalho realizado.

Uma descrigao dos conteliidos de cada capftulo é apresentada nos pardgrafos seguintes.
Capftulo I — Introdugio — Neste capitulo é realizada a introdugao ao relatério, bem como, a
descricao do contetddo presente nos varios capitulos.

Capftulo IT — Empresa — No Capitulo II é feita a apresentagao da empresa, dos principios
pelos quais ela funciona, e das vérias infraestruturas que ela possui. Neste ponto também é
realizada a descrigao do processo de tratamento de dgua. Outro dos pontos presentes
corresponde & apresentagao do estdgio apresentando o tema, plano de trabalhos e duragoes
de tarefas propostas, e por fim num tultimo ponto é realizada uma descricdo das
especificagoes técnicas, formacoes e software que levaram ao desenvolvimento do trabalho.
Capftulo III — Trabalho desenvolvido — O Capitulo III contém a descricao do
desenvolvimento do tema proposto ao longo de todo o perfodo de estdgio.

Capftulo IV — Outros trabalhos realizados ao longo do estégio — Para além do trabalho
inicialmente proposto, foram também realizadas outras tarefas que levaram & elaboracgao de
outros documentos. No Capitulo IV sao apresentados esses documentos.

Capftulo V — Conclusoes e observagoes — Neste capitulo estdo presentes as varias conclusoes

que se podem retirar do trabalho desenvolvido.
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Capfitulo II — Empresa

A Aguas do Douro e Paiva, S.A. (AdDP) é uma sociedade comercial anénima com capitais
maioritariamente ptblicos, criada pelo Decreto-Lei 116/95 de 29 de Maio.

A sua estrutura acionista é dividida em dois grandes grupos, sendo o primeiro constituido
pela Aguas de Portugal (AdP), que detém 51% da sociedade, e os restantes 49% sao
referentes a um segundo grupo composto pelos 20 municipios abastecidos pela empresa.

No Grafico 1 representa-se o peso que cada um dos acionistas da empresa detém.

Aguas de Portugal — AdP
. .
E St T ut ura A clonis t a Municipio de Amarante

W Municipio de Arouca
Municipio de Baiao

B Municipio de Castelo de Paiva

B Municipio de Cinfaes
Municipio de Espinho
Municipio de Felgueiras
Municipio de Gondomar
Municipio de Lousada
Municipio de Maia
Municipio de Matosinhos

@ Municipio de Oliveira de Azeméis

B Municipio de Ovar

W Municipio do Pagos de Ferreira

M Municipio de Paredes

B Municipio de Porto

G
0,16% W Municipio de Santa Maria da Feira

Municipio de S. Joao da Madeira
Municipio de Valongo

Municipio de Vila Nova de Gaia

Gréfico 1 — Estrutura acionista da AdDP




Relatério

MODELACAO HIDRAULICA DE UM SISTEMA ADUTOR EM ALTA

de estdgio

De seguida enunciam-se os principios pelos quais a empresa se rege. Nomeadamente,
apresenta-se a visao, missao, politica empresarial e cédigo de conduta da empresa, bem como
se faz alusao ao processo de acreditacao e certificacao, e as infraestruturas e equipamentos

existentes.

I. Missao

Em consonancia com a visao ambiciosa adotada pela empresa, a sua missao é a de:

“Conceber, construir e gerir o sistema de captacao, tratamento e aducao de dgua em alta
do Grande Porto Sul, garantindo aos municipios aderentes o fornecimento das quantidades
necessarias de um produto de qualidade, através de processos de producao eficientes e

respeitadores dos valores sociais e ambientais mais elevados.”

Fonte: Manual de Acolhimento da AdDP, 2012 18]

II.  Visao

Os objetivos e visao da empresa visam alcancar uma posicao de destaque no plano
estratégico nacional, pois pode-se ler no seu manual de acolhimento o seguinte pardgrafo:
“Ser uma empresa de referéncia no sector da indistria da dgua e um instrumento eficaz para

o desenvolvimento da regiao em que se insere.”

Fonte: Manual de Acolhimento da AdDP, 2012 18]
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Politica Empresarial

A postura da Aguas do Douro e Paiva S.A. coloca o seu empenho no cumprimento das
obrigagoes e responsabilidades sociais para com os acionistas, clientes, colaboradores,
concedente, fornecedores e comunidade. Tendo consciéncia do seu papel como instrumento
de desenvolvimento da regiao em que se insere, a empresa assume a promoc¢ao da protecao
do meio ambiente e a sua valorizagao junto da comunidade.
A sua estratégia estd assente sobre os seguintes principios:

1. Satisfacao do cliente;

2. Motivacao dos colaboradores;

3. Gestao responsavel dos processos;

4. Melhoria continua e inovagao;

5. Comunicag¢ao de desempenho.

Fonte: Manual de Acolhimento da AdDP, 2012 18]
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V.

Cédigo de conduta

i.  Cédigo de Conduta e Etica

No que diz respeito ao cédigo de conduta e ética da empresa, define-se um conjunto de
normas que servem de suporte a um bom funcionamento/ambiente empresarial. Entre elas,
estdo presentes regras que definem quais os comportamentos a tomar com os diversos
elementos da sociedade, como por exemplo, relacionamento entre colaboradores,
relacionamento com outras entidades, relacionamento com clientes e fornecedores, e
relacionamento com a comunicacao social. Além destas, também dita regras de
confidencialidade e sigilo profissional, prevencao de potenciais conflitos de interesses,

utilizacao de recursos da empresa, atividades externas, entre outras.

Dentro do ntcleo de empresas das quais a Aguas do Douro e Paiva, S.A. se insere, existe
uma comissao de ética que tem, entre outras, as seguintes responsabilidades:
a) Estabelecer canais de comunicagdo com os destinatérios do Cédigo de Conduta e
Etica e recolher informacdes dirigidas a este propésito;
b) Garantir o respeito pelo Cédigo por parte dos destinatdrios;

c) Zelar pela existéncia de um sistema de controlo interno de cumprimento do Cédigo.

Fonte: Cédigo de Conduta e Etica, AdP 3
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ii.

Cédigo de Conduta Empresas e VIH

No que diz respeito ao Sindrome de Imunodeficiéncia Humana a empresa possui um cédigo

de conduta, adotando os principios usados nas agéncias da Organizacao das Nagoes Unidas

(ONU), e no Cédigo de Conduta da Organizagdo Internacional do Trabalho referente a

infecao pelo VIH (Virus da Imunodeficiéncia Humana).

De forma a proporcionar condi¢es de trabalho dignas, a empresa rege-se pelos seguintes

principios:
1. Nao discriminar as pessoas infetadas pelo VIH;
2. Assegurar a igualdade no acesso & prevencao e tratamento;
3. Facilitar a divulgagao;
4. Facilitar o acesso aos cuidados de satde e protecao social para todas as pessoas da
empresa;
5. Reconhecer a importéancia da realizagao do teste de detegao da infegao pelo VIH;
6. Respeitar o cardter voluntdrio dos testes;
7. Confidencialidade dos resultados dos testes.

Fonte: Cédigo de Conduta e Etica, AdP
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V. Acreditagao e certificagdo

Para além dos pontos vistos anteriormente a empresa guia-se por conjunto de normas que

resultam num melhor funcionamento da empresa, tanto a nivel de saide e seguranca dos

seus funciondrios, como a nivel de qualidade e a nivel ambiental. Como tal obteve o selo de

certificacdo no Ambito das seguintes normas:

ISO 9001 — a International Organization for Standardization (ISO) é responsavel
pela realizacao de um conjunto de normas que permitem melhorar o desempenho
das empresas. A norma ISO 9001 assegura a qualidade dos produtos da empresa.
ISO 14001 — tal como na norma anterior, esta foi criada pela [International
Organization for Standardization (ISO), com vista ao estabelecimento de regras a
criagao de um bom sistema de gestao ambiental.
OSHAS 18001 — norma britanica, criada pela Occupational Health & Safety
Advisory Services (OSHAS), referente a saide ocupacional e zona de seguranca
(Occupational Health and Safety Zone), que tem como objetivos melhorar o sistema
de gestao de saude e seguranca no trabalho, minimizar os riscos para os
trabalhadores, demonstrar diligéncia, entre outros.
SA 8000 — criada pela Social Accountability International (SAI), é uma norma que
protege os trabalhadores no que respeita aos seus direitos. Esta estd dividida nos
seguintes grupos:

1. Trabalho infantil (child labor);

2. Trabalho forgado e compulsério (forced & compulsory labor);

3. Saude e seguranca (health & safety);

4. Liberdade de associacao e direito a negociagao coletiva (freedom of
association & right to collective bargaining);
Discriminagao (discrimination);
Praticas disciplinares (disciplinary practices);
Horas de trabalho (working hours);

Remuneragao (remuneration);

© »®» N o o«

Sistemas de gestao (management systems).
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Na imagem a seguir, Figura 1, sdo apresentados os selos de certificacao referentes as

normas referidas.

Figura 1 — Selos de certificacao da empresa referentes as diversas normas de gestao

N

Em relagao a acreditagdo, a empresa possui um selo de empresa acreditada (Figura 2),
atribuido pelo Instituto Portugués de Acreditacdo (IPAC), referente aos ensaios e

procedimentos usados na recolha de amostras para andlise da qualidade da dgua.

IKAC

a-:reditaiﬁo

LoET
Ensaios

Figura 2 — Selo de acreditagdo da empresa
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Infraestruturas e equipamentos

A sociedade Aguas do Douro e Paiva, S.A. foi adjudicada, através do artigo 6.° do Decreto-
Lei anteriormente mencionado, a concessao da exploracao e gestao do sistema
multimunicipal de captagao, tratamento e abastecimento de dgua para consumo piblico nos
municipios do Sul da drea do Grande Porto durante um prazo de 30 anos.

De forma a obedecer aos requisitos impostos na legislagao foram contruidas uma série de
infraestruturas que tém como finalidade a captacao, tratamento e transporte de dgua.

Na Figura 3 estd representado o mapa geral da rede da Aguas do Douro e Paiva, S.A.,
podendo observar-se que se trata de diversas redes ramificadas, sendo bastante usual em

sistemas de abastecimento em alta.
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@ Estagio de Tratamento de Agua (ETA)

Trmarko +Beacto Aesrveid
@ Resenvatério

== Subsisterna Autdnomo de Baiso o
== Sistema de Abastecimento da AdDP "
=x Conduta Adutora Prevista

— Conduta Municipal

Municipios Clientes

Felgueiras

Santo Tirso
Trofa

Pagos de Ferreira Lousada

ETA o Farrers
2

Maia

Valongo

Matosinhos Paredes

Porto

rio Douro \N
j Gondomar rlo Sousa
o
Vila Nova de Gaia (J 1A & v
.

Marco de Canaveses
Penafiel

rio Douro

rio Douro

r,\_/\ ) Cinfles
A
g

Castelo de Paiva
— O
Espinho
rio Paiva
St* M* da Feira
N
Arouca
S. Joio da Madeira l_)
Ovar

Oliveira de Azeméis (YAl da Cnors

Figura 3 — Mapa da rede




Relatério

MODELACAO HIDRAULICA DE UM SISTEMA ADUTOR EM ALTA

de estdgio

Entre as diferentes infraestruturas encontram-se 5 estagoes de tratamento de dgua:

1. Estagao de tratamento de dgua de Castelo de Paiva (Figura 4)

Figura 4 — Estacao de tratamento de dgua de Castelo de Paiva

A estagao de tratamento de castelo de Paiva é responsédvel pelo tratamento de
dgua do rio Paiva e posterior abastecimento dos municipios de Castelo de

Paiva, Cinfaes, Paredes, Lousada e Pagos de Ferreira.

2. Estacao de tratamento de dgua do Ferro (Figura 5)

Figura 5 — Estacao de tratamento de dgua do Ferro

A estacao de tratamento de dgua do Ferro trata a dgua captada no rio Ferro

e no rio Vizela, abastecendo o municipio de Felgueiras.
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3. Estacao de tratamento de dgua de Lever (Figura 6)

Figura 6 — Estacao de tratamento de dgua de Lever

A estacao de tratamento de dgua de Lever é a responsével pelo abastecimento
da maior parte dos municipios do grande Porto. A dgua por ela tratada é

proveniente do rio Douro.

4. Estagao de tratamento de dgua do Ferreira.

Figura 7 — Estacao de tratamento de dgua do Ferreira

A ETA do Ferreira é responsavel pelo abastecimento de dgua ao municipio de

Pagos de Ferreira, com recurso a dgua captada no rio Ferreira.
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5. Estagao de tratamento de dgua de Pousada-Gove

Figura 8 — Estacao de tratamento de dgua de Pousada-Gove

Esta estacao é responsavel pelo abastecimento de dgua na regiao do municipio

de Baiao, com dgua captada no rio Ovil.
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Dentro de cada uma destas instalagoes existe um conjunto de equipamentos destinados as
vérias fases, quer de captagao, bem como de tratamento da dgua captada e controlo de
qualidade da mesma. De seguida enunciam-se os equipamentos existentes que podem ser
encontrados ao longo do percurso da dgua, neste caso os equipamentos existentes na ETA

de Lever:

1. Captacdo — pode ser superficial (Figura 9), ou em profundidade, a ultima é

feita com recurso a construgao de pogos.

Figura 9 — Captacao superficial

2. Pré-tratamento — fase em que a dgua depois de captada é filtrada através de

filtros multicamada pressurizados (Figura 10),

Figura 10 — Filtros
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3. Pré-oxidacdo — nesta etapa a dgua captada é tratada com ozono (Figura 11)

de forma a eliminar algas e micro-organismos existentes.

Figura 11 — Geradores de ozono

4. Coagulacao/Floculacdo — nesta fase, apds terem sido eliminados os micro-

organismos e algas existentes, é necessdria a remocao da matéria excedente
deste processo. Para isso e de forma a facilitar a sua recolha, é usado sulfato
de aluminio (coagulante), juntamente com um floculante que ao serem
misturados com a dgua vao agregar as diversas particulas. De forma a remover
eventuais pesticidas e melhorar as caracteristicas organoléticas da &dgua, é
possivel dosear, juntamente com os reagentes floculantes, carvao ativado em

p6. Na Figura 12 é possivel visualizar os tanques de mistura de coagulante e

floculante.

Figura 12 — Tanques de mistura de coagulante e floculante na dgua
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5. Flutuagao e filtracdo — na primeira sao introduzidas microbolhas de ar na dgua

que movem para a superficie os flocos formados no passo anterior. Na filtracao
a dgua clarificada entra em filtros de areia e antracite onde as particulas sélidas

mais pequenas sao removidas (Figura 13).

Figura 13 — Tanques de flutuacao e filtragao

6. Desinfecdo final — esta é realizada com a mistura de cloro na dgua filtrada,

Figura 14, isto permite garantir a qualidade bacteriolégica quer a saida da

estagao de tratamento, quer ao longo da rede de distribuigao.

Figura 14 — Doseadores de cloro
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7. Controlo de qualidade — como o nome indica, nesta fase é efetuada uma recolha

da dgua tratada e onde sdo realizadas andlises que verificam a qualidade da
amostra. Um dos ensaios é referente ao indice de turvagao da dgua, sendo outro

o de concentragao de cloro.

Figura 15 — Centro de recolha de amostras

8. Tratamento de lamas — a matéria proveniente da lavagem dos filtros e da

floculagao é enviada para a unidade de tratamento de lamas (Figura 16), onde
¢ desidratada. Este processo é realizado em duas etapas: espessamento e
centrifugagdo. A dgua recuperada é encaminhada para o inicio do processo de

tratamento de dgua.

Figura 16 - Unidade de tratamento de lamas
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9. Transporte — uma vez a dgua tratada e analisada, se cumprir os requisitos
estabelecidos legalmente para a qualidade da dgua e/ou os limites impostos
pela empresa, normalmente mais restritivos, esta é enviada para a rede de
abastecimento por condutas que podem ser de dois tipos, graviticas ou
elevatérias. No segundo caso é necessdria a instalagao de grupos eletrobomba
(Figura 17) de forma a elevar a &dgua até ao seu ponto de entrega ou

reservatorio.

Figura 17 — Grupo eletrobomba

Fonte: Pagina Aguas do Douro e Paiva, S.A., 2014 4]

A rede de abastecimento, para além das condutas adutoras, tem também inumeras caixas
de visita, cAmaras de carga, estagoes elevatodrias e reservatdrios, que asseguram o transporte

da dgua ao seu destino final.

As condutas adutoras estendem-se por quilémetros em diferentes didmetros e materiais,
como por exemplo, aco, ferro fundido ductil e fibrocimento. Ao longo da sua extensdo sao

dotadas de diversos equipamentos, como caudalimetros, vilvulas, ventosas,...
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VII. Apresentagdo do estégio

O objetivo do estagio teve como base o tema de modelagao hidrdulica de um sistema adutor
em alta. Para isso, foram definidos um conjunto de tarefas e prazos, de forma a obter um
bom fio condutor de apoio a realizagdo do modelo.

i. Plano de trabalhos

Os passos a seguir apresentam o plano de trabalhos aprovado para o estdgio:

1. Formacdo geral sobre as Agua do Douro e Paiva, S. A., e ferramentas especificas de
trabalho (AutoCAD, SIG e EPANET).
2. Carregamento do cadastro no Sistema de Informacao Geografica (SIG):
a. Analise do perfil hidraulico e planta do sistema adutor;
b. Determinagao de pontos criticos: inicio, caixas, pontos com perda de carga
elevada, fim;
c. Transposigao de cotas topograficas para SIG.
3. Definigdo dos padroes de consumo de dgua.
4. Modelagao hidraulica no Software EPANET:
a. Exportar dados de SIG;
b. Validar dados exportados;
c. Validar modelo criado.
5. Calibragao do modelo:
a. Ensaios no terreno;

b. Corregao do modelo hidraulico.
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ii.  Duragao

O estdgio realizado teve a duragdo de 6 meses, tal como definido na ficha de unidade
curricular de Dissertacao/Projeto/Estagio. Conjugando o prazo total do estdgio com a
duracao prevista de cada uma das tarefas descritas no plano de trabalhos, na Tabela 1 e na

Figura 18 apresentam-se as tarefas propostas e a cronologia espectdvel para a sua execugao.

Tabela 1 — Duracoes tedricas das tarefas propostas pelo plano de trabalhos

Atividade Duracéo
Formacéo geral sobre as Agua do Douro e Paiva, S. A.,

2 Semanas
E ferramentas especificas de trabalho
Carregamento do cadastro no Sistema de Informagao Geografica (SIG) 6 Semanas
Defini¢ao dos padroes de consumo de dgua 4 Semanas
Modelacao hidraulica no Software EPANET 4 Semanas
Calibrac¢ao do modelo 8 Semanas

Total: 24 Semanas

Formacao

Carregamento SIG

Definigao dos padrées de consumo de dgua
Modelagao hidrédulica

Calibrac¢ao do modelo

. - 1 semana

Figura 18 — Esquema tarefa/duracao
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VIII.

Especificagoes técnicas, formacoes e software
i.  Formagoes

Aquando da entrada numa empresa existe sempre a necessidade de conhecer a regras pelas
quais ela opera. Na Aguas do Douro e Paiva, S.A. isso nio é excecio. Nos pontos a seguir
apresentados, estao presentes as diferentes formagoes obtidas no principio do estdgio. No
final de cada formacao foram efetuados questiondrios de forma a avaliar os conhecimentos
adquiridos, indicando-se as classificacoes obtidas nos diversos médulos. Por esse motivo

detalham-se os tépicos principais de cada formacao frequentada.

Eco-condugao e Codigo da Estrada
Nesta formagao, os principais objetivos foram os ensinamentos sobre a manutencao de
veiculos bem como a sua utilizagdo. Dentro destes tépicos é importante referir os seguintes
pontos:

e Manutencao de veiculos

e Conducao eficiente

e Conducao econémica

e Conducao defensiva

e Conducao ecolégica
Fonte: Apontamentos das formacées da AdDP, 2014 (1]

Para além destes assuntos foram também revistas as novas alteracoes ao cédigo da estrada.
A avaliagao foi dividida em dois médulos, tendo obtido os seguintes resultados da avaliagao:

e Modulo I 18,75 / 20,00
e Moédulo II - 16,25 / 20,00
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Primeiros Socorros
De acordo com a International Federation of Red Cross and Red Crescent Societies
(Federagao Internacional das Sociedades Cruz Vermelha e Crescente Vermelho), os
primeiros socorros sao a ajuda imediata que se pode dar a doentes ou feridos até que a ajuda
profissional chegue. A ajuda é realizada nao sé a feridas fisicas ou doengas, mas também,
com outro cuidado inicial, inclui o suporte psicolégico a pessoas que sofram de desconforto
emocional depois de passarem ou testemunharem um evento traumatizante.
Apés uma primeira andlise sobre os diferentes conceitos por detrds dos primeiros socorros,
foram ensinadas medidas a tomar no caso de se encontrarem diversas situagoes em que
alguém necessite de auxilio.
Dentro dos vérios assuntos tratados, sao de salientar as seguintes matérias:

e Comportamento a tomar;

¢ Gestao de meios;

e (Caixa de primeiros-socorros;

e Suporte bésico de vida;

o Avaliacao da vitima.

Fonte: Apontamentos das formagoes da AdDP, 2014 [1]

Este tipo de medidas transmitidas é importante nao s6 do ponto de vista profissional,
mas também do ponto de vista civico, uma vez que qualquer individuo devera estar
munido de informacao de forma a ajudar o préximo em caso de necessidade, ou ser

ajudado por outros.

O resultado da avalia¢ao neste médulo foi de 92,2 / 100,00.
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Segurancga contra incéndios
A formagao de seguranga contra incéndios subdividiu-se em 4 médulos, tendo sido o primeiro
relativo ao risco de incéndio onde foram abordadas as seguintes matérias:

e C(Causas de incéndios;

e Vitimas;

e Prejuizos;

e Medidas de prevencao;

¢ Entidades responséveis.

Concluido este médulo, deu-se inicio & matéria de fenomenologia da combustao onde se
abordaram temas como o tipo de combustao, comburentes, combustiveis e classes de fogos.
O terceiro médulo focou a extingao de incéndios, explicando qual o produto a usar para cada
classe de fogos.

O quarto médulo agregou um conjunto de informacao ligado a extintores. Os principais
pontos abordados foram os seguintes:

e Interpretagao do rétulo dos extintores;

e Modo de funcionamento;

e Mobilidade;

e Agente extintor;

e Kficdcia do extintor;

e Dimensionamento e implantagao dos extintores;
e Utilizagao dos extintores;

e Manutencao.

Fonte: Apontamentos das formagées da AdDP, 2014 (1

Além desta formacao, ocorreu também uma participacao no simulacro feito pela empresa.

O resultado da avaliacao nesta formagao foi de 55,00 / 60,00.
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Seguran¢a Rodovidria Ocupacial
A seguranca rodovidria ocupacional traduz-se num conjunto de medidas adequadas &
prevencao de acidentes rodovidrios. Este tem em conta o campo de acao, o reconhecimento
e o controlo de riscos associados ao sistema de transportes rodovidrios.
Ao longo das diferentes matérias presentes nesta formagao, foram adquiridos conhecimentos
tanto na ética do condutor, bem como na 6tica de passageiro.
Entre os assuntos tratados, destacam-se os seguintes:

e Obrigagoes do trabalhador;

e Obrigagoes do empregador;

e Conceito de perigo;

e Conceito de risco;

e Conceito de fator de risco;

o Medidas preventivas e de protecao:

Fonte: Apontamentos das formagoes da AdDP, 2014 [1]

O resultado da avaliacao foi de 88,75 / 100,00.

Visita as instalagoes da sede e da ETA de Lever

Durante as primeiras semanas do estdgio existiu um conjunto de diferentes formagoes que
levaram ao conhecimento das regras de funcionamento da empresa. Nao obstante, era
também importante conhecer as vérias instalacées onde o trabalho iria ser realizado.

Estas visitas permitiram néo sé conhecer as instalagoes de funcionamento da empresa mas

também deram a oportunidade de conhecer os diferentes colaboradores que nela trabalham.
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.  Software

O software utilizado durante o estdgio de forma a garantir o cumprimento de todos os

objetivos propostos foi o seguinte:

Autodesk AutoCAD 2014 LT

O AutoCAD é um programa de desenho assistido a computador (Computer-Aided Design,
CAD) que permite a cria¢do de novos desenhos/projetos, bem como a consulta de ficheiros
ja existentes. A versao usada (Figura 19) é mais leve que o programa completo, uma vez
que nao possui o médulo de desenho a 3D (trés dimensdes).

O principal objetivo que proporcionou o uso deste programa foi a consulta de diversas telas
finais para a obtengao de medidas para o posterior registo no programa de SIG (Sistema de

Informagao Geografica).

{\ AUTODESK.

Figura 19 — Autodesk® AutoCAD LT® 2014
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G/InterAqua

Como complemento ao AutoCAD, surge entao a “Solugao SIG integrada para a gestdao de
infra-estruturas de abastecimento de dgua e de saneamento de dguas residuais, numa légica
de multi-utilizador, funcionando sobre uma plataforma tecnolégica comum, incluindo
componentes de Desktop, Web e de Mobilidade. E uma solugéio de suporte aos processos de
registo de infraestruturas (ativos) e de planeamento, de operagdo e de manutengao

desenvolvidos nas empresas e entidades gestoras do sector da dgua e do saneamento.”

Fonte: Pégina oficial G/InterAqua, 2014 2

A AQUASIS, empresa do grupo Aguas de Portugal, lancou em 2004 o que viria a ser um
programa de SIG, permitindo o cadastro dos vérios elementos de uma rede de abastecimento
de dguas ou de uma rede de drenagem de dguas residuais. Desde entao, este programa passou

a ser implementado nas diversas empresas do grupo.

 INTERAQUA
\/ Q

Figura 20 — Logétipo programa G /InterAqua

Este programa serviu para a exportacao da rede para posterior importagdo no EPANET.
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FEPANET2.0
O EPANET2.0 ¢ um programa criado por Lewis A. Rossman sobre a alcada da Agéncia de
Protecao Ambiental dos Estados Unidos (Enviromental Protection Agency, EPA). Este
programa é de dominio ptiblico e tem como principal funcao a criagao de modelos hidrdulicos
de andlise de redes e andlise da qualidade da dgua. Sendo de uso livre e gratuito, é usado
por diversas entidades com o principal objetivo de criagao e andlise de modelos de redes de
abastecimento de dgua.
Principalmente, o programa apresenta as seguintes funcionalidades:
e Simulagao de sistemas de qualquer dimensao;
e (lculo da perda de carga unitdria por uma das seguintes férmulas: Hazen-Williams,
Darcy Weisbach, ou Chezy-Manning;
e Inclusao de perdas de carga localizadas nas curvas, juncgoes, etc.;
e Modelagao constante ou variagao varidvel da velocidade das bombas;
e (lculo da energia consumida pela bomba e do respetivo custo;
e Modelagao dos vérios tipos de valvulas, incluindo véalvulas de fecho, de retencao,
reguladoras de pressao e controladoras de caudal;
e Virios formatos de reservatérios de nivel varidvel (i.e., a superficie da dgua pode

variar com a altura do reservatério) ...

Fonte: Pagina oficial EPANET, 2014 [13]
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Capftulo III — Trabalho desenvolvido

Carregamento do cadastro no Sistema de Informacao Geogréfica (SIG)

i.  Anélise do perfil hidrgulico e planta do sistema adutor

O subsistema em estudo corresponde a rede de Vale do Sousa (Figura 21). Nos pontos que
se seguem estao descriminados os elementos constituintes da rede, bem como as suas

caracteristicas.

Estacdo de Tratamento de /\gud (ETA)
Tratamento - Blevacio - Reservatdnio

. Reservatério

== Sistema de Abastecimento da AdDP ETA do Ferro

=x Conduta Adutora Prevista
Vizela

—— Conduta Municipal
Municipios Clientes

Felgueiras

Santo Tirso
Trofa

Pagos de Ferreira Lousada A
marante

A do Farreins
3

Valongo

Matosinhos Paredes

Porto
N W’Z

Gondomar

Baiio

Marco de Canaveses
Penafiel

rio Sousa rio Timega
o ETA de Buo
rio Douro
Vila Nova de Gaia KTA do Lover
st rio Douro

M Cinfies

I ETAde
Cantelo.
o P

Castelo de Paiva
Espinho
rio Paiva

Figura 21 — Planta da rede em estudo
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A distribuicao de dgua neste subsistema é iniciada num dos seguintes quatro pontos:

e Captacao de Ponte da Bateira (representada no modelo pelo cédigo 7110) que envia
a dgua para a estacao de tratamento de Castelo de Paiva (7130), que por sua vez
abastece vdrios municipios. O abastecimento a partir deste ponto é feito por uma
conduta elevatéria para os pontos do municipio de Cinfaes e por duas condutas
graviticas para os restantes municipios (Castelo de Paiva, Lousada, Pagos de Ferreira
e Paredes);

e Estacdo de tratamento de dgua do Ferreira (representada no modelo pelo cédigo
7131). Neste caso o transporte de dgua ¢é feito com recurso a uma conduta
pressurizada até aos pontos de entrega do municipio de Pacos de Ferreira;

e Estacao de tratamento de dgua do Ferro (representada no modelo pelo cédigo 7330)
faz o transporte de dgua até aos pontos de entrega de Felgueiras através de condutas
elevatorias;

e Conduta de ligagdo dos subsistemas de Lever e Vale do Sousa (representada no
modelo pelo cédigo 6262). Esta conduta parte de uma estacao elevatéria, sendo o
escoamento pressurizado, e é responsavel pelo abastecimento dos pontos de entrega

de Amarante, Felgueiras, Lousada e Paredes.
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De forma a facilitar as localizacoes da rede, refira-se que a empresa dividiu-a em quatro
partes diferentes cujos primeiros dois algarismos reportam aos seguintes cédigos gerais:

e 71 - Paiva

e 72 — Entre-os-Rios

e 73 — Norte

e 74— Tamega

Existem ainda dois algarismos sucessivos, onde o primeiro indica o tipo de equipamento
(pontos a seguir enumerados) e o segundo identifica o numero do equipamento.
Nomeadamente, tem-se:

e 1 — Captacgao

e 2 — Estacao Elevatéria

e 3 - Estacéio de Tratamento de Agua ou Estacio de Recloragem

e 4 — Adutora

e 5 — Adutora

e 6 — Adutora

e 7 — Adutora

e &8 — Reservatério e Elevatoria

e 9 — Reservatorio

Para além destes nimeros, existem também duas siglas para caixas de visita (CV) e pontos
de entrega (PE), seguindo-se-lhes novamente uma numeragao indicativa do seu

posicionamento. De seguida apresenta-se um exemplo esclarecedor da codificagao utilizada.
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Exemplo de identificacao de um dos pontos da rede:

Ponto 7144PE630

eVale do eConduta eNumero 4 ePonto de eNumero 630

Sousa — Paiva entrega

Grafico 2 — Esquema de identificagao de pontos na rede

Tal como se verifica no Gréfico 2 o ponto 7144PE630 corresponde ao ponto de entrega 630,

que se situa na conduta nimero 4 do setor Vale do Sousa — Paiva.

Estando explicada a codificagao dos elementos da rede, de seguida apresentam-se os varios
elementos constituintes da rede estudada, bem como as suas quantidades.
1. Equipamentos

Tabela 2 — Ntimero de equipamentos da rede

Tipo de equipamento Nimero de equipamentos
Céamara de carga 1
Captacao 3
Estacao elevatoéria 2
Estacao de tratamento de dgua 3
Reservatério 3
Reservatério + Estagao elevatoria )
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2. Conduta

Tabela 3 — Condutas existentes na rede em estudo

Conduta

Totais:

7140
7141
7142
7143
7144
7145
7146
7147
7148
7149
7150
7151
7152
7154
7155
7156
7157
7158
7159
7161
7162
7246
7343
7345
7346
7347
7348
7349
7350
7351
7353
7354
7355
7357
7358
7440
7441
7442

38

N°. de caixas de visita
5

7

14

36

9

5

22

21

ot N = = ot

25

16

24

12
34
15
29
19
27
11

14

N W © 3 0o N

1SS
N

Comprimento total [m]
5417
2806
5132

14000
7372
2944
6165
7793
3197
1108
1662
1450

550
3962

17415

1149

101
6796
1412

11388
2474
2551

15927
4652

13736
4767
5759
2483
2236
3063
1049
2999
4467
2615
3709
2320
4797
1409

182832
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Através da interpretagdo da tabela anterior, Tabela 3, é possivel verificar que este
subsistema é constituido por um total de 38 condutas, com 427 caixas de visita numa

extensao aproximadamente igual a 183 km.

Nestes 183 km de rede, existem condutas com materiais e didAmetros diferentes, de acordo

com a distribui¢ao apresentada no Gréfico 3 e Gréfico 4.

Materiais

1%

4% m ACO
m FFD

[ FIBROCIMENTO

Gréfico 3 — Materiais das condutas

80
| 125

4,30% m 150
0,17%
B 200

H 250
= 300
m 350
| 400
450
= 500
m 600
m 700

800

Diadmetros

4,75%

6,59%

0,61%
1,36%

Gréfico 4 — Diametros das condutas
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Gréfico 5 — Relacao material/diametro — Ago
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Gréfico 6 — Relagdo material/didmetro — Fibrocimento
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B 250
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800

6,93%

0,64%
1,43%

Gréfico 7 — Relagao material/didmetro — Ferro fundido dictil (FFD)

Através da consulta dos graficos anteriores (Gréfico 5, Gréfico 6 e Grafico 7) é possivel
verificar que a rede é constituida por trés materiais diferentes, sendo eles o ago, fibrocimento
e o ferro fundido dictil (FFD). Destes o FFD destaca-se na rede, pois 95% das condutas
existentes foram construidas com este material. Uma anélise aos trés materiais da rede revela
uma variedade grande de didmetros, totalizando 13 didmetros diferentes. Na Tabela 4,
detalha-se o comprimento total de tubos para cada didmetro e material da rede.
Corroborando o Gréfico 6, observa-se que as condutas em fibrocimento sdo de didmetro
constante e igual a 250 mm e que a extensao dessas condutas dentro na rede corresponde a

uma parcela pouco significativa (=1,5 km).
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Tabela 4 — Comprimentos [m]
DN

80
125
150
200
250
300
350
400
450
500
600
700
800

ACO
0m
0m
0Om
0m

13,24 m
0m
0Om
0m
0m

207,02 m

82,58 m

0m

7239,79 m

FFD
304,62 m
9795,91 m
8687,40 m
19487,83 m
28626,20 m
30655,82 m
2483,23 m
1108,00 m
12040,27 m
20858,51 m
18278,01 m
7857,26 m
13657,17 m

FIBROCIMENTO
0m
0m
0m
0m

1450,00 m
0Om
0m
0m
0m
0m
0m
0m

0m
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ii. = Determinacao de pontos criticos

Aquando da elaboragao de um modelo hidraulico é necessario definir os pontos criticos a
estudar. Para isso, no inicio do estagio, foram definidos como pontos criticos os pontos de
entrega, pontos altos na rede (pontos com risco de ocorréncia de pressoes negativas), pontos
baixos (pontos com possivel pressdo a mais num determinado trogo de conduta) e outras
singularidades da rede como pontos de mudanca de didmetro e pontos de mudanca de
material na conduta (por exemplo mudancga de ferro fundido ductil para aco).

Para além dos pontos anteriormente referidos também vao ser considerados todos os pontos
correspondentes as caixas de visita, uma vez que estes vao servir como pontos de controlo

para posterior calibracao do modelo.

Reszervatério Ponto de entrega

Nivel plenc armazenamento (INPA)

Ponto alto

Camca de vizita

Ponto bano ——{__—{} {‘—\-____ Eztacao elevatdna

Figura 22 — Alguns pontos criticos numa conduta
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Uma vez definidos os pontos a considerar, foram recolhidas informagdes que levaram a
determinacao das cotas altimétricas dos diferentes pontos, consultando as telas finais de
obra existentes na base de dados da empresa. Nas telas finais foram consultados desenhos
referentes a plantas de localizacdo (Figura 23), pormenores construtivos (Figura 24)
possibilitando a determinacao da altura da conduta a superficie do terreno, e perfis da

conduta (Figura 25) proporcionando a determinacao das coordenadas dos pontos onde existe

alteracao das caracteristicas da conduta ou a determinacao da sua cota topogréfica.

=

31

]

ta=468.60

ESCALA 1:100

Figura 23 — Planta de localizacao de uma caixa de visita'

1 . ~ P
Desenho representativo, nao estd a escala
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Figura 24 — Pormenor construtivo de uma caixa de visita®
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iii. Insercdo de cotas topogrificas para SIG

Apés determinadas as cotas de todos os pontos descritos anteriormente, procedeu-se & sua
inser¢do no programa G/InterAqua. Este processo, além de moroso, visto existir a
necessidade de colocar, ponto a ponto, as suas cotas e definir se este entra ou nao na
modelacao a efetuar, revestiu-se de alguma dificuldade, uma vez que no programa nao existe
a opgao de “anular” (“Undo’), gravando automaticamente cada a¢do/mudanca efetuada.
Nos pontos que se seguem sao apresentados, resumidamente, os passos adotados:

e Em primeiro lugar, abriu-se o programa e carregou-se o ficheiro com a planta da

rede (Figura 26). E de salientar que a rede j& estava criada no programa

G/InterAqua, necessitando apenas de se atribuirem as cotas aos pontos.

GfInterAqua - Sistema de Informagdo Geogrifica - GeoMedia Professional - [MapWindow1]

[ File Edit View Insert Tools Analysis Warehouse Legend Publicworks Window Help NS

| 5B R(&[tre|-~a% Bu @QaTasELE S

|IhlEshs || onrs¥| | g @B en || <els || < Welul-relx-roees=|
| Projection +east snorth{m) ~| [2m2z56s 17744548 | B | mE | MEEEN ST FEE ‘
forivert 00 % H @R @ —wWE &E ®RNAE Y (EF BN O
[y ® ©IAAPONTOENTRE®A(274) :

= h GlAATROCOADUTOR (3715) E
Q GIAAGRELECTROBOMBA (105) E
@ h ® GIAANOALTERACAD (5143) m
.-E Q & GIAAJUNTADESMONTAGEM (FO19) E
; h GlAAVALSUSPENSAD (2836) o
q Q GIAATROCOTUBAGEM (12541) E
B GIAVACADGA (1335) E

B R
E &b
= =
= |
5 N
* £l
c (—
2
&
oy
ﬂ? >
x %

°
L
© -
L]
Display Order Groups

Press F1 for Help, ll:z8z 144

Figura 26 — Tragado da rede geral
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e De seguida, selecionaram-se os pontos (Figura 27) pertencentes ao subsistema em
estudo, Vale do Sousa, e através das suas janelas de propriedades e, selecionando as
abas referentes & “Modelacao Matematica” (Figura 28, Figura 29 e Figura 30) e
“Registo” (Figura 31) foi possivel encontrar os pardmetros a alterar para que os

pontos ou trogos entrem no célculo.

Figura 27 — Esquema de uma caixa de visita no G/InterAqua
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Aguas: Troco de adutor

%TERAQUA

Info. hidréulical Origem dadosl Hegistol Localizag3o

Modelagio matematica Sim
Fugosidade 1]
Coeficiente de perda de carga singular |0

Zona

Aceitar Cancelar
Figura 28 — Janela de propriedades (Trogo de adutora)
Aguas: Acessdtios 3]
= ,ék \AGUAS 0

QBWERAQ UA N DOURG  PAIVA

Infa. hidréulical Origem dadosl Hegistol Localizag3o ul I L4

Modelag8o matematica Sim

Cota do terreno [m) 457.85

Coeficiente de perda de carga singular |0

Fugosidade 1]

Consumo base 1]

Padrdo de consumo 1]

Zoha

Parametro de controlo de valvula 1]

Aceitar Cancelar

Figura 29 — Janela de propriedades (Ponto/Acessérios)
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Aguas: ¥alvula de secciopnamento 3]
,ﬁk AGUAS
%TEHAQ UA W DOURO PAIVA

Infa. hidréulical Origern dadosl Hegistol Localizag3o “Modelagia matemalica | Mok

Modelagdo matematica Simn
Coeficiente de perda de carga singular |0
Pardmetro de controlo de w&lvula 0
Zona

Cota do terreno [m) 274.84
Rugosidade i
Conzuma base a
Padrdo de consumo a

Aceitar | Eancelall

Figura 30 — Janela de propriedades (Ponto/Acessoérios)

Aguas: Trogo de adutor

%BITERAQUA

" Infa, hidréulical Origem dados Localizagdo | Modelagio matemétical MuILI_’|
Cadigo patrimonial ﬂ
E stada operacional Aberta
Material Fera fundido dactil
Dimensdo da secgdo (mm) 250
Dismetro / Dimens&o maior [mm] 250
Dimens&a menar [mm) 0
Area da secclo [m2) il
Tipo de seccio Circular
Comprimenta planimétrico (m) 427.92
Comprimento real [m) 0
Regime de escoamento Elevatdrio
Declive [% 1]

Dvﬂnﬂ‘xﬂ[mjw\.:m—\l k=l n LI

Aceitar | Eancelarl

Figura 31 — Janela de propriedades (Trogo de adutora)
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Defini¢ao dos padroes de consumo de dgua

Aquando da elaboragdo de um modelo, um dos passos indispensdveis ao seu cdlculo é a
definigdo dos seus padrdes de consumo associado aos diversos pontos de entrega, ou seja,
por cada ponto de entrega existe um padrao associado.
Neste modelo foram considerados os seguintes padroes:

¢ Dia de consumo médio de cada més para o ano de 2013;

¢ Dia de maior consumo de cada més para o ano de 2013;

e (Caudais instantaneos de dias aleatérios.
Os caudais obtidos nos primeiros dois pontos servirdo para uma primeira calibragao de
caudais existentes na rede. Os caudais instantaneos servirao para calibrar o modelo quanto
a valores de pressao.
Para a definigao dos caudais ao longo de 2013 foram consultados os consumos presentes na
base de dados da empresa. Estes registos contém informacao de periodos de 30 minutos.
Com base nesses dados, nas tabelas seguintes (Tabela 5 e Tabela 6) sdo apresentados os
dias de maior consumo e os dias de consumo médio mensal, respetivamente. Para a andlise
da rede foram considerados os dias de consumo médio.
Os gréficos seguintes (Grafico 8, Gréfico 9, Gréfico 10 e Gréfico 11) apresentam os valores
médios de consumos mensais ao longo do ano de 2013 para os diferentes pontos de entrega
da rede do Vale do Sousa. Pode-se observar uma flutuagao dos consumos ao longo de 2013,

sendo, em geral, durante os meses de Verao que os consumos tendem a aumentar.




Tabela 5 — Dia de maior consumo mensal por ponto de entrega

Dia Maior Consumo

<
H Ponto Janeiro Fevereiro Mar¢o Abril Maio Junho Julho  Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
= 208 28 12 31 27 5 30 14 11 22 20 3 2
m 596 29 28 24 22 3 25 29 11 27 21 28 29
o 599 28 26 14 27 17 28 12 10 4 11 28 11
m 600 17 14 31 15 26 29 8 14 15 3 28 29
m 605 28 26 13 1 23 27 29 10 23 7 28 29
< 610 10 23 31 29 28 28 9 29 27 1 1 12
AMn 630 24 17 3 26 26 30 7 20 6 20 29 15
E 650 16 17 25 14 02/03  03/17 12 1 2 10 20 31
% 655 24 28 31 26 5 30 7 4 3 6 11 19
= 660 6 24 17 6 2 21 9 - 27 26 17 1
- 666 - 28 31 30 30/31 30 30/31 28/29/30 - - -
m 670 - 28 - 30 30/31 30 30/31 - 27 28 8
m 682 . . . . . . . . . . . B,
a 716 27 17 31 4 5 2 7 29 2 30 24 1
mun 720 20 17 31 27 26 26 6 18 1 27 17 22
DDu, 722 29 3 13 29 3 28 8 25 10 29 28 28
o 725 27 17 24 25 26 16 6 16 22 13 17 29
o 730 31 20 2 24 26 30 1 3 27 27 17 27
Mw 741 27 24 31 28 5 28 18 21 14 1 30 19
ALn 755 21 3 31 26 4 24 14 10 21 26 24 8
m 760 27 7 31 27 26 29 8 14/15 9 7 21 17
= 762 30/31 28 31 30 30/31 ZUNEVETE 1 - - - ;
770 27 3 31 29 5 30 3 27 27 11 10 29
o 2 77 27 28 17 29 26 29 5 10 3 14 28 4
.,m wo 772 - 28 31 - 30/31 30 - - - - 29/30 30/31
= ° 774 25 26 20 29 26 28 17 I 2 6 30 29
moo 776 12/15 14 28 28 26 28 5 18 5 1 23 24

778 29 26 30 29 5 28 7 11 1 12 9 29
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Consumo [m?]
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2000

1 000

Consumo Didrio Médio Mensal - Ano 2013
71 Vale do Sousa - Paiva
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Gréfico 8 — Consumo didrio médio mensal — 71 Vale do Sousa
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Grafico 10 — Consumo didrio médio mensal — 73 Vale do Sousa
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Modelacao hidrdulica no Software EPANET

Como foi visto no Capitulo II, o EPANET é um programa que permite a criagdo de modelos

hidraulicos de redes de abastecimento de dgua. Seguidamente serd sucintamente apresentado

o processo de desenho da rede a modelar, a introdugao de dados nos respetivos elementos

acessorios e o processo de cédlculo usado pelo EPANET.

i.

Desenho de uma rede em EPANET

Antes do calculo de qualquer rede é necessario, em primeiro lugar, desenhé-la ou cris-la,

para isso no EPANET existem quatro maneiras para o fazer:

1.

Desenho direto no EPANET
Exportacao de ficheiros para EPANET a partir de CAD
Exportacao de ficheiros para EPANET a partir de SIG

Criagao de ficheiros INP.

De seguida sao detalhados os respetivos processos de criagao das redes a modelar no software.
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Desenho direto no EPANET
A primeira opgao consiste, tal como o titulo indica, no desenho direto da rede no programa.

Para tal é necessédrio conhecer as opgoes que o programa nos apresenta:

[x bR+ aH oG~ KT
1 23 4 5 6 7 8 9 101112 1314

Figura 32 — Barra de ferramentas do EPANET

Na Figura 32 ¢é apresentada a barra de ferramentas presente no EPANET, tendo cada um
dos icones numerados a seguinte fungao:

1. Selecionar;

2. Selecionar vértices;

3. Selecionar regiao;

4. Mover janela (pan);

5. Aproximar;

6. Afastar;

7. Ajustar janela as dimensoes predefinidas;

8. Inserir ponto;

9. Inserir reservatério de nivel fixo (reservoir);

10. Inserir reservatério de nivel varidvel (tank);

11. Inserir tubo;

12. Inserir bomba;

13. Inserir vélvula;

14. Inserir texto.
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Para além destas opgoes, é possivel carregar uma imagem com vista a servir de “fundo”
(background) ao desenho da rede. Para tal recorre-se ao seguinte procedimento:
e O ficheiro a carregar deve estar em formato metafile (preferencialmente) ou bitmap;
e O carregamento faz-se recorrendo ao seguinte caminho:
o View == Backdrop == [oad...
e Uma vez carregado o ficheiro procede-se ao seu alinhamento:
o View == Backdrop ==y Align...
Tendo o mapa de fundo preparado pode entao iniciar-se o tragado da rede. Quando se usa
este método é normal ativar previamente a opcao de alinhamento automético, de forma a
evitar mais tarde a colocacdo do comprimento tubo a tubo. Através da janela Defaults,
opcao Properties (Figura 33), também podem ser introduzidas as caracteristicas das

tubagens, podendo-se definir os valores padrao.

ID Labelz Froperties | Hydraulicsl

Froperty | Default Y alue

Maode Elevation 0
T ank Diameter L]
Tank Height 20

Pipe Length

Auta Length i
Pipe Diameter 12
Pipe Roughness

[T Save az defaults for all new projects

k. Cancel

Figura 33 — Janela Defaults, separador Properties do EPANET
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Antes de iniciar o tragado e recorrendo & mesma janela, mas ao separador Hydraulics, devem
definir-se as unidades de funcionamento do modelo (Figura 34). Consoante o tipo de unidade
o programa utiliza unidades métricas, apresentando, por definicao, as seguintes unidades de
caudal:

e CFS — pés cibicos por segundo (cubic feet per second);

e GPM - galdo por minuto (gallons per minute);

e  MGD — megagalao por dia (million gal per day);

e IMGD — megagalao por dia, sistema imperial (Imperial MGD);

e AFD — acre-pé por dia (acre-feet per day);

e LPS - litros por segundo (/iters per second);

e LPM - litros por minuto (/iters per minute);

e MLD — megalitros por dia (megaliters per day);

e CMH — metros cubicos por hora (cubic meters per hour);

e CMD - metros cibicos por dia (cubic meters per day).

ID Labels | Properties H_'r'dfaUﬁCSl

Option | Default Value

Flow Uitz (GPM i
R — HW
Specific Gravity 1

Relative Viscosity 1

W awirurm Trials 40

Accuracy 0.001

If Unbalarced Cantirie

Default Pattern 1

Demand Multiplier 1.0

[~ Save as defaults for all new projects

Ok Cancel

Figura 34 — Janela Defaults, separador Hydraulics do EPANET

Fonte: ROSSMAN, 2000 4
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Ainda na mesma janela é possivel definir qual o processo de cédlculo pelo qual o programa
ird determinar as perdas de cargas ao longo da rede. O EPANET possibilita a escolha de
uma das trés opcoes:

1. H-W — Hazen-Williams;
2. D-W — Darcy-Weishbach;
3. C-M — Chézi-Manning,.

Uma vez inseridos os pontos e feitas as ligagoes é possivel definir as suas caracteristicas bem
como definir quais os consumos base desta através da opcao editar (Edit) presente na janela

Browser no lado direito do ambiente de trabalho do EPANET (Figura 35).

e Browser @

Data I Map |

IJunctions vl

Figura 35 — Janela Browser do EPANET com a opgdo editar se assinalada

Ainda nesta janela é possivel visualizar os vérios elementos desenhados (Figura 36), através
do clique na seta de procura, bem como inserir novos elementos através da opc¢ao adicionar

(add) ou eliminar elementos existentes — op¢ao eliminar (delete).

Reserairs
Tarks=
Fipez
Pumpz
Walves
Labels
Patternz
Curves
Controlz
Options

Figura 36 — Lista de elementos a consultar na janela Browser do EPANET
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FEXxportacao de ficheiros para EPANFET a partir de CAD

Esta opgao corresponde & exportagdo do mapa da rede a partir de um ficheiro de CAD
(Computer Aided Design). Ao exportar o ficheiro é necessdrio ter em atenc¢ao qual o tipo a
exportar, tendo de ser usado para exportagao o tipo de ficheiro “*dxf’( drawing exchange
format). Apé6s a exportagao é necessdrio efetuar uma conversao do ficheiro para “*.inp” (este
tipo de ficheiro constituiu uma base de dados com as ligacbes entre pontos e as suas
caracterfsticas, coordenadas de vértices, padroes de consumo, ...). Esta conversao é feita
com recurso a programas de conversao criados especialmente para o efeito, como é o caso
do DXF2EPA (Lewis Rossman) ou do EpaCAD (da Universitat Politécnica de Valéncia).
Ao utilizar algum destes programas, deve-se ter em conta os seguintes aspetos:

e Usar como separador decimal o ponto,“.”;

e Definir com exatidao zonas de cruzamentos e ligacoes entre condutas, a fim de evitar

erros de importacao.

Uma vez obtido o ficheiro “*inp” é possivel abrir a rede no EPANET. Na Figura 37 é
possivel visualizar o aspeto deste tipo de ficheiro quando aberto num editor de texto, neste

caso, Notepad.
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File Edit Format WView Help
[TITLE]
EPANET Example Network 1
A simple example of modeling chlorine decay. Both bulk and
wall reactions are included.

[JUNCTIONS]

;1D Demand Pattern
1@ a
11 158
12 158
12 100
21 158
22 200
23 158
31 168
32 168

[RESERVOIRS]
;ID Pattern
9

[TANKS]
;ID Elevation Initlevel MinLevel MaxLewvel
2 85e 120 1le@ 158

[PIPES]

;1D Length
18 10538
11 5280
12 5280
21 5280
22 5280
31 5280

Figura 37 — Exemplo de um ficheiro “*inp”

Em cada ficheiro “*

.inp” existe um conjunto de 27 campos que contém os seguintes valores:
titulo (title), jungoes (junctions), reservatérios de nivel fixo (reservoirs), reservatérios de
nivel varidvel (tanks), tubos (pipes), bombas (pumps), valvulas (valves), etiquetas (tags),
consumos (demands), estados (status), padroes (patterns), curvas (curves), controlos
(controls), regras (rules), energia (energy), emissores (emitters), qualidade (quality), fontes

(sources), reagdes (reactions), misturas (mixing), duragoes (times), relatério (report), opgoes

(options), coordenadas (coordinates), vértices (vertices), rétulos (labels), backdrop.
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Nao obstante da obtencao da rede desenhada no EPANET, é necessario ainda colocar os
reservatérios de nivel varidvel e reservatdérios de nivel fixo na rede, corrigindo também alguns
problemas ou erros ao longo do tracado da rede em estudo.

Esses erros decorrem da importacao de ficheiros de outros programas, consistindo na falha
de ligacao entre pontos (Figura 38). Outros erros existentes podem passar por valores a mais
ou a menos nos pontos das bases de dados, levando ao nao carregamento da rede e a

duplicacao ou desaparecimento de pontos.

EE

Figura 38 — Erros correntes da importagdo de ficheiro CAD ou SIG

Fonte: METHODS, 2003 [
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FExportacgao de ficheiros para EPANET a partir de SIG

Relativamente a exportagao dos dados a partir de um programa de SIG (sistema de
informagao geografica), esta processa-se de forma quase direta uma vez que em alguns dos
programas existentes estdo incorporadas funcbes que levam a obtencdo de um ficheiro
“¥ inp” com os dados da rede. Muitas vezes nos programas de SIG sao encontradas
ferramentas (addins) que permitem que a modelagao seja feita nesse mesmo programa, como
é o caso do programa G /InterAqua.

E de salientar que, tal como na exportacéo a partir de um programa de CAD, existem erros

consequentes da operagao, como os casos da Figura 38, apresentada anteriormente.
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ii.  Corregdo de modelos importados no EPANET e inser¢do de dados

Como podde ser visto no ponto anterior, quando se abre um modelo em EPANET pela
primeira vez, é necessdrio definir alguns parametros. Estes correspondem a unidades,
férmulas a usar, ajuste da janela & rede e definicao dos tempos de cdlculo. Em relagao aos
dois primeiros pontos, ja se procedeu a explicacao do seu processo no subcapitulo referente
ao Desenho direto no EPANET presente na pagina 53 deste relatorio.

No que diz respeito ao ajuste da janela ao modelo em estudo, é usado o seguinte caminho:

o View wm) Dimensions...

Apés a abertura na janela “Map Dimensions’ (Figura 39), selecionam-se as unidades em
que se vai trabalhar na janela/vista e, de seguida, carrega-se no botao “Auto-Size’. Por fim,
clica-se no botao “OK”, confirmam-se as escolhas, ficando guardada a vista de trabalho mais

apropriada.

—Lower Left |Ipper Right

*-coordinate: |0.00 ¥-coordinate: |1 000000
Y-coordinate: {0,000 -coordinate: |1 000000

—kap Unit

= Feet = Degrees = Mone

Figura 39 — Janela Map Dimensions
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A escolha dos tempos de cédlculo faz-se recorrendo & janela Browser e selecionando via seta

de menu dropdown/droplist a op¢ao Options, como exemplificado na Figura 40.

3 Browser
Data IMap I

IEIptiu:uns ;I

[uality
Reactions
Times
Erergy
R

Figura 40 — Janela Browser, Options

Ao selecionar a op¢ao “Iimes’ € apresentada a janela da Figura 41, onde sao definidos os

intervalos de cédlculo, bem como os intervalos de apresentacao de resultados.

Froperty

Total Duration

Hydraulic Time Step
Cluality Time Step
Pattern Time Step
Fattern Start Tirme

Reparting Time Step

Report Start Time
Clock Start Time

Statiztic

Figura 41 — Janela 7imes Options
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A criacdo dos padroes de consumo para pontos de entrega é feita recorrendo, novamente a
janela “Browser”, mas desta vez selecionando a opgao “Patterns”. Quando se inserem os
valores de padroes de consumo é necessdrio, em primeiro lugar, optar por um dos seguintes
caminhos:
1. Inserir nos pontos de entrega um valor adimensional de consumo base e nos padroes
valores com unidades;
2. Inserir nos pontos de entrega um valor com unidade de consumo base e nos padroes
usar valores adimensionais.
Uma vez escolhida essa opgao, procede-se a criagao do padrao, sendo de referir que, quando
se definem as opgoes temporais, existe um pardmetro referente aos padroes que define de
quanto em quanto tempo serao os dados a inserir. Na Figura 42 é apresentada a janela de

introducao de padroes.

Fattern D D ezcription

Time Period

kA ualtiplier
£

hultiplier
T

0
Time (Time Period = 1:00 hrs)

k. Cancel

Figura 42 — Janela de edigao de padroes
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iii. Célculo de redes em EPANET

O método usado pelo EPANET na resolucdo das equagbes de continuidade e equagoes
hidrdulicas da dgua numa rede de abastecimento corresponde & aproximagao de Todini e
Pilati (1987) do Método do Gradiente.

Este corresponde a um método hibrido né-malha que entra em consideracao com as equacoes
da continuidade e da conservacgao da energia, e com a relagao entre o caudal e a perda de

carga.

iv.  Célculo de perdas de carga no EPANET

Relativamente ao célculo de perdas de carga, para o modelo criado e de forma a ser validado
com cdlculos realizados em Excel, recorreu-se ao método proposto por Darcy-Weishbach.
Esta metodologia tem em consideragdo o regime de escoamento da dgua (laminar, de

transi¢ao ou turbulento). Seguidamente enumera-se o processo de célculo:

1. Determinacao do nimero de Reynolds

Uu.d
Re = — (1)
v
Onde:
FRe — Nimero de Reynolds d — Diametro do tubo [m]
U~ Velocidade do escoamento [m/s] v — Coeficiente de viscosidade cinemadtica

da dgua [m?/s]
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2. Verificagao do regime de escoamento e determinacao do fator de friccao (/)

Regime laminar: Re <2 000

Para esta situag@o o programa usa a férmula de Hagen—Poiseuille para o célculo do fator de

fricgao (4.

_ 64 2)
" Re

f

Em que:
f— Fator de friccao

Re — Niumero de Reynolds

Regime turbulento: Re >4 000

Neste caso o EPANET utiliza a aproximacao de Swamee e Jain & equagao de Colebrook-

White, seguidamente apresentada:

0,25 (3)
I =T s
|17 (573 + 709)]
Onde:
f— Fator de friccao d — Diametro do tubo [mm]
£ — Rugosidade do tubo [mm)] Re — Numero de Reynolds
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Regime de transicao: 2 000 < Re < 4 000

Para o regime de transi¢ao laminar/turbulento ¢ usada uma interpolacao cibica do dbaco

de Moody (Figura 43).

] 1
Laminar - a3 Turbulento

I i
] L"
. | (RN
10 | (S
) 1 | y - ‘ :
.08 - : “
- ﬁ‘%; T~ D/e =20
a§ 06 p-Ll ! i N - : : :
-:E’ ’ \p'| P A~ \\
. \a iy} N D/e =50
'8 04 1Lis 7‘\ > a
S - rEL ~ oo
N - i
E 03 T ’ : & > < 0
1 | . . > : g ) .
| o \ < D/e = 500
02 TR S - - .
| ! N
’ N | > ~
| ] . \\
| LI ~
- | t i ' ™ -
01 — \ e
| : . \H -~
10° | ‘ 10* 105 0 10 108
2000 '
4000
Nimero de Reynolds, N,
Figura 43 — Abaco de Moody
f = (X1+R(X2 + R(X3 + X4))) )
R— Re
~ 2000 (5)
X1=7FA—-FB (6)
X2=0,128—-17FA + 2,5FB (7)
X3 =-0,128 + 13FA — 2FB (8)
X4 = R(0,032 —3FA+ 0,5FB) (9)
FA = (Y3)7 (10)
I (2 0,00514215)
- ¥2)(Y3) (11)
K 574
V2= oo+ peos (12)
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5,74 ) 13)

&
Y3 =— nl— + ———
3 = —0,86859 n(3'7 <+ 200003

Como ¢é possivel verificar as equacoes (4) a (13) est@o ligadas entre si, sendo que os fatores
que vao entrar em conta no calculo do fator de friccao (£} sdo o niumero de Reynolds (Re),

rugosidade do tubo (g), diametro do tubo (d).

3. Célculo da perda de carga (4H)

Por fim o cédlculo da perda de carga é dado pela expressao de Darcy-Weishbach:

AH = f EU—Z (14)
d 2g
Onde:
AH — perda de carga [m] d — diametro do tubo [m]
£~ fator de fricgao U— Velocidade do escoamento [m/s]
L — comprimento do tubo [m] g — Aceleragao da gravidade [m/s?

Fonte: ROSSMAN, 2000




Relatorio

MODELACAO HIDRAULICA DE UM SISTEMA ADUTOR EM ALTA

de estagio

v.  Exportacao dos dados carregados em SIG

Uma vez inserido o cadastro em SIG procedeu-se & sua exportacdo. Como referido, o
programa G/InterAqua possui um mdédulo de exportagao da rede para “*.inp”, tendo sido

utilizado para desenhar a rede (Figura 44).

Figura 44 — Rede importada de SIG, sem correcao de erros
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Ao exportar os dados foram encontrados alguns erros de ligagdes aquando da abertura do
ficheiro em EPANET. Estes passavam por pontos duplicados e falhas de ligagoes entre
pontos, como visto na Figura 38. De forma a solucionar estes problemas e detetar a sua
localizacao, foram corridas vérias andlises ao modelo até se corrigirem os erros. Este processo
foi moroso, pois trata-se de uma rede com alguma dimensao, e a detecao dos erros foi possivel
gragas ao relatério de estado que o EPANET mostra depois de efetuada cada anélise.
Antes de se procederem as andlises para posterior correcao de erros foram primeiro inseridos
reservatorios na rede, pois, caso nao existissem, o programa nao procedia para o cdlculo.
Nesta mesma fase foram ainda eliminados alguns trogos da rede que nao seriam para
modelar.

Na Figura 45 estd presente o relatério que o programa devolve apds a abertura da rede
exportada. Uma vez aberta a rede no programa, procede-se & validagao dos dados exportados

e correcoes de erros apresentados.

Error Report for File C:\Usersh,

Error 203 at line 4000:
[EUMES]
laans laglsk 16e0E2B

Error 203 at line 40&9:
[BIEES]
129942 129946 48601 Open;FFD;2014;

Error 203 at line 4071:
[EIEES]
48603 48601 48598 Open;FFD;2014;

Error 203 at line 4072:
[BIEES]
48600 48598 48595  0.000 Open;FFD;2014;

£

Error Codes

Figura 45 — Relatério de erros de importacao
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vi.  Validacao dados importados

O primeiro passo na validagdo dos dados importados passou pela verificacdo dos dados
referentes aos diversos elementos da rede. Durante este processo verificou-se que, no que
respeita as cotas dos pontos, todos os valores inseridos no G/InterAqua foram exportados
com sucesso para o EPANET. O mesmo se passou com os comprimentos dos diferentes
trogos de tubagem, diAmetros, e identificagdo de materiais. Os erros associados & exportagao,
referidos no ponto anterior, estiveram apenas associados a erros de ligacao e pontos
duplicados.

Confirmados os valores importados, passou-se para o “arranjo” do modelo corrigindo os
erros. Para isso, foram, em primeiro lugar, inseridos reservatoérios de nivel fixo nos diversos
pontos de entada de dgua na rede. Aquando da sua inser¢do foram definidos como nivel de
dgua o nivel de pleno armazenamento de cada reservatério. Como mencionado
anteriormente, foram também removidas condutas que nao fazem parte do subsistema em
estudo, uma vez que ao serem consideradas poderao conduzir a valores errados da
modelagao. Nas figuras que se seguem sao apresentados os resultados dos dois processos de
correcao inicial de erros: corte de condutas extra (Figura 46) e inser¢do de reservatérios

(Figura 47).

Figura 46 — Rede a modelar (fase de “limpeza”)
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Figura 47 — Rede a modelar (inser¢ao de reservatérios)
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vii.  Validagao modelo criado

Uma vez corrigidos os erros, procedeu-se ao tratamento da rede fazendo uma anélise com os
valores obtidos através dos valores registados nos padroes de consumo em diversos pontos
de entrega na rede. Esta andlise serviu, primariamente, para verificar se o caudal que era
produzido na rede correspondia ao real e se as pressoes instaladas eram suficientes para
abastecer todos os pontos da rede. Infelizmente isso nao se verificou a partida. Apés um
processo iterativo de procura de causas que poderiam levar a essa incoeréncia, verificou-se
que o problema residia no excesso de valvulas exportadas para o modelo. A solucao passou
pela sua substituicdo por trogos lineares de tubagem. Isto foi possivel uma vez que, em
modelos EPANET, as védlvulas de corte estao presentes em todos os tipos de ligacdo e quando
se insere uma valvula, esta é apenas de controlo de caudal ou pressdo. As valvulas em
excesso, como foi possivel de deduzir, correspondiam a vélvulas de corte pelo que a sua
existéncia nao fazia sentido. A rede obtida destas modificacGes serviu para fazer uma
comparagao com outros dois modelos mais simplificados criados simultaneamente com esta.
Tendo resolvido o problema das véalvulas, faltava ainda tornar a rede o mais préximo da
realidade possivel, inserindo bombas e definindo as curvas caracteristicas de bomba nas
diferentes estagOes elevatérias, substituindo os reservatérios interiores da rede por
reservatorios de nivel varidvel, ndo esquecendo de definir as suas caracteristicas e nimero
de células.

Na Figura 48 é apresentada a janela de propriedades de um reservatério de nivel varidvel.
Os dados inseridos correspondem & cota de soleira do reservatério, altura de 4gua no instante
inicial, altura de dgua minima, altura de dgua médxima, didmetro e volume minimo. Visto
nem todos os reservatorios sao de formato cilindrico, foi necessdrio encontrar um didmetro

equivalente para alguns reservatdérios.
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Property Walue
“Tark D :

H-Coordinate . -19877.80
*(-Coardinate 17634317
D escription

Tag

*Elervation

*Initial Lewel

“Minirnum Level

“ anirnum Lervel

*Diameter

Minirnurn % olurne

Yolume Curve

Mixing Model

Mixing Fraction

Figura 48 — Janela de propriedades de reservatorios de nivel varidvel

Desta forma, o modelo sofreu diversas alteragoes, até a obtengao final de um modelo pronto

a ser calibrado (Figura 49).

Figura 49 — Modelo final a ser calibrado
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V.

Comparagao entre modelos

Como referido anteriormente, para além do modelo exportado, foram criados mais dois
modelos. Um deles também em EPANET, mas com um tragado mais simples, contemplando
apenas os pontos criticos da rede. O outro modelo foi criado em Excel que também
contempla os pontos criticos da rede. De seguida é apresentado o processo de criagao de

cada um deles bem como uma andlise comparativa de resultados.

i.  Modelo EPANET simples

Como o nome indica, este modelo é mais simples do que o descrito no ponto anterior, visto
que as condutas s@o mais extensas, considerando-se definidas entre os pontos criticos da
rede.

A sua elaboracédo foi feita com recurso a criagdo manual de um ficheiro “*.inp”. Para tal
foram primeiramente recolhidas as coordenadas dos pontos criticos, bem como as suas cotas.
Gragas a uma tabela resumo dos materiais, diAmetros e comprimentos dos diferentes trogos
da conduta, disponibilizada pela empresa, foram adquiridos os restantes dados.

Uma vez inseridos todos os pontos e trogos no ficheiro, procedeu-se & abertura no EPANET
e posterior verificacao e validagdo de dados, analisando-se, mais uma vez, os comprimentos
da conduta, cotas dos pontos e caracteristicas dos reservatérios. E de salientar que nesta
fase e por forma a acelerar o processo de cédlculo, utilizaram-se apenas reservatorios de nivel
fixo.

A Figura 50 apresenta o modelo, efetuando-se posteriormente uma anélise comparativa e

justificativa entre os resultados obtidos com a nova situacao.
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Figura 50 — Modelo EPANET simples

Este modelo nao passa de uma forma mais esquematizada de abordar a rede a modelar. De
acordo com diferentes autores, a esquematizacao de uma rede pode simplificar o processo de

célculo, tornando a obtencao de dados mais rdpida. A Figura 51 faz parte do livro
ADVANCED WATER DISTRIBUTION MODELING AND MANAGEMENT " ¢ mostra
como funciona o processo de esquematizacdo de uma rede. A esquematizacdo da rede nao

passa de uma simplificagao onde os pontos que nao contribuem significativamente para o

funcionamento da rede sao suprimidos.
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Figura 51 — Esquematizacao de uma rede

Fonte: METHODS, 2003 !

N

Apés uma analise das duas redes foi possivel concluir que, relativamente & analise de
elevagoes entre os dois modelos, nos pontos criticos comuns nas duas redes os valores sao
iguais, diferindo apenas na quantidade de pontos do modelo exportado que apresenta mais
pontos que o modelo simples.

Na Figura 52 estao presentes os grificos de isolinhas correspondentes a elevacao para as
duas redes, a simplificada (grafico a esquerda) e a exportada (gréfico a direita). Apesar de
parecerem diferentes, como foi referido anteriormente, o valor dos pontos criticos é igual nos
dois modelos. A diferenga de gréficos reside no facto de existirem mais pontos no modelo
exportado, levando a uma maior distribuicao das isolinhas.

Relativamente a resultados de pressao, mais uma vez as diferengas encontradas nos dois
modelos nao eram significativas, ndo chegando a atingir 1% dos valores registados no modelo
exportado. Devido a uma maior existéncia de pontos, as isolinhas sao ligeiramente diferentes

entre os dois modelos.
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Elevation
154 .00
295800
44200
586.00

m

/] q

Figura 52 — Gréficos de isolinhas de elevagdo: a) rede simples, b) rede exportada

Pressure
100,00
20000
30000
400.00
m

o)

a4

Figura 53 — Gréficos de isolinhas de pressao: a) rede simples, b) rede exportada

Os quadros seguintes (Tabela 7 e Tabela 8) apresentam os valores das diferengas entre os
valores obtidos para pontos comuns as duas redes. E de referir que a tnica diferenca
registada durante a insercao de dados para a criacao dos modelos tem a ver com os
comprimentos da tubagem uma vez que no modelo exportado os valores dos comprimentos
correspondem aos valores do tragado em planta e os valores do modelo simples correspondem

aos valores registados na base de dados fornecida. Assinala-se que a diferenga entre estes
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valores é praticamente insignificante, sendo inferior a 0,01% do comprimento total do modelo

exportado.

Tabela 7 — Diferenca de resultados entre os dois modelos na conduta 7143
Conduta 7143

A Caudal A Velocidade = A Perda de carga
m3/h]  [%] [m/s] unitéria [m/km]
-26,71  1,58% 0,01 -0,03

-28  1,63% 0,02 -0,02
-29,05  1,66% 0,02 -0,03
-29.37  1,67% 0,02 -0,03
-29,01  1,66% 0,01 -0,03
-28,15  1,63% 0,02 -0,03
-26,28 1,56% 0,01 -0,03
-27,76  1,62% 0,01 -0,03
-28,59  1,65% 0,01 -0,02
-28,23 | 1,64% 0,02 -0,03
-26,67  1,58% 0,02 -0,02
-26,21  1,56% 0,01 -0,02
-25,74  1,54% 0,02 -0,02
-28,62  1,65% 0,01 -0,03
-29,04  1,66% 0,02 -0,03
-2878  1,66% 0,02 -0,03
-26,77  1,58% 0,01 -0,03
-27,02 1 1,59% 0,01 -0,02
-27,95  1,63% 0,01 -0,03
-26,93  1,59% 0,01 -0,02
-26,65 1,58% 0,02 -0,02
2721 1,60% 0,02 0,03
-28,74  1,65% 0,02 -0,03
-28,67  1,65% 0,02 -0,03
-26,69  1,58% 0,01 -0,03




Relatério

MODELACAO HIDRAULICA DE UM SISTEMA ADUTOR EM ALTA

de estdgio

Tabela 8 — Diferenca de resultados entre os dois modelos na conduta 7343
Conduta 7343

A Caudal A Velocidade A Perda de carga

[m3/h] (%] [m/s] unitéria [m/km]
-0,8 -0,36% 0,01 -0,04
-0,84  -037% 0,01 -0,04
-0,86  -0,38% 0,01 -0,04
-0,87  -0,39% 0,01 -0,04
-0,88  -0,39% 0,01 -0,05
-0,87  -0,39% 0,01 -0,05
-0,99  -0,44% 0 -0,05
-0,99  -0,44% 0 -0,05
-1,19  -0,53% 0,01 -0,06
-1,07  -0,48% 0,01 -0,05
-0,84 -037% 0,01 -0,04
-0,83  -0,37% 0,01 -0,04
-0,96  -0,43% 0 -0,04
-1,06  -047% 0,01 -0,05
-1,06 -047% 0,01 -0,05
-1 -0,45% 0 -0,05
-1,056  -047% 0,01 -0,05
-1,06  -0,47% 0,01 -0,05
-0,84  -0,37% 0,01 -0,04
-083  -0,37% 0,01 -0,04
-1,06  -047% 0,01 -0,05
-1,06  -047% 0,01 -0,05
-1,06 -047% 0,01 -0,05
-0,88  -0,39% 0,01 -0,04
-0,8 -0,36% 0,01 -0,04
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ii. Modelo Excel

Na Figura 54 apresentam-se os resultados obtidos no modelo Excel. Como espectdvel, o
modelo Excel apresenta os resultados numéricos para um determinado instante. Este modelo
serviu essencialmente para comparar resultados entre o EPANET e o cédlculo manual

aprendido em ambiente académico.

Trogo Caracteristicas Cota (m) Caudal {m/h) Perda de Carga

P Montante -  Conduta - Pt. Jusante L{m} D {rmim) Katerial Montante Jusante Montante Jusante w [m¥fs) AH (m)
7110 - 7.0 - 7130 2729.82 500 FFd 000 36685 904.25 904.25  1.15E-06 7.68
7130 - TMD - 7141 2EET1E 200 FRd 36685 3376 12000 12000 1.15E-06 16.12
7141 - Tl - T1ED 2B06.00 200 FFd 3376 46935 120.00 12000 1.15E-06 16.84
71E0 - T2 - TLAZCVOL0 100 200 Frd 46925  458.96 120,00 12000 1.15E-06 0.01
7uacvIa - 7142 - T142CV140 5132.00 200 Frd 45896 72050 120,00 12000  1.15E-06 30.79
7u20VMO - 7142 - PE(T142CV010) 100 200 Frd 45896 45896 0.00 000 115E-06 0.00
71420140 - 7142 - PE(T142CV140) 100 200 FRd 71050 72050 £5.00 6800 115606 0.00
7u420V140 - 7m42 - 7181 100 200 Frd 72050 727.00 5100 510D 11SE-06 0.00
7191 - TIBl - T161CV010 100630 150 Frd 7700 64954 51.00 5100 115E-06 5.06
TIELCWIO - TIEl - FE{TL61CVO10} 100 150 FRd 64964 64964 25.00 2500  1156-06 0.00
TIELCWIO - TIEl - T161CV0Z0 181640 150 FRd 64964 46919 26.00 600 115E-06 2.59
TIELCVOZD - 7Bl - PEITIE1CVO2D} 100 150 Frd 469.19  469.19 0.00 000 115606 0.00
TIE1CVIZD - 7161 - T161CV150 SB63.83 150 Frd 46913 53510 26.00 2600 115E-06 8.38
TI61CVISD - 716l - PE[TI61CV150} 100 150 Frd 59510 535.10 0.00 000 115606 0.00
TI61CVISO - 7161 - PE[T161CV240) 270087 125 Frd 59510 43432 26.00 2600 115606 9.53
7130 - 7157 - PE(TIS7CVO10} 100,96 800 FFd 36685  360.79 2E.00 2E00 115606 0.00
7130 - 7158 - T1SECVOL0 1150 800 FRd 36685 36235 756.25 75625 1.15E-06 0.00
TISECWD - 7158 - PE{TISECVO10} 100 800 FRd 36236 36235 0.00 000 115E-06 0.00
7iS8CVEAO - 7158 - T1SECVOG0 196832 800 FFd 36236 20467 756.25 75625 L1SE-06 0.38
7IS8CVOGD - 7158 - T1SECV095 138930 800 Ago 20467 25063 756.25 75625  1.15E-06 0.25
7IS8CWV95 - 7158 - PE[T158CV095) 100 800 Ago 25063  250.63 23.25 2325 115606 0.00
TISECVOSS - 7158 - T1SECV140 274880 800 Ago 25063 11203 733.00 73300 1.15E-06 0.46
TISECV14D - 7158 - PEITISECV140} 100 00 Ago 11203 11208 0.00 000 115606 0.00
TISECV140 - 7158 - T1SECV150 67748 00 Ago 11203 B3.67 733.00 73300 1.1SE-06 0.11
TISBCVISO - 7155 - F155CVOL0 63.20 250 FRd EIET  BA3IS 115.00 11500 1.15E-06 012
TIS5CWIO - 7155 - PE{TIS5CV010) 100 250 FRd ER35  BA3S 000 000 1.15E-06 0.00
7IS5CWIAO - 7155 - T155CV080 404350 250 Frd B82S 20939 119.00 11900 115606 7.80
7i1S5CW080 - 7155 - 7155CV100 500000 250 Frd 933 1052 119.00 11900 115606 0.97
71S5CV100 - 7155 - PEITIS5CV100} 100 250 Frd 2052 1052 4.00 400 115606 0.00
TISSCVI00 - 7185 - T1S5CV110/120 E72.4D 250 FRd 21052 20165 115.00 11500  1.156-06 158
T155CV110/120 - 7155 - PEIT1S5CV110/120) 1.00 250 FFd 20165 20165 4.00 4.00 1.15E-06 0.00]
TIS5CV110/120 - 7185 - 7155CV140/150 3230000 250 Frd 20165 13334 111.00 11100 1.15E-06 5.47
T1S5CV140/150 - 7155 - | PE(7155CV140/150) 100 250 FRd 13334 13334 0.00 000 115E-06 0.00
T1S5CV140/150 - 7155 - 7155CV1E0 185680 250 FRd 13334 12948 111.00 11100 1.15E-06 3.14
TIS5CV1BD - 7155 - PE[TIS5CV190} 77520 250 FFd 12948 20733 100.00 10000  1.15E-06 1.08
TIS5CV1BD - 7155 - 71550200 275820 200 Frd 17948 2154 1100 1100 1.15E-06 0.20
7155CV200 - 7155 - F155CV210 11200 150 Frd 7154 2135 11.00 1100 1.15E-06 0.03

Figura 54 — Modelo Excel

As células assinaladas correspondem aos pontos de entrega, sendo inseridos na coluna do
caudal os valores de consumo a considerar.

Apés a andlise de resultados verificou-se que estes eram semelhantes, decidindo-se que o
modelo em Excel serviria para confirmar alguns valores sempre que ocorressem erros de

computacdo no EPANET.
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Calibragao do modelo

A calibragdo do modelo completo efetuou-se em duas fases diferentes. A primeira
corresponde & calibragao dos caudais que circulam na rede. Uma vez que existem vérios
tanques interiores e nao se encontraram registos dos niveis dos reservatérios de nivel varidvel
ao longo dos dias onde foram feitas as andlises, é necessario verificar se a dgua que por eles
passa corresponde a realidade. Um dos problemas no EPANET corresponde também a erros
associados aos limites dos reservatérios, pois, ao serem inseridos vérios reservatorios,
aparecem problemas em que a dgua que chega ao reservatério nao sé faz com que ele nao
saia com o mesmo valor, mas também possibilita o enchimento do reservatério para niveis
acima da sua capacidade. A segunda fase prende-se com a calibragao das presses na rede.
Esta calibragao servird para ajustar as rugosidades nas diferentes condutas e verificar se
existem erros no modelo. Apds vérias andlises verificou-se que os valores de rugosidades
usados em meio académico, para os diferentes materiais, eram os que permitiam obter

valores de pressao mais préximos dos reais.

1. Ensaios no terreno

Relativamente a ensaios no terreno, a Aguas do Douro e Paiva, S.A. dispoe de leitores de
pressao e de caudal ligados em vérios pontos da rede. Estes medidores estao ligados a rede
da empresa, registando os seus valores numa base de dados. Com o acesso a essa base de
dados foi possivel retirar valores de controlo de forma a calibrar o modelo.

Os dados relativos a caudais e pressoes foram obtidas na sala de controlo da ETA de Lever,
correspondendo a valores instantaneos, observados nos registos didrios da base de dados da

empresa, possibilitando assim a andlise hordria.
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ii. = Corregao do modelo hidriulico

A corre¢ao do modelo hidrdulico iniciou-se com a calibragao de caudais na rede. Um dos
principais problemas que foi detetado aquando das primeiras simulagoes foi o facto de,
quando a dgua chegava a um reservatoério intermédio, este facilitar a entrada da dgua mesmo
ultrapassando o seu limite disponivel. A solucao encontrada para impedir esta situacao
passou por trés etapas:

e Insercao de vélvulas controladoras de caudal & safida de cada reservatério;

o [Estabelecimento de controlos para o funcionamento de algumas bombas;

e Extensado do periodo de anélise para 72 horas.

As duas primeiras etapas relacionam-se diretamente com o controle dos caudais do sistema.
Com o aumento da andlise para 72 horas puderam ser retiradas as seguintes conclusoes:

e Os valores de pressao nas primeiras 24 horas nao sao completamente fidveis uma vez
que a simulagao ainda nao reproduziu convenientemente o funcionamento do
reservatorio.

e Os valores obtidos ente as 24 horas e 48 horas sao os que melhor se assemelham a

rede existente, pois aproximam-se mais de um dia representativo.

Estes cuidados foram apreendidos apds vérios ensaios e tentativas de solucionar o problema.
Desta forma, conseguiu-se a obtengao dos valores pretendidos para um periodo de 24 horas
com valores indicativos de um bom funcionamento de niveis de &dgua dentro dos

reservatorios.
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Calibragdo dos caudais da rede

A calibracdo dos caudais que percorrem a rede foi um processo moroso visto que o
conhecimento do processo de cdlculo em EPANET resultou de uma aprendizagem gradual.
Por esse motivo, seguidamente explica-se, com algum detalhe, o processo adotado que
permitiu melhorar a calibragao dos caudais.

Aquando das primeiras andlises, verificou-se que existia um consumo anormal nos
reservatérios. Este fazia com que a dgua que entrava no reservatorio nao sé o enchesse, como
ultrapassasse o seu nivel pleno de armazenamento. De forma a controlar esta situacao, foram
colocadas valvulas controladoras de caudal a jusante de alguns reservatdrios principais da
rede. Os valores de controlo inserido nessas vilvulas corresponderam a valores calculados
que, de certa forma, acertavam o volume de dgua existente dentro da rede e, ao mesmo
tempo, configuravam o hordrio de funcionamento de alguns dos trocos da rede.

Nas seguintes figuras (Figura 55 e Figura 56) sao apresentados os resultados desta primeira
fase. Os valores usados para a comparacio foram retirados da base de dados da Aguas do

Douro e Paiva, S.A., correspondendo aos consumos do dia 12 de maio de 2014.

Correlation Plot for Flow
+ EET120
2000
AN 5 + r 1527
1800 F¥ H F 11310
Sl HHAE i + 37304
1 400 r24
T 12001 F7282(2)
= 44481
a 1000/ += + i+ +
E 300 2022
© good :;932
400 75
200
LE
_zm- T T T T T
0 500 1000 1500 2000
Observed

Figura 55 — Gréfico de correlagao de valores de caudal (m®/h) — antes da calibragao
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Comparison of Mean Values for Flow
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Figura 56 — Gréfico de comparagdo de valores de médias de caudal (m*/h) — antes da calibragao

Como se verifica pela andlise da Figura 55, a dispersao dos pontos é elevada, afastando-os
da linha de tendéncia que iguala os valores observados aos calculados (reta a 45°). Na Tabela
9 é apresentado o resumo dos valores médios, sendo que, para esta situagao, o coeficiente de

correlagao entre médias é de 0,722 (72,2%).

Tabela 9 — Quadro de estatisticas de calibragao para valores de caudal (m*/h) — antes da calibragao

Calibration Statistica for Flow

Hum Obaserved Computed Mean BEMS
Location Obs Mean Mean Error Error
EE7120 24 97.&7 260.54 215.875 258.152
1527 24 30.e3 151.53 120.906 123.304
11310 24 91.88 T.33 92.709 114.827
37304 24 286.33 1855.9531589.5951596.944
24 24 87.50 172.97 105.473 113.45&
T282(2) 24 6681.50 966.30 343.883 484.038
44431 24 705.58 1101.81 476.556 621.367
2022 24 632.67 1589.03 956.362 966.685
lag2 24 453.33 f41.54 188.210 216.787
g 24 0.00 0.00 0.00a0 0.00a0
75 24 23.25 130.08 49.333 59.4970
Hetwork 2ed 280.94 EbS.lS 376.264 622.575

Correlation Between Means: 0.722
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Apesar de se terem inserido as valvulas de controlo verificou-se, ainda, que em alguns pontos
existiam caudais que diferiam da situacao real. Isto devia-se ao facto de existirem hordrios
de funcionamento das estagoes elevatoérias. Para tal, e com o auxilio dos valores dos registos,
foi realizado um estudo para determinar o hordrio de funcionamento das bombas. Ao inserir
esses valores como comandos/regras, bem como ao introduzir vélvulas controladoras de

caudal, obtiveram-se novos resultados (Figura 57 e Figura 58).
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Figura 57 — Gréfico de correlagao de valores de caudal (m3/h) — pés calibragao
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Figura 58 — Gréfico de comparagao de valores de médias de caudal (m3/h) — pés calibragao
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Tabela 10 — Quadro de estatisticas de calibragao para valores de caudal (m®/h) — pés calibragao
Calibration Statistics for Flow

Hum Cbaerved Computed Mean BEM5
Location Obs Mean Mean Error Error
EET7120 24 90. &7 90. &7 0.00a0 0.00a0
1527 24 25.00 81.97 71.308 BgE.749
11310 24 98.48 98.04 0.917 1.384
37304 24 289.00 294.14 G.264d 8.878
24 24 61.92 136.94 96.859 109.7&7
44481 24 6681.50 T56.35 691.479 249,477
2022 24 717.83 710.7& 37.31% &9.228
lagz 24 510.00 S08.17 87.922 105.152
9 24 40.29 38.83 1.542 2.170
75 24 92.50 93.13 22,292 g2.244
121 24 676,92 756.35 725.844 880.048
Hetwork 2a4d 296.73 324.12 158.3895 373.659

Correlation Between Means: 0.992

Notam-se claras melhorias e, como é possivel verificar na Tabela 10, o valor do coeficiente
de correlagdo aumentou para 0,992 (99,2%). Este valor pode ainda ser melhorado caso se
insiram controlos com os valores medidos para os dias. No entanto, esse procedimento
melhoraria a correlagdo apenas para um dia, podendo piorar a situagao noutro cendrio. Caso
nao sejam alterados os valores introduzidos, o modelo podera apresentar diferencas, entre
valores de coeficiente de correlacao, de 0,001 a 0,01. Este facto pode ser visto no relatério
em anexo (Modelacao Hidrdulica de uma Conduta).

A anidlise do grafico da Figura 57 indicia ainda uma nuvem de pontos ao longo da linha de
tendéncia. Esta tendéncia deve-se ao facto dos valores calculados nao igualarem exatamente
os valores dos registos, existindo por vezes um pequeno desfasamento temporal. Assim sendo,
temos valores, em média, bastante préximos, mas apresentando ainda ligeiras diferencas.
Exemplificam-se, para algumas ligagoes, os valores temporais medidos e simulados (Figura

59, Figura 60, Figura 61).
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Figura 59 — Grafico temporal de caudais (m®/h) para a ligagao 47932
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Figura 60 — Gréfico temporal de caudais (m®/h) para a ligagao 37304
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Figura 61 — Grafico temporal de caudais (m®/h) para a ligagao 2022
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Calibragéo de pressoes

O processo de calibragdo de pressoes na rede foi realizado em trés fases diferentes. Em
primeiro lugar usaram-se os registos completos de um dia. Seguidamente, usaram-se os
valores de pressao associados a caudais instantdneos. Finalmente, regressou-se aos registos
completos, verificando-se a evolugao dos valores e do coeficiente de correlacao.

Apés a primeira comparagao, e tal como foi referido, usaram-se os valores do registo para
um dia completo (neste caso 19 de maio de 2013). Os resultados obtidos em pressao

sintetizam-se nas préximas figuras (Tabela 11, Figura 62 e Figura 63).

Tabela 11 — Quadro de estatisticas de calibragdo para valores de pressdo (m.c.a.)

Calibration Statistics for Preasure

Hum Obaerved Computed Mean EMS
Location Obs Mean Mean Error Error
T180PEGLQD 24 2.83 4.52 1.694 1.68498
BE(716lCvV240) 24 1759.26 227.14 4T7.8B1 47.940
PE (7144CW0590) 24 146.78 147.48 20.740 26.503
T14EPEGRSO 24 2.41 7.09 4.676 4.711
PE(7353CV030) 24 53.13 67.94 14.807 15.531
PE({7348CV060) 24 36.82 100.05 63.434 &3.691
T155PETT2 24 219.38 227.67 9.139 11.527
Hetwork lad 91.49 111.70 23.18&6 32.637

Correlation Between Means: 0.964

Correlation Plot for Pressure
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Figura 62 — Grafico de correlagio de valores de pressao (m.c.a.)
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‘Comparison of Mean Values for Pressure
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Figura 63 — Grafico de comparagao de valores de médias de pressao (m.c.a.)

Como se pode verificar, a distribuicao de valores é muito semelhante, obtendo-se um
coeficiente de correlagao de 0,964 (96,4%). Ao analisar a Figura 63, verifica-se que os valores
de pressao calculados sao geralmente superiores aos registados. Um dos motivos que origina
esta ligeira diferenca é o facto de existirem algumas véalvulas redutoras de pressao antes dos
pontos de entrega.

Apés essa primeira andlise, procedeu-se a segunda fase deste processo cuja calibragdo do
modelo efetuou-se para pressoes medidas associadas a caudais instantdneos. Os valores

medidos reportam ao dia 07 de maio de 2014 (Tabela 12, Figura 64 ¢ Figura 65).

Tabela 12 — Quadro de estatisticas de calibragdo para valores de pressdo (m.c.a.)

Calibraticon Statistics for Pressure

Hum Obzerved Computed Mean EM5
Location Obs Mean Mean Error Error
T161PES96 1 35.19 36.00 0.809 0.809
T1E61PES99 1 1559.12 159.99 0.873 0.873
T144PE&30 1 135.35 114.93 20.425 20.425
T154FE&TO 1 115.05 121.49 6.438 6.438
T353PET16 1 47.73 49,98 2.254 2.254
T440PET722 1 19.48 19.98 0.501 0.501
T348PET25 1 36.62 36.69 0.066 0.0&6
T349PET30 1 6d.448 85.00 0.539 0.539
T155FET7T0 1 132.390 138.84 5.942 5.942
T155PE771 1 59.0%8 &0.00 0.940 0.940
T155PE774 1 113.22 115.00 1.780 1.780
T159FET778 1 119.34 125.96 6.622 6.622
Hetwork 12 BE6.4%8 B6.99 3.932 6.763

Correlation Between Means: 0.98%9
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Correlation Plot for Pressure
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Figura 64 — Grafico de correlagao de valores de pressao (m.c.a.)
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Figura 65 — Grafico de comparagdo de valores de médias de pressdo (m.c.a.)

Nesse dia existiam mais medidores de pressao do que aquando dos dados de registos
completos. Por esse motivo, existem mais pontos de comparagao. Gragas a este facto foi
possivel confirmar a ordem de grandeza das pressoes em alguns pontos de entrega colocando-
se as respetivas vdlvulas redutoras de pressao. Com a sua inser¢ao os valores aproximaram-
se ainda mais, obtendo-se um coeficiente de correlagao de 0,989 (98,9%). Isso revela que o

modelo reproduz com bastante acuidade o que se passa na realidade.

Ap6s esta ligeira calibragao do modelo, introduzindo as vélvulas redutoras de pressao,
voltou-se ao registo de valores de dia 19 de maio de 2013, obtendo-se novos resultados

(Tabela 13, Figura 66 e Figura 67).
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Tabela 13 — Quadro de estatisticas de calibragao para valores de pressao (m.c.a.)

Calibration Statistics for Pressure

Hum Observed Computed Mean EMS
Location Obs Mean Mean Error Error
T1Z0EESL0 24 2.8 4,52 1.695 1.699
T161FES99 24 179.26 180.00 19.263 19.811
T144FE630 24 146.78 134.60 12.810 13.844
T353FE718 24 53.13 49,99 5.375 6.486
T342PET25 24 36.62 36.69 0.074 0.075
T155EE772 24 219.38 227.34 8.98 11.313
T142FEES0 24 2.41 2.00 0.575 0.705
HNetwork 168 91.49 a7.88 §.940 10.347

Correlation Between Means: 0.995

‘Correlation Plot for Pressure

250
+ 7180PEG10
=0 o~ + 7161PE599
220 F 7144PEG30
200 F 7353PET16
F 7348PET25
=D  T155PETT2
160 T or 7148PEG50
g 140 +
£ it
2 120
H
5100
£
80
40
20
0
2
20 0 2 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Observed

Figura 66 — Gréfico de correlagio de valores de pressao (m.c.a.)

Comparison of Mean Values for Pressure

RS
o

s

-

S

e
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e

T180PEE10 T161PESSY
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Figura 67 — Grafico de comparagao de valores de médias de pressdo (m.c.a.)

Claramente, houve uma melhoria significativa na predigao dos valores de pressao. Essa
melhoria da calibragao de pressoes espelha-se na andlise da Tabela 13, podendo-se verificar

que o coeficiente de correlagdo aumentou para 0,995 (99,5%).
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VI. Funcionamento do modelo

No modelo calibrado as tnicas regras definidas correspondem ao funcionamento das estagoes
elevatérias EE7120 e 7180. As vélvulas existentes tém valores médios de controlo definidos,
quer de caudais, quer de pressoes, de forma a apresentar valores préximos dos reais.

Ao correr a andlise no modelo sao apresentados os seguintes avisos:

Status Report (=] 8|S
| Page 1 Thu Jun 2& 11:33:43 zZ014 FY
* EPRANET d
- Hydraulic and Water Quality -
- Znalysis for Pipe Wetworks -
- Version Z2.00.12 -

e e e e e oo e e e o e e e e ok e e e e o e e o e e e o o e e o ok e e e o e ok e e o o o e e o o o e e o o e e e ok e

2nalysis begun Thu Jun 26 11:35:43 2014

WABNTHNE: Hegative pressures at 0:00:00 hrs.
WABNING: Pump EE7121 copen but exceeds maximum f£low at 0:00:00 hrs.

WABNING: Megative pressures =t 0:15:332 hrs.
WABNING: Pump EET131 open but exceeds maximim flow at 0:15:33 hrs.

WARNING: MNegative pressures at 0:18:03 hrs.
WABNTMNE: Pump EE7131 open but exceeds maximom flow at 0:18:03 hrs.
WABNING: Pump 45 closed because cannot deliver head at 0:18:03 hrs.

WABNING: Megative pressures st 0:18:10 hrs.
WABNING: Pump EET7131 open but exceeds maximum flow at 0:18:10 hrs.

WARNING: MNegative pressures at 0:18:11 hrs.

WABNTMNE: Pump EE7131 open but exceeds maximom flow at 0:18:11 hrs.
WABNING: Pump 7180(1) closed because cannot deliver head at 0:18:11 hrs.
WABNING: Pump 7180(2) closed because cannot deliwver head at 0:18:11 hrs.

Figura 68 — Avisos

Apesar do aparecimento destes avisos os resultados ndo estdo comprometidos, pois ha

justificagado para cada um deles (ver Tabela 14).
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Tabela 14 — Lista de avisos

Aviso Justificagao

Negative pressures As pressoes negativas na rede estao
associadas a pontos onde nao existem
consumos e em que o transporte de dgua é

feito através de estagoes elevatorias.

Pump open but exceeds maximum flow Estes avisos referem que existem problemas

Pump cannot deliver head com as curvas das bombas. Neste caso eles
aparecem em algumas das bombas quando
nao existe o transporte de dgua, estando

associados ao aviso “Negative pressures”.

E de salientar que, apesar de algumas das condutas da rede estarem desativadas, estas ainda

foram consideradas no modelo, sendo responsdveis por alguns dos avisos obtidos.
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Divisao da rede em modelos mais pequenos

Ap6s a calibragao, a rede foi dividida em vérias redes de menor dimensdo, que nao sé
diminuem o tempo de cédlculo, como evitam o aparecimento de avisos de erros na rede.
Estes novos modelos facilitam a sua utilizacao e permitem a realizacao de testes sem envolver
diretamente os diferentes trogos da rede. Como sao modelos mais pequenos, tém por base
um dos seguintes percursos:

e Reservatério — Reservatorio;

o Reservatoério — Ponto de Entrega Final.

Assim, consegue-se uma melhor simulagdo do fluxo dentro da conduta, sem existir a
necessidade de cédlculo dos tempos de enchimento e esvaziamento dos reservatoérios de nivel
varidvel.

Cada um dos modelos tem como nome o cédigo do reservatério de abastecimento, formando
um total de 13 modelos (Figura 69) que podem ser analisadas separadamente ou em
dependéncia uns dos outros. A ligacdo entre os modelos atende sempre a continuidade dos
caudais em cada né. Esse processo tem inicio nas extremidades e vai-se repercutindo até aos
reservatorios de captagao.

Uma vez que nao existe a dependéncia dos tempos de enchimento e esvaziamento dos
reservatorios, os avisos e/ou erros que os modelos poderao encontrar correspondem, somente,
ao funcionamento de bombas quando nao exista caudal nas condutas.

Relativamente & sua calibracao, os modelos apresentam valores de caudais ainda mais

préximos do real, bem como as pressoes registadas.
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Figura 69 — Esquema dos minimodelos
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i. Funcionamento dos modelos

Seguidamente lista-se o processo de cédlculo a efetuar nestes novos minimodelos:

e Em primeiro lugar deverd ser efetuado o estudo para os trogos finais da rede. Estes

sao representados pelos seguintes modelos:

o 7190
o 7191
o 7381
o 7480

o Tendo sido realizada a anilise, sao retirados os valores do fluxo que sai do
reservatorio inicial (7190, 7191, 7381 e 7480).
e Os valores obtidos sao inseridos como consumos nos modelos intermédios:

o 7180
o 7291

e Mais uma vez o processo é repetido, mas agora para os seguintes modelos:

o 7130
o 7282
o 7380

e Por fim e tendo sido obtidos os valores do fluxo para os reservatdrios anteriores

(7130, 7282 e 7380) procede-se & andlise dos modelos de inicio da rede.

o 6262-7282
o 7110
o 7131
o 7330

Este método pode ser simplificado caso se somem os valores de consumos nos diferentes
pontos de entrega. Apesar de parecer mais trabalhoso, os modelos sdo mais rapidos de
computar e caso existam erros associados ao cdlculo, estes serao mais fdceis de serem

encontrados e corrigidos, devido & menor dimensao dos modelos.
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O processo mais rdpido de inser¢ao dos resultados de um modelo para o outro é o seguinte:

e Obter uma tabela com os valores de consumos/fluxo que sai do reservatorio;

Type |Ec-|umn$| Fiers |

Select the type of table to create:

ID:DD Hrg vI

 Metwork Modes at
 Netwark Links at

{Time series for nodel
3

 Time series for link

ak. I Cancel |

Figura 70 — Janela “Table Selection”

e Selecionar a coluna consumos e copid-la;

Time Series Table - Node 7381

Time Demand Head Pressure MonemgsL

Hours ChH m m mag/L

0:00 290,00 0.00 0.00

1:00 290,00 0.00 0.00

2:00 290,00 0.00 0.00

300 250,001 .00 0.00 Copyhs—
400 290.00 0.00 0.00 € Bitmap

500 290,00 0.00 0.0o0 = Metafile

£:00 280,00 0.00 0.00 % Data [Text]
7:00 250,001 .00 0.00

800 230,00 0.00 0.00 Earee] g3y
500 290,00 0.00 0.00

10:00 290,00 0.00 0.00

11:00 290,00 0.00 0.00

12:00 250,001 .00 0.00

13:00 290,000 0.00 0.00

Figura 71 — Tabela de resultados para o ponto exemplo
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e Criar um ficheiro de texto “.zxt” e colar os valores copiados;

e Limpar todos os dados, deixando apenas os valores de consumo;

File Eda Format View Help File E&t Format View Help
Médulodemodelaciomatendticadol/InterAqua A 7381
Time Series Table - Node 7381 |
Time Demand 41.21
Hours on 127.21
8:00 -41.21 177.21
1:00 -127.21 176.21
2:00 -177.21 177.21
3:00 -176.21 179.21
4:00 -177.21 98.21
5:00 -179.21 41.21
6:00 -98.21 41.21
7:00 -41.21 32.21
8:00 -41,21 5.21
9:00 -32.21 5.1
10:00 -5.21 8.21
11:09 -5.21 39.21
12:00 -B.21 39.21
13:00 -39.21 39.21
14:00 -39.21 39.21
15:00 -39.21 39.21
16:00 -39.21 48,21
17:00 -39.21 40.21
18:09 -498.21 39.21
19:00 -40.21 39.21
20:00 -39.21 39.21
21: -39.21 48.21
22:00 -39.21 4a1.21
23:00 -49.21

v
< >

Figura 72 — Organizagao do ficheiro de texto

o Guardar o ficheiro, alterando “.¢xt” para “.pat”;
File name: | Mew Text Document.pat v‘
Save as type: |Te1rt Documents (*.txt) v ‘
(= Hide Folders Encoding: | AMSI V| ‘ Save | | Cancel |

Figura 73 — Alteragao do tipo de ficheiro

e No modelo seguinte, selecionar o padrao a alterar e de seguida pressionar o botao
“Load...” para carregar o ficheiro anteriormente criado;

e Por fim carrega-se no botao “OK” para finalizar as alteragdes.
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Pattem D Description

[ [1z7.21

Time Period 1 2 |3 |4 |5 |e |7 |s
Multipier 17621 17721 179271 Wz 4121 Mz 3z

< >
150

a

L3

& 100

"

-3

f =

[}
012345678 91011121314151617181920 212223
Time (Time Period = 1:00 hrs)

ILnad I o | oK | s | Help |

x
Look in: | ] Desitop | = ek Er Contents

- e e 121
! 1;- ”ll' e
e 77
P Downloads 17621
ent places Shortcut w2l
- # 872 bytes et
~ 4121

Modelo Pedrougos - Freirieiro e

= tF Shortcut 5221

3 05 6.21

5 I 2,05KB B

i

& Modelo )

Libraries 3321
Shorteut e

f’k‘ [ 2,81KB 3321
! 3321
e ™ Mew Text Document.pat 3821
= AutoCAD Hatch Pattern Def.. 0z
@ [O5#| 177 bytes 3321
| . 79,21

) ThisPC e

Netuwori j&[ Shortcut sz
PO 424 bytes v [

il name: [New Teat Document pat | Open
Flesoftype:  [Pattemfies ["PAT) = Cancel |

Pattem 1D

|7aa

Time Period |1 |z 3 4 5 3 7 8
Muliplier RN
< >
150-

2

B 100

f

@

£ s

o
91234567 8 91011121314 151617131920 212223
Time (Time Period = 1:00 rs)

fle] Gam | I oK I B Help

Figura 74 — Importagao de padroes
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ii.  Apresentagdo de resultados

Os resultados seguidamente apresentados foram fruto de uma andlise dos minimodelos no
31 dia de agosto de 2013. Estes sdo dispostos em gréificos representando os valores da
seguinte forma:

e (Caudal fornecido versus caudal de saida;

e Pressao nos pontos de entrega;

e Tempo de percurso da dgua, reservatorio — ponto de entrega.
A anadlise dos caudais e pressdo estdo intimamente ligadas & modelacao hidrodindmica da
rede. O célculo do tempo de percurso entra em consideragao com o tempo de permanéncia
de dgua nas condutas, estando diretamente associado & qualidade da dgua.
Os modelos onde nao existiam caudais para o perfodo referido nao foram contabilizados, por

exemplo, minimodelo 7131.
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7191
Este minimodelo corresponde as condutas que partem do reservatério 7191 e abastecem os

pontos de entrega 7142PE605, 7161PE596, 7161PE599 e 7191PE595.

System Flow Balance

ool AT T R T T s e s T s e p———]
,,,,, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : . Consumed
Z
H
0 1I 2I ; i E:l f; 7: é é 1:0 1‘1 1:2 1:3 1;4 1:5 1:6 1:7 113 1:9 2:0 2:1 2‘ 2‘3 24
Time (hours)
Figura 75 — Gréfico de balanco de fluxo no sistema
Pressoes
300
550 —o— 7142CV140
—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—C—0—C—0—0—0—0—0—0~—0—0
— —e— T142PE605
s 200
. 0000000 000000000 o 0o eeee
= 150
g —e—T7161CV020
—0—0—0—0—0—0—00 00 0000000000000
2 100
& —e—T7161CV150
0000000000 0000000000000
50
—0-0-0-00000000000000000000 —O TI6IPESH
0 —0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0-0—00-0—00-000-0-90 _g 'IGIPL5)9
0 5 10 15 20
—e—T7191PE595

Duragao [h]

Gréfico 12 — Pressoes nos pontos de entrega do modelo
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Tempo de percurso

30
=
o 29 —e—T7142CV140
<
[a9]
= 5 —e— 7142PE605
~
2 ——T7161CV010
—
2 15
5} —e—7161CV020
o
2 10 —e—T7161CV150
@]
o))
g 5 —e— T7161PE596
[¢b)
=
, —e— 7161PE599
0 5 10 15 20 —e— 7191PE595

Duragao [h]

Gréfico 13 — Tempos de percurso da dgua nos pontos de entrega do modelo

Da anélise da Figura 75 conclui-se que a dgua que sai do sistema é sensivelmente igual a
que entra.

Como se pode verificar no Gréafico 12 nao existem problemas de pressao, tendo todas elas
valores positivos e sensivelmente constantes.

No Gréfico 13 estao presentes os tempos de percurso da dgua. Como é possivel analisar
existem pontos onde o valor é crescente. Isto deve-se ao facto de nao existirem consumos
para o periodo em causa, logo a dgua estard, teoricamente, parada até que estes existam. E
também de referir que quanto menor o consumo, menor é o caudal, diminuindo a velocidade

e aumentando o tempo de percurso.
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7180

O reservatorio 7180 é responsavel pelo abastecimento dos pontos de entrega 7142PE638 e
7180PE610.

System Flow Balance

—— Produced
Consumed
0 1 2 3 4 5 6 7 & 8§ 0 M £ 3 14 5 6 7 B 8 W A 2 B %
Time (hours)
Figura 76 — Grafico de balanco de fluxo no sistema
Pressoes
400
450 WH—H—.—.—.
300
<
S 250
£
5 200 —@— 7142PE638
1
0w
g 150 —e— 7180PE610
A

1
00 W —e—7191
50
0 | e—e—e—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0
0 5 10 15 20

Duragao [h]

Gréfico 14 — Pressoes nos pontos de entrega do modelo
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Tempo de percurso

8
=
7
E
Z 0
~ 5
2
2 —e— T142PE638
o
g 3 —e— 7180PE610
< 2
<
S —e—T101
g1
g
= 0
0 5 10 15 20

Duragao [h]

Grafico 15 — Tempos de percurso da dgua nos pontos de entrega do modelo

Na Figura 76 verifica-se que a dgua que sai do sistema é sensivelmente igual a que entra.
Como se pode verificar no Gréfico 14 nao existem problemas de pressao, tendo todas elas
valores positivos.

No Graéfico 15 estao presentes os tempos de percurso da dgua.
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7190

Esse reservatério abastece o ponto de entrega 7149PEG5H5.

System Flow Balance

S R TR N S U HOS U N O A R N~ A Lo —— Produced
400.0 v T : - Consumed

350.0

300.0

a
wh
=
=

Flows (GMH)
w3
]
2
=

150.0

100.0§-

50.0

T T T T T T T T T u T T T u T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 pal 22 23 24
Time (hours)

Figura 77 — Gréfico de balanco de fluxo no sistema

Pressoes

n
§ —0— 7149PE655
[al

0 5 10 15 20

Duragao [h]

Gréfico 16 — Pressoes nos pontos de entrega do modelo
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Tempo de percurso

—o— 7149PE655

0 5 10 15 20

Tempo de percurso / Idade [h]

Duragao [h]

Grafico 17 — Tempos de percurso da dgua nos pontos de entrega do modelo

Da anélise da Figura 77 conclui-se que a dgua que sai do sistema é sensivelmente igual a

que entra.

Como se pode verificar no Gréfico 16 nao existem problemas de pressao, tendo todas elas

valores positivos.

No Graéfico 17 estao presentes os tempos de percurso da dgua.
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7130

O reservatério 7130 corresponde & ETA de Castelo de Paiva e é responsavel pelo
abastecimento dos pontos de entrega 7146PEG35, 7T148PE650, 7154PE670, 7155PE618,
7155PET70, 7155PET71, 7155PET772, 7T155PET74, T155PE776, 7157PE600, 7T158PE666 e

7159PE778. Bem como os reservatorios 7180 e 7190.

System Flow Balance
1100.0 -

Produced

1050.04 ------

1000.04 - --
850,01 ---
T T R L B E e R T PP PEEEE [CPDERE o CEEP PP EEPEPE O DEAPE SR EEPEET PEPPEE FEPR SEPEER: e

850.01---
80004-----4-

Flow(CMH)

750.04 ----- %
700.04----
85004 ---f-
600.0 - -
550.04 - f-
s00.04f--

450,04 .
o 1 2 3 4 5 6 7 8 k:) 10 1" 12 13 14 15 16 7 18 18 20 21 22 23 24
Time {hours)

Figura 78 — Grafico de balanco de fluxo no sistema

Pressoes
600
=400
S
£
o
pas)
©w
g
& 200
0
0 5 10 15 20
Duragao [h]
—e— 7141 —@— 7143CV060 —0— 7143CV260 —@— 7143CV350
—@— 7146CV150 —@— 7146CV200 —— 7146CV210 —@— 7146PE635
—@— 7147CV010 —@— 7148CV070 —@— 7148PE650 —@— 7152CV020
—@— 7154PEG670 —e— 7155CV010 7155CV080 —@— 7155CV100
—.—71550V110/120 7155¢v130 —.—7155CV140/150 —@— 7155CV180

Grafico 18 — Pressoes nos pontos de entrega do modelo

108




Relatério

MODELACAO HIDRAULICA DE UM SISTEMA ADUTOR EM ALTA

de estdgio

Tempo de percurso
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—o— 7146CV150 —0— 7146CV200 —@— 7146cv210 —@— 7146PEG635
—@— 7147CV010 —@— 7148CV070 —@— 7148PE650 —o— 7152CV020
—@— 7154PE670 —e—7155CV010 7155CV080 —o— 7155CV100
—o—7155CV110/120 7155¢v130 —e— 7155CV140/150 —e— 7155CV180
—o— 7155CV200 —e— 7155CV210 —e— 7155CV220 —@— 7155pe618
—o— T155PET70 —0—T155PETT1 T155PET72 —0— T155PET74
7155PET76 7156CV010 —e—7156CV070 —e— 7157PE600

Grafico 19 — Tempos de percurso da dgua nos pontos de entrega do modelo

Da andlise da Figura 78 conclui-se que a dgua que sai do sistema é sensivelmente igual &
que entra.

Como se pode verificar no Gréfico 18 nao existem problemas de pressao, tendo todas elas
valores positivos.

No Gréfico 19 estao presentes os tempos de percurso da dgua. Como é possivel analisar
existem pontos onde o valor é crescente. Isto deve-se ao facto de nao existirem consumos
para o periodo em causa, logo a dgua estard, teoricamente, parada até que estes existam. E

também de referir que quanto menor o consumo, menor o caudal, que por sua vez diminui

a velocidade e consequentemente aumenta o tempo de percurso.
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7110

7110 corresponde a captacao de dgua do rio Paiva e abastece a estacao de tratamento de

dgua de Castelo de Paiva.

System Flow Balance
1100.0 e

-~ Produced
Consumed

1050.0

1000.0
950.0
500.0
850.0
800.0
750.0

Flonw (GRiH)

700.0
85004 f-4-
600.0 ‘
5500 -f----

500.0

450.0

Time (hours)

Figura 79 — Gréfico de balanco de fluxo no sistema

Pressoes
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116 ——7130
114
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112

110
0 5 10 15 20
Duracéo [h]

Gréfico 20 — Pressoes nos pontos de entrega do modelo
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Tempo de percurso

2,5

15

—e— 7130

0,5

Tempo de percurso / Idade [h]

0 5 10 15 20
Duracao [h]

Gréfico 21 — Tempos de percurso da dgua nos pontos de entrega do modelo

Da anélise da Figura 79 conclui-se que a dgua que sai do sistema é sensivelmente igual a
que entra.

Como se pode verificar no Grafico 20 nao existem problemas de pressao, tendo todas elas
valores positivos.

No Griéfico 21 estao presentes os tempos de percurso da dgua.
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7480

O reservatoério 7480 é responséavel pelo abastecimento do ponto de entrega 7442PE208.

System Flow Balance

450.0 s Produced

Consumed

400.0

350.0

300.0

Flow (CMH)

[
S W
s =
=E

150.0¢ -
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T T T T ; T T ' T 1 { T T T T T T T T T T T +
0 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 20 22 23 24
Time (hours)

Figura 80 — Gréfico de balanco de fluxo no sistema
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Gréfico 22 — Pressoes nos pontos de entrega do modelo
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Grafico 23 — Tempos de percurso da dgua nos pontos de entrega do modelo

Da andlise da Figura 80 conclui-se que a dgua que sai do sistema é sensivelmente igual a
que entra.

Como se pode verificar no Gréfico 22 nao existem problemas de pressao, tendo todas elas
valores positivos.

No Grifico 23 estao presentes os tempos de percurso da dgua. Como é possivel analisar
existem pontos onde o valor é crescente. Isto deve-se ao facto de nao existirem consumos
para o perfodo em causa, logo a dgua estard, teoricamente, parada até que estes existam. E
também de referir que quanto menor o consumo, menor o caudal, que por sua vez diminui

a velocidade e consequentemente aumenta o tempo de percurso.
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7381

O reservatério 7381 ¢é responsavel pelo abastecimento dos pontos 7354PET755, 7355PE760 e

7355PET762.
System Flow Balance
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150.04 -4
140.0
130.0
200 .
JERTTINE S
Z 1000
% 0.0
f 80.0¢-
T70.0¢-f-
80.0¢--
50.04---
4004---
3004--- -
2004--- -
10.0 -
0 ‘II 2I f‘i 4‘ Eli (Ii "r’ é “3 1‘0 1‘1 1 ‘2 1 5 1‘4 1‘5 1‘6 1 Lf 1é 1‘9 ZID 2‘1 ﬂl 2‘3 24
Time: (hours)
Figura 81 — Gréfico de balanco de fluxo no sistema
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Gréfico 24 — Pressoes nos pontos de entrega do modelo
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Gréfico 25 — Tempos de percurso da dgua nos pontos de entrega do modelo

Da anélise da Figura 81 conclui-se que a dgua que sai do sistema é sensivelmente igual a
que entra.

Como se pode verificar no Grafico 24 nao existem problemas de pressao, tendo todas elas
valores positivos.

No Gréfico 25 estao presentes os tempos de percurso da dgua. Como é possivel analisar
existem pontos onde o valor é crescente. Isto deve-se ao facto de nao existirem consumos
para o periodo em causa, logo a dgua estard, teoricamente, parada até que estes existam. E
também de referir que quanto menor o consumo, menor o caudal, que por sua vez diminui

a velocidade e consequentemente aumenta o tempo de percurso.
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7291
Os pontos de entrega abastecidos por este reservatdrio sdo os seguintes: 7291PE682,

7345PET700, 7348PE725, 7349PET30, 7440PE722 e o reservatério 7480.

System Flow Balance
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Consumed

Flow(GhH)

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22 23 24
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Figura 82 — Gréfico de balanco de fluxo no sistema
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Grafico 26 — Pressoes nos pontos de entrega do modelo
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Gréfico 27 — Tempos de percurso da dgua nos pontos de entrega do modelo

Da andlise da Figura 82 conclui-se que a dgua que sai do sistema é sensivelmente igual a
que entra.

Como se pode verificar no Gréfico 26 nao existem problemas de pressao, tendo todas elas
valores positivos.

No Gréfico 27 estdao presentes os tempos de percurso da dgua. Como é possivel analisar
existem pontos onde o valor é crescente. Isto deve-se ao facto de nao existirem consumos
para o periodo em causa, logo a dgua estard, teoricamente, parada até que estes existam. E
também de referir que quanto menor o consumo, menor o caudal, que por sua vez diminui

a velocidade e consequentemente aumenta o tempo de percurso.
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7282

O reservatério em questao fornece dgua ao ponto7144PE630 e ao reservatério 7291.

System Flow Balance
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Figura 83 — Grafico de balanco de fluxo no sistema
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Gréfico 28 — Pressoes nos pontos de entrega do modelo
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Gréfico 29 — Tempos de percurso da dgua nos pontos de entrega do modelo

Da anélise da Figura 83 conclui-se que a dgua que sai do sistema é sensivelmente igual a
que entra.

Como se pode verificar no Gréfico 28 nao existem problemas de pressao, tendo todas elas
valores positivos.

No Griéfico 29 estao presentes os tempos de percurso da dgua.
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6262-7282
O ponto 6262 representa uma conduta proveniente de Lever que vai abastecer a parte norte

da rede. Neste minimodelo o ponto de entrega corresponde ao reservatoério 7282 que por sua
vez ird abastecer outros pontos.
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Figura 84 — Grafico de balanco de fluxo no sistema
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Grafico 30 — Pressoes nos pontos de entrega do modelo
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Grafico 31 — Tempos de percurso da dgua nos pontos de entrega do modelo

Da andlise da Figura 84 conclui-se que a dgua que sai do sistema é sensivelmente igual a
que entra.

Como se pode verificar no Gréfico 30 nao existem problemas de pressao, tendo todas elas
valores positivos.

No Griéfico 31 estao presentes os tempos de percurso da dgua. Como é possivel analisar
existem pontos onde o valor é crescente. Isto deve-se ao facto de nao existirem consumos
para o perfodo em causa, logo a dgua estard, teoricamente, parada até que estes existam. E

também de referir que quanto menor o consumo, menor o caudal, que por sua vez diminui

a velocidade e consequentemente aumenta o tempo de percurso.
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VIII.

Modelo alternativo

Este modelo surge como alternativa ao modelo calibrado, tornando a sua computagao mais
rapida, dispensando a inserc¢ao e alteragao de regras no modelo. A grande diferenca entre os
dois modelos é que neste (alternativo) nao existem reservatoérios intermeédios, estando os
caudais a montante e a jusante dos reservatorios equilibrados.

Na Figura 85 é apresentada a comparagao entre o resultado obtido numa rede onde existem
dois reservatdrios interligados sem uma vélvula controladora de caudal. Consequentemente,
nao existem regras a definir nas valvulas e o reservatoério intermédio é substituido por dois
pontos ligados por uma vélvula redutora de pressao, com definicdo de reducdo de pressao

para o valor de 0 m.c.a.

al | A t = )
0.00 140,45 40.43 '_5,5, 24.00 ]
Juncio - Ligagdo
(Pressio [m.c.a]) {Caudal [m3/h])
b y= o _ G - *
0.00 24,00 1100 2400 259.0(0.00 4.0 2,00

Figura 85 — Comparacao de resultados entre dois modelos semelhantes: a) com reservatoério

intermédio, b) com valvula redutora de pressao.

Apesar dos modelos parecerem diferentes, a tinica alteracido que existe de um para o outro
¢é a substituicao do reservatoério intermédio por dois pontos ligados por uma véalvula redutora
de pressao.

Em relacao aos resultados, verifica-se uma diferenca de valor a jusante da bomba, sendo os
restantes valores préximos uns dos outros. Isto deve-se ao seguinte facto, quando existe um
reservatorio a ser abastecido por uma bomba, o EPANET vai calcular o valor que melhor

se adequa ao transporte de dgua. Nesta situagao ao aumentar o caudal a energia serd menor,
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mas na realidade, se estes valores fossem verificados, significaria uma rotura de dgua do
reservatoério por falta de capacidade de armazenamento.

Assim sendo, esta alternativa (dois pontos ligados por uma valvula redutora de pressao)
traduz uma solugdo vidvel para a modelagao de redes mais complexas. Seguidamente sao
apresentados os resultados obtidos (Figura 86, Grafico 32 e Gréfico 33).

System Flow Balance
1100.0 - - o o o - -

Produced

1050.0¢---+ Consumed|

1000.0
850.04 -+
800.04-4-+
850.01-- ,
800.04--14:
75001

Flowe (CMH)

700.0}---A
65001 -}
600.04---+
550.0 ---:
50001 -

as00-

2000]---i

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 35 38 40 42 44 46 43 50 52 54 56 53 60 62 64 66 63 70 72
Time (hours)

Figura 86 — Balango de fluxo no sistema
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Gréfico 32 — Pressoes nos pontos de entrega do modelo alternativo
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Gréfico 33 — Tempo de percurso da dgua no modelo alternativo

Comparando os dados desses graficos anteriores com os resultados dos minimodelos é

possivel verificar que os valores sao muito préximos, sendo alguns deles iguais.
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Capitulo IV — Outros trabalhos realizados ao longo do estégio

Para além dos objetivos propostos inicialmente pelo plano de estédgio, foi pedido a elaboragao
de mais um modelo de uma rede. Esta, de menores dimensoes, apresenta um transporte de
dgua efetuado de forma gravitica. Foi também elaborado um guia para retratar o processo
de criagdo de modelos no EPANET, de forma a facilitar o uso do programa a novos
utilizadores.

Estes objetivos extras foram realizados sem nunca descurar o trabalho principal uma vez
que o tempo se revelou suficiente para a sua execucao.

A realizacdo de mais uma rede conduziu a uma maior préatica de funcionamento no programa
EPANET, tendo sido confirmados alguns dos conhecimentos obtidos, bem como a aquisicao
de novas matérias, sempre relacionados com o programa.

O guia corresponde a um documento de apoio a todo o processo que envolve a modelagao

em EPANET.

Ao longo do estdgio ocorreram, ainda, duas apresentacoes concernentes ao ponto de situagao

do trabalho a desenvolver, apresentando-se também no CD em anexo.
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Modelacao Hidrdulica de uma Conduta

Além do modelo da rede do Vale do Sousa, foi também pedida a elaboragao de um modelo
para uma conduta gravitica que liga um reservatério situado em Pedroucgos até um ponto
situado em Freixieiro. Neste caso o reservatério considerado foi um de nivel fixo, sendo
atribufdo o valor da cota de soleira do reservatério de modo a simular o pior cendrio possivel.
No relatério apresentado no CD em anexo, estdo presentes os valores obtidos, bem como

uma andlise de vdrios cendrios onde existe uma alteragdo dos consumos registados (Figura

87).

José Trindade

MODELAGAO HIDRAULICA DE UMA
CONDUTA
MODELO PEDROUGOS - FREIXIEIRO

Este relatorio tem como principal fun¢édo a descricdo de um modelo criado no software
EPANET2.0, a sua validagdo com valores registados de medigdes efetuadas e por fim uma
analise de resultados para um conjunto de cenarios estudados.

Figura 87 — Capa do relatério do modelo Pedrougos-Freixieiro
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II. Elaboragdo de um guia para EPANET

A elaboracao de um guia para EPANET, tal como ja foi referido, teve como principal
objetivo facilitar o uso do programa para novos utilizadores. Este é composto por vérias
imagens e tenta focar apenas os aspetos mais importantes de uma modelagao. Durante a
escrita do relatério tentou-se tornar o texto o mais claro possivel, sempre com o apoio de
imagens por forma a nao originar dividas aquando da criagdo e andlise de uma rede em
EPANET.

Este é composto por um total de 101 paginas das quais 63 correspondem ao guia em si € o
restante a anexos, sendo que estes sdo oriundos do manual em portugués do EPANET e

indicam o modo de preenchimento dos vérios campos num ficheiro INP.

Guia de
criacao e
alteracéao de
modelos em
EPANET

José Trindade

Figura 88 — Capa do guia criado

Este guia é apresentado no CD em anexo.
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III. Apresentacées do ponto de situagao

Nestas apresentagoes o objetivo principal foi mostrar como estava o processo de
desenvolvimento do plano de trabalhos. Nelas existiu a necessidade de explicar os caminhos

tomados, valores utilizados, e a apresentacao de resultados obtidos.

MODELACAO
HIDRAULICA DE UM
SISTEMA ADUTOR EM ALTA /7

Ponto de situacto

Figura 89 — Diapositivo de apresentacao do ponto de situacao

\/\,/v

=

MODELO
PEDROUCOS - FREIXIEIRO Q

Figura 90 — Diapositivo de apresentacao do Modelo Pedroucos - Freixieiro
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Capitulo V — Conclusoes e observagoes

Em relacao a este capitulo, conclui-se que a realizagdo deste estdgio foi proficua em termos
de aplicacdo e aquisicdo de conhecimentos. Adicionalmente, a ambientagao e percecao do
funcionamento de uma empresa acaba por ser uma experiéncia enriquecedora.
No plano de estdgio, destacam-se dois pontos principais: em termos pessoais e profissionais.
Em termos da concretizagao dos objetivos detalham-se os seguintes pontos:

¢ Funcionamento com os programas;

e Resultados e funcionamento do modelo.

Funcionamento com os programas

Apesar de existir alguma experiéncia de trabalho com programas como o AutoCAD, o
mesmo nao sucedeu com o G/InterAqua e o EPANET. Assim sendo, os tltimos levaram
algum tempo até & aquisi¢do de uma ambientacao e confianca para realizar os trabalhos
propostos.

Relativamente ao G/InterAqua foi possivel observar-se que praticamente toda a informagao
nele existente podia ser exportada para um ficheiro INP para posterior abertura no
EPANET.

Em relacdo ao EPANET, este é um programa de facil manuseamento, permitindo a criagdo
de modelos fidveis de redes de abastecimento de dgua, desde que as capacidades do programa
nao sejam excedidas.

As conclusoes que se podem retirar do modelo sdo as seguintes:

e O EPANET apresenta resultados préximos aos calculados por métodos académicos,
devendo-se ao facto das férmulas utilizadas serem semelhantes;
o A anélise dinAmica de redes em EPANET ¢ rédpida e a calibragdo do modelo facil

de implementar;
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e Apesar de existir um acréscimo de trabalho, deverd ser preferencial a criagao de
modelos mais pequenos de uma rede. Neste caso, para além do cdlculo se tornar

mais rapido, iriam aparecer menos erros e seria mais fdcil o controlo dos valores.

II. Resultados e funcionamento do modelo

As conclusoes que se podem retirar dos diferentes modelos s@o as seguintes:

e Modelo Vale do Sousa devidamente calibrado
Este modelo apesar de ser o mais correto em termos de representacao real da rede,
é muito pesado para o programa e torna o seu célculo moroso. Os resultados obtidos,
caso as regras e valores de controlo estejam bem inseridos para os valores de consumo
a analisar, aproximam-se dos que sao observados na realidade.

e Minimodelos
Nos minimodelos, como nao existe a necessidade de colocacao de restricoes na rede,
o cdlculo é mais rdpido, obtendo-se valores préximos dos reais, quer para valores de
pressao, quer para valores de fluxo.

e Modelo alternativo
O modelo alternativo devolve valores de pressao préximos da realidade, sendo
semelhantes aos outros modelos. Uma vez que nao apresenta reservatorios
intermédios, as simulacoes nele calculadas sao rdpidas e evitam o aparecimento de

erros relacionados com o excesso de dgua na rede.

Em suma, as solugoes alcancadas evidenciam um ajuste muito bom face a valores medidos,
revelando que o programa pode reproduzir o sistema com bastante acuidade. E, por
conseguinte, uma ferramenta 1itil, que permite uma gestao eficiente de um sistema existente

e possibilita uma anédlise integrada aquando de novas solicitagoes/alteragoes.
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Anexos

Os anexos apresentados foram descritos no Capitulo IV e poderdo ser consultados no CD

em anexo.
Seguidamente apresenta-se a sua lista:
o Apresentagoes de ponto de situagao
e Guia de EPANET
e Modelagao Hidraulica de uma Conduta
e Notas breves (este ficheiro serve de apoio a interpretacao de alguns graficos e tabelas

presentes neste documento).
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