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Resumo:

Este trabalho consistiu na aplicacdo do conceito de desempenho hidraulico para a avaliacio do com-
portamento de um sistema de distribuicio de agua, em termos de pressées, velocidades de escoa-
mento e perdas de agua. Numa primeira fase, procedeu-se & concepcao e ao dimensionamento do
sistema em andlise de acordo com a regulamentacao em vigor, utilizando o ferro fundido dictil. De
seguida, compararam-se os desempenhos hidraulicos do sistema com os referentes a outras solucdes
alternativas para diferentes materiais das condutas (i.e., polietileno de alta densidade e policloreto de
vinilo), diferentes factores de consumo (i.e., regulamentares e especificos de uma determinada zona)
e configuracdes do sistema.

Procedeu-se a avaliacao do efeito da introducdo de vdlvulas redutoras de pressao no controlo das
perdas e consequente melhoria dos desempenhos associados as pressoes. Esta analise consistiu na
adopcio de trés tipos distintos de valvulas redutoras de pressdo (VRP): com carga a jusante constante,
com perda de carga constante e com perda de carga variavel no tempo, em duas configuracoes do
sistema distintas (i.e., malhado e ramificado). Concluiu-se que a utilizacao de VRP diminui as perdas
de dgua, uma vez que reduz as pressoes, e que a VRP mais eficiente € a valvula com perda de carga

variavel no tempo.
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1. INTRODUCAO

A dgua é um recurso natural insubstituivel
nas actividades humanas. sendo simultaneamente
uma componente essencial dos ecossistemas natu-
rais ¢ uma componente natural do ambicnte (Att.
7° da Lei de Bases do Ambiente, Lei n.” 11/87 de
7 de Abril).

E fundamental a consciencializacdo de que os
recursos hidricos s@o limitados e que € necessario
protegé-los e conservd-los. Se a questdo da escas-
sez do recurso apenas € colocada em algumas zo-
nas do planeta. a questdo da qualidade € discutida
na sua globalidade. Este processo de conscienciali-
zacdo deve ser acompanhado de medidas concretas
que conduzam a alteracdo das prdticas relativas
a gestdo e & utilizacdo da dgua, nomeadamente
através do desenvolvimento de estratégias para uso
eficiente da dgua aplicaveis aos diversos niveis:

nacional, regional ¢ local (Almeida er al., 2001).
Em relacdo a eficiéncia actual da dgua. o Plano
Nacional para o Uso Eficiente da Agua ilustra que
nem toda esta procura de dgua é efectivamente
aproveitada, na medida em que hd uma parcela
importante associada a ineficiéncia de uso, sob a
forma de perda e desperdicios. que corresponde a
diferenca entre o volume da dgua que ¢ captado e
o volume que é efectivamente necessdrio. Trata-
se, portanto, de uma componente que tem custos
para a sociedade, sem quaisquer beneficios. Estes
elevados volumes indicam, assim, importantes
poupancas potenciais que importa analisar.

Uma das principais preocupacdes das en-
tidades gestores de sistemas de distribuicao de
dgua tem sido o controlo de perdas de dgua, que
atingem por vezes valores superiores a 30% do
volume total de dgua que entra nos sistcmas de
abastecimento (WRC, 1994).
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Nesta conformidade, a problematica das perdas
e do seu controlo em sistemas de aducdo e distri-
bui¢d@o de dgua assume importancia cada vez mais
preponderante, na actual tendéncia para privile-
giar a sustentabilidade dos servi¢os e a proteccio
do ambiente.

Devido as necessidades de adaptacio a no-
va Directiva Quadro. as entidades gestoras (e.g.,
entidades distribuidoras) t€m que aumentar a qua-
lidade da dgua nas origens e. consequentemente,
reduzir as necessidades de tratamento, aumentar
a fiabilidade do servico prestado através de um
intenso programa de monitorizacdo e controlo dos
recursos hidricos, promover uma utilizacdo mais
eficiente da dgua (i.e., reducdo dos consumos e
controlo das perdas no sistema. reutilizaciio da
dgua. reciclagem de subprodutos e melhor ma-
nutencdo do sistema) e reavaliar as origens de
dgua para proteccdo do meio hidrico. Nesta con-
formidade. o desenvolvimento de instrumentos
que permitam a avaliacdo quantitativa torna-se
indispensdvel. Estes instrumentos podem assu-
mir a forma de indicadores de desempenho. que
descrevam o grau de sucesso obtido num dado
conjunto de objectivos da entidade gestora. Estes
indicadores sdo, portanto. medidas de eficiéncia
e eficdcia das entidades gestoras relativamente a
aspectos especificos da actividade desenvolvida
ou do comportamento do sistema (Baptista, 1998)
e consistiram na principal motivacdo para o desen-
volvimento deste estudo.

Desta forma. o objectivo principal deste es-
tudo consistiu na aplicacdo de metodologias que
permitam avaliar e analisar os niveis de desem-
penho do sistema em termos de pressoes, veloci-
dades ¢ perdas. com vista a um desenvolvimento
sustentdvel relativamente a utilizacdo a dar a dgua.
Neste contexto procedeu-se a simulacio hidrau-
lica de um sistema de distribuicio de dgua. em
regime quase permanente (com duragdo de 24 ho-
ras), & avaliacdo do seu desempenho hidrdulico e a
quantificacdo das perdas de dgua.

2. INDICADORES DE DESEMPENHO

Para dar resposta as exigéncias em relaciio ao
nivel de servico de abastecimento de dgua com a
garantia de desenvolvimento e sustentabilidade do
mercado da dgua (Alegre, 1992), introduziu-se o
conceito de indicador de desempenho do sistema
de distribuicdo de dgua ¢ aplicou-se as pressoes
¢ velocidades de escoamento. O objectivo destes
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indicadores era constituitem ferramentas de apoio
a decisdo das entidades gestoras, tornando directa
e transparente a comparacao entre os dilerentes
objectivos de gestdo e os resultados conseguidos
(Baptista. 1998 e Matos et al., 1998).

A utilizacdo dos indicadores de desempenho
como ferramentas para a comparaciio de alter-
nativas de investimento e tomadas de decisdo
tém vindo a ser utilizadas por diversas cntidades
nacionais e internacionais. Em Portugal. t¢m sido
realizados vdrios estudos neste dominio — Alegre
(1992), Matos et al. (1993). Alegre ¢ Almeida
(1995). Faria e Alegre (1995), Coelho (1997) e
Coelho e Alegre (1997). No quadro internacional
foram desenvolvidos diversos projectos em que se
destacam o sistema de avaliacdo do desempenho
vigente em Inglaterra e no Pais de Gales, as inicia-
tivas da AWWARF ( i.e.. “American Water Works
Association Research Foundation™), as iniciativas
de entidades financiadoras como o Banco Mun-
dial e 0 Banco Asidtico para o Desenvolvimento e
0 projecto IWA sobre indicadores de desempenho
cujos resultados foram a realizacao de diversos
encontros cientificos e técnicos, permitindo a
constituicdo de um Manual de Boa Pratica intitu-
lado “Performance Indicators for Water Supply
Services™ (Alegre er al., 2000).

Dias (2004) efectuou a andlise do comporta-
mento que um sistema de distribuicio de dgua terd
ao longo da sua vida util, por forma a comparar
diversos cendrios alternativos de investimento.
Aplicou-se a metodologia que utiliza os indica-
dores de desempenho hidraulicos apresentada em
Alegre (1992) e em Coclho (1997). Para a ava-
liacdo do desempenho hidraulico. avaliam-se as
varidvels de estado de um sistema de distribui¢io
(e.g.. as pressoOes, as flutuacdes de pressdo e as
velocidades) recorrendo a fungdes de penalidade.
que se definem com base nos niveis de servico.
i.e.. em critérios de avaliacdo da qualidade do
servico prestado pelas entidades gestoras. Por
forma a alargar as bandas de dispersao e efectu-
ar uma melhor comparacio entre diversas solu-
¢oes alternativas, procedeu-se a um reajustamento
das funcdes de penalidade propostas por Coelho
(1997) relativas a avaliacdo das pressoes e das
velocidades. para além de as redefinir numa escala
dos niveis de servigo em percentagens, i.c., entre
0e 100%.

Apresentam-se na Figura | as fun¢des de pe-
nalidade adoptadas, sendo de referir que a Figura
la ¢ apresentada com o padrio de cores adoptado
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nas figuras de isolinhas de pressdo, por forma a
que o leitor tenha uma melhor interpretagao da dis-
tribui¢do das pressoes no sistema em andlise e dos
respectivos desempenhos. Apresentam-sc duas
funcdes de penalidade de velocidades, uma adap-
tada de Coelho (1997) (Figura 1c¢) e outra proposta
pelos autores (Figura 1d), dado que a primeira ¢
muito penalizadora.

Relativamente a avaliac@o de perdas de dgua
no sistema de distribuic@o. adoptou-se a meto-
dologia proposta por Rossman (2000) e Araujo
et al. (2004). Esta metodologia estabelece um
coeficiente de vazdo fixo para todas as condutas
do sistema de distribui¢d@o. por forma a determinar
os coeficientes de fuga para cada né da rede. Com
estes coeficientes, calculam-se os caudais de per-
das para cada n6 e para cada hora, por aplicacdo da
Equacdo (1) proposta por Alonso ef al. (2000):

g, =K p" (1)
em que

;- caudal de perdas no né 7 (I/s):
p;: pressdo no nd i (mc.a.):
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¢: coeficiente de vazao (e.g..c=1-107);
L comprimentos das condutas confluentes no n6 (m).

Desta forma foi possivel obter as representa-
¢oes gréficas das curvas de consumos ¢ de perdas
e das percentagens de perdas de dgua em relagéo
40s consumos, permitindo, assim. a comparagao
de cendrios alternativos.

Com o objectivo de efectuar uma andlise eco-
ndémico-financeira que permita comparar diversos
cendrios alternativos ao sistema de distribuicdo
de dgua em estudo. recorreu-se a uma abordagem
cldssica, que consiste na determinag¢do de todos 0s
custos directos associados a cada cendrio alternati-
vo. onde se incluem os custos iniciais de construgao
e 0s custos actualizados de explora¢io, manutencdo
e demolicdo de todos os elementos constituintes
do sistema. a que se acrescentou o custo indirecto
associado as perdas de dgua (Dias. 2004).

3. DESCRICAO DO CASO DE ESTUDO

Com base na andlise da topografia da drea
onde se pretende implantar o sistema de distribui-
¢iio de dgua (Figura 2), optou-se por dividi-la em
duas zonas: uma com cotas mais elevadas (entre
45 e 100 m), designada por Zona Alta (Zona A)
e outra com cotas mais baixas (entre 5 e 45 m),
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Figura 1. Funcdes penalidade em termos de (a) pressoes, (b) flutuacio de pressoes e (c) e (d) velocidades de escoamento.
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designada Zona Baixa (Zona B), por forma a que
as pressoes nao excedessem os valores maximos
regulamentares (i.c., 60 m c.a.). Ambas as zonas
sdo abastecidas por um rescrvatdrio apoiado de
distribui¢do as populacdes (RNF1).

De modo a satisfazer as pressdes minimas
e maximas em toda a rede, o abastecimento da
Zona A ¢ assegurado por uma torre de pressio
que € alimentada por bombagem a partir do reser-
vatorio apoiado RNV, enquanto que a Zona B ¢
alimentada através de uma conduta adutora desde
o reservatorio até a uma camara de perda de carga
(RNV2).

A partir da torre de pressdo ¢ da cdmara de
perda de carga tracaram-sc as redes de distri-
buicao que abastecem as duas zonas. A rede de
distribuicao que abastece a Zona A é totalmente
ramificada, enquanto que a rede da Zona B tem
quatro malhas o que lhe confere uma maior fle-
xibilidade em termos de varia¢@o de consumos e
futuras expansdes da rede, e uma maior fiabilidade
em caso de avaria ou incéndio.

Considerando como dados base da popu-
lagdo a abastecer. no ano horizonte de projecto
(ano 20), uma populacdo de 10 000 habitantes e
uma capitacao de 180 /(hab.dia), determinou-se a
populagdo e o caudal médio de cada zona. assim
como os respectivos factores de ponta e caudais
de ponta hordrios. Apresentam-se no Quadro 1, os
factores de ponta e os caudais de ponta hordrios
para as Zonas A e B no ano horizonte de projecto.

Quadro 1. Populacao, factores de ponta e caudais de ponta
hordrios das Zonas A e B para o ano horizonte de projecto.

Factor de Caudal de
Ponta Horario Ponta Horario
=) V]

Populacao
(hab.)

Zona

Aplicando a metodologia correntemente
utilizada em projecto ¢ respeitando os valo-
res impostos pelo DR23/95, de 23 de Agosto,

Figura 2. Topologia do sistema de distribuicdo de 4gua no EPANET.
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determinaram-se os caudais associados a cada no
¢ dimensionou-se o reservatdrio apoiado, assim
como a torre de pressao.

Quer a estacdo elevatdria, quer a conduta
adutora foram dimensionadas para o caudal de
ponta hordrio. Deste modo. foram instalados na
torre de pressao e na camara de perda de carga.
automatismos (i.e., tlutuadores) que fazem arran-
car ou desligar a bomba e abrir ou fechar a vilvula
de controlo de caudal (VCC) instalada na conduta
adutora. Os niveis em que esses automatismos
accionam a bomba ou a valvula foram colocados
0 mais proximo possivel dos limites minimos e
maximos dos reservatérios, por forma a aproveitar
0 maior volume possivel de dgua.

Para dimensionar a rede de condutas das duas
zonas, efectuou-se uma simulacio estdtica, com
base nos valores do caudal de ponta verificado no
ano horizonte de projecto, usando o programa de
cdlculo EPANET. Foram adoptadas, nesta primei-
ra fasc. condutas em FFD com um coeficiente de
Hazen-Williams de 120 m"7/s.

4, AVALIACAO DO DESEMPENHO PARA
DIFERENTES CENARIOS ALTERNATIVOS

4.1. Efeito da Curva de Consumos (Casos O e 1)

Apés o dimensionamento hidraulico do sis-
tema de distribuicio de dgua, efectuaram-se duas
simulagoes com duas curvas de factores de con-
sumo didrios: uma proposta no MSBII — Manual
de Saneamento Basico II (1991) (Caso 0) e cor-
rentemente utilizada em projecto, e outra estima-
da por Araujo et al. (2004) para a povoagdo de
Medrosa (Caso 1) (Figura 3). Esta ultima curva
de factores de consumo didrio foi considerada

devido a semelhanca em termos do ndmero de
habitantes e a proximidade geografica das zonas,
assumindo os mesmos hdbitos de consumo. Os
factores de consumo de ponta na curva do MSBII
sdo claramente superiores aos factores de consu-
mo propostos para a povoacio de Medrosa, i.c.,
as pontas maximas horarias variam de 2.67 (MS-
BII) para 1.75 (Medrosa) (Figura 3).

Com base nos resultados do simulador EPA-
NET e nas rotinas de cilculo desenvolvidas es-
pecilicamente para o efeito. determinaram-se 0s
desempenhos hidraulicos relativos as pressdes.
flutuacdes de pressdo, velocidades e perdas de
dgua do sistema de distribuicao de dgua. Cal-
cularam-se. também, o nimero de arranques e
paragens da bomba, aberturas ¢ fechos da vdlvula
de controlo de caudal e as curvas de isolinhas de
pressido para as horas de menor consumo. Para
estimar os custos das condutas foram adoptados os
valores [ornecidos nas empresas consultadas em
Dias (2004). Os resultados desta andlise apresen-
tam-se nas Figuras 4 ¢ 5 para o Caso 0 e Figuras 6
e 7 para o Caso 1.

No que se refere as representacoes graficas
dos desempenhos associados as pressdes, 0s per-
centis indicados nas Figuras 5a e 5b, representam
a percentagem de caudal que € distribuido com
desempenhos inferiores a determinado nivel de
desempenho. enquanto que os percentis apresen-
tados na Figura 5c. relativos aos desempenhos
associados as velocidades de escoamento, refe-
rem-se a percentagem de volume de trogos que
tem desempenhos inferiores a determinado nivel
de desempenho.

A analise dos resultados de simulacdo obtidos
para os Casos 0 ¢ | permitiu concluir o seguinte

Factores de Consumo vs Factores de ponta Horérios

4.00

Factor de Consumo

12

0 1 2 3 4 5 G 7 8 o 1o 11
Tempo (h)
= MSBI| Medrosa
Factor de Ponta Hordro do Reglerto para Zom A Factor de Porta Horaro do Regldameno paraa Zom B
—— Factor de Porta Horario Proposto

Figura 3. Factores de consumo vs. Factores de ponta horarios.
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(i) O sistema de distribuiciio apresenta um indi-

cador de pressdo com um desempenho global
baixo da ordem de 65% . ao longo das 24 horas
para ambos os Casos 0 e 1. Isto deve-se ao fac-
to de cerca de 70% do caudal ser distribuido
com desempenhos inferiores a 75%. devido a
pressoes elevadas (Figuras 4, 5a. 6 ¢ 7a).

(i1) O indicador de flutuacdo de pressdo tam-

bém tem um comportamento idéntico em
ambas as simulacdes. com uma curva média
proxima de 97% (Figuras 5b e 7b). Este
comportamento € explicado pelas flutuagdes
inferiores a 1.5 m que a torre de pressdo ¢ a
cdmara de perda de carga permitem.

(iii) O indicador de velocidades. adaptado de Co-

elho (1997), revela que estas s@o geralmente
muito baixas, com um valor médio de ca.
10% e 5% no caso de se considerar a curva
tedrica do MSBII (1991) ou a curva real de
Medrosa. respectivamente (Figuras 5c e 7¢).
Quando se adopta a func¢io de penalidade de
velocidades proposta. estes valores aumen-
tam para ca. 51% em ambos os casos (Figu-
ras 5d e 7d). Esta diferenca deve-sc ao facto
de na primeira funcéo se penalizar o sobredi-
mensionamento da rede, 0 que origina baixas
velocidades e que poderd implicar elevados
tempos de percurso, o decaimento do cloro
residual e eventuais problemas de estagnacio
e de sedimentaciio nas zonas de extremidade.
enquanto que na segunda funcdo se assume
que sempre que ocorram velocidades ndo
nulas a dgua estd a ser renovada, evitando a
sedimentagdo nas zonas de extremidade.

(iv) Devido as elevadas pressdes na rede. as per-

(v

—

das fisicas de dgua atingem cerca de 31% do
volume total distribuido (Figuras Se e 7e).

Relativamente ao nimero de arranques da
bomba que alimenta a torre de pressdo ¢
abertura da valvula de controlo de caudal
colocada a montante da cidmara de perda
de carga, verifica-se que estes componentes
apresentam comportamentos positivos, uma
vez que a bomba nunca arranca mais de 2
vezes por hora e a vdlvula abre, em média,
9 vezes por hora. sendo 12 vezes o ndmero
médximo de aberturas.

Para os Casos 0 e |, o sistema foi dimensio-

nado para caudais de ponta elevados. calculados
com base no regulamento (f, =3.22 e f, = 2.36.

+ R iees Wimae 42 RIO P Crnvirsenne PNNL

para as Zonas A e B. respectivamente), pelo que,
em populacées com consumos de ponta inferiores,
poderdo surgir indices de desempenho baixos no
que se refere as velocidades e. consequentemen-
te. a qualidade de agua. devido ao maior tempo
de percurso. Nesta conformidade. é aconselha-
vel efectuar uma andlise concreta dos hdbitos de
consumo das populagdes, por forma a considerar
factores de ponta hordrios mais proximos da rea-
lidade (i.e.. menores) para cfeitos de dimensiona-
mento do sistema e. em consequéncia, melhorar os
desempenhos hidraulicos e de qualidade da dagua.
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Figura 4. Isolinhas de pressdo para a hora de menor con-

sumo (Caso 0).

Figura 6. Isolinhas de pressdo para a hora de menor con-
sumo (Caso 1).

Figura 10. Isolinhas de pressao para a hora de menor
consumo (Caso 3).
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4.2. Efeito dos Custos (Casos 2 e 3)

Por forma a minimizar o investimento inicial
nas condutas, redimensionou-se a rede de distribui-
¢do para condutas em PVC (Caso 2) e em PEAD
(Caso 3). Por se tratar de um sistema de distribui-
cdo de dgua onde as pressdes mdximas atingem. ¢
até excedem em alguns nds. os 60 m c.a., utiliza-
ram-se condutas com pressoes de servigo de 10 bar
(i.e.. PN 10), no entanto, devem ser tidos em conta
outros critérios que podem influenciar a decisao
final do material de tubagem a adoptar. como sen-
do o tipo de terreno. os didmetros, ou experiéncias
com um determinado tipo de material.

4.2.1. Condutas em PVC (Caso 2)

Para cfectuar o dimensionamento do sistema
de distribuicdo de dgua com condutas de PVC
considerou-se o coeficiente de Hazen-Williams de
140 m"*/s e procedeu-se a simulaciio para as con-
dicoes de ponta hordrias correspondentes ao ano
horizonte de projecto. Para avaliar o desempenho
deste sistema, simulou-se o seu funcionamento du-
rante 24 horas considerando a curva de consumos
de Medrosa proposta por Araujo et al. (2004).

(a)

Desempenho da Pressio

As conclusdes que se podem tirar deste caso
(Caso 2) sio as scguinles:

(1) Relativamente aos desempenhos associados
as pressades e flutuacdes de pressdo, estes
permanecem quase inalteraveis face aos de-
sempenhos obtidos para o Caso 1 (Figuras 8,
Oa e 9b).

(i1) No que se refere aos indicadores de veloci-
dades, surgem algumas melhorias devido a
menor resisténcia ao escoamento, apresen-
tando um valor médio de cerca de 9% e de
54% (Figuras 9¢ e 9d).

(iii) Devido ao facto de nfo terem havido altera-
¢oes significativas nas pressoes. as perdas de
agua nao variam face & solugao de condutas
em ferro fundido ductil (Caso 1), mantendo-
se em cerca de 31% do volume total distri-
buido (Figura 9e).

(iv) A mais valia na utilizac@o deste material de-
ve-se & elevada redugio de custos, da ordem
de 18%.

(b)

Decempenho da flutuagao da Pressdo

Figura 9. Desempenho do sistema de distribuicdo em termos de: (a) pressoes, (b) flutuacdes de pressao, (¢) e (d) velocidades

e (e) perdas de agua (Caso 2).
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(v) No que se refere aos desempenhos da bomba

e da valvula de controlo de caudal. verifica-
se que tém comportamentos idénticos aos
obtidos para o Caso 1. uma vez que a bomba
nunca arranca mais de 2 vezes por hora e a
vilvula abre. em média, 9 vezes por hora.
sendo 12 vezes o nimero maximo de aber-
furas.

4.2.2. Condutas em PEAD (Caso 3)

Para o material das condutas PEAD. con-

siderou-sc o cocficiente de Hazen-Williams de
140 m®37/s e dimensionou-se o sistema para as
condicdes regulamentares. Para a avaliacdo do seu
desempenho, efectuou-se a simulacdo de 24 horas
com a curva de factores de consumo didrio de Me-
drosa proposta por Araujo ef al. (2004).

A andlise desta alternativa permitiu retirar as

seguintes conclusoes:

(i) Relativamente aos desempenho de pressoes

¢ de flutuagdes de pressio. sistema apresenta
comportamentos semelhantes aos dos Casos
1 e 2 (Figuras 10, 11ac 11b).

(a)

Desempenho da Pressio

Desempenha (W)

Desernpenind ()

Caudal (/)

Desempentio )

(i1) Quanto aos indicadores de velocidades, sur-

gem algumas melhorias devido a menor resis-
(éncia ao escoamento. relativamente ao FFD,
mas inferiores as conseguidas com o PVC,
uma vez que o valor médio deste indicador
¢ da ordem de 8% ¢ de 54% (Figuras 11c e
11d).

(ii1) As perdas de dgua ndo apresentam variagio

devido ao facto de ndo haver alteracdes nas
pressoes, mantendo-se em cerca de 31% do
volume total distribufdo (Figura 11e).

(iv) O PEAD é um material mais econdémico do

que o FFD, mas ndo consegue atingir custos
tao baixos como os do PVC para a gama de
didmetros utilizada neste sistema de distri-
bui¢ao, sendo inferior em 14% face ao custo
da soluciio com condutas e acessOrios em
FFD e excedendo em 4% o custo do sistema
com condutas e acessorios em PVC.

(v) Avaliando os desempenhos da bomba e da

vdlvula de controlo de caudal. pode afirmar-
se que tém comportamentos idénticos aos ob-
tidos para os outros materiais (Casos 1 e 2),

(b)

Desempenho s Flutsagao da Pressin

Desempenho da Velocidade [prapostal

(TR RERTRLAERL]

Tempo (I

18193021 2223 24

—— CaudalTotal Coudal Conpumado

Ferlas e Agur - Fercemragem de Perdds

Figura 11. Desempenho do sistema de distribuicio em termos de: (a) pressées, (b) flutuacdes de pressao, (c) e (d) velocida-
des e (e) perdas de agua (Caso 3).
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uma vez que a bomba nunca arranca mais de
2 vezes por hora e a vélvula abre, em média,
9 vezes por hora, sendo 12 vezes o nimero
maximo de aberturas.

4.3, Efeito do Factor de Ponta de Dimensio-
namento (Caso 4)

Por forma a melhorar o desempenho do siste-
ma em termos de velocidades. analisou-se o efeito
da alteracdo do factor de ponta hordrio utilizado no
dimensionamento. Com esta alteracdo procurou-se
que as condutas fossem dimensionadas para o caudal
mdximo que efectivamente se prevé gue passe no sis-
tema na hora de maior consumo do ano horizonte de
projecto, em vez dos valores de ponta regulamentares
calculados em func@o do nimero de habitantes. Para
este efeito. utilizou-se a curva de consumos reais de
Medrosa determinada em Araujo er al. (2004).

Adoptando como material das condutas o
PVC, uma vez que ¢ o mais econémico, efectuou-
se o redimensionamento das condutas para o fac-
tor de ponta de 1.75 (Figura 3). Apés redimensio-
nar as condutas, efectuou-se a simulacdo durante
24 horas com a curva de factores de consumo real
Araujo er al. (2004) e determinaram-se os desem-
penhos do sistema.

(a)

Desempenho da Pressio

‘—

Lk

Tesempenho 1

Esta avaliag@o permitiu veriticar que:

(1) O sistema de distribuicao de dgua ain-
da apresenta um indicador de pressdo com um
desempenho global da ordem de 74% ao longo
das 24 horas. Isto deve-se ao facto de cerca de
70% do caudal ser distribuido com desempenhos
inferiores a 75% . devido a ocorréncia de pres-
soes elevadas (Figuras 12 e 13a). contudo, o seu
desempenho melhora, em média, cerca de 10%
face aos cendrios preconizados pelo regulamento
(Casos 1.2 e 3).

(ii) O indicador de flutuaciio de pressio tem
um bom comportamento, com um valor médio
proximo de 96 % (Figura 13b). A explicagao deste
comportamento mantém-se. uma vez que as flutu-
acoes do nivel de dgua no interior da torre de pres-
sd0 e da camara de perda de carga, sdo inferiores
alsm.

(iii) Os indicadores de velocidades revelam
melhorias significativas. com um valor médio de ca.
28% c de 68% (Figuras 13c e 13d). Ainda assim.
este desempenho mantém valores relativamente
baixos devido ao facto de existirem muitas condutas
de extremidade. que, para atingirem velocidades
proximas da velocidade de referéncia (ou maxima),

(b)

Desempenho da Flutiacao da Piessao

(c)

Desempenho da Velocklade (adapticta de Coslhio, 1997

Desempanho ()

-5 00— Mt Por]

(e)

Perdas de Agua

Pesempentio (40

Desempenho da Velocidade iproposta)

do Sistema

Pl 234seTBEION

131815 1677 181020 2] 2223 28

Tempo (h

[—Caraitonl  camiCorsaras

F Y ey ey e

Figura 13. Desempenho do sistema de distribuicao em termos
des e (e) perdas de dgua (Caso 4).
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teriam que ter dimensdes inferiores as minimas
regulamentares. Nestas condutas devem prever-se
dispositivos adequados para a descarga periodica
do sistema.

(iv) Devido ao facto de se aumentarem as
perdas de carga continuas, o desempenho das pres-
sdes no sistema melhorou e. consequentemente,
as perdas de dgua reduziram ligeiramente de 31%
para ca. 29% do volume total distribuido (Figura
13e).

(v) Para além das melhorias hidrdulicas, a
nivel econdémico consegue-se uma reducio de
custos no sistema da ordem de 4% devido a dimi-
nuicdo dos didmetros das condutas principais, em
comparacdo com o custo da solugdo analisada no
Caso 2.

(vi) Relativamente ao nimero de arranques
da bomba e abertura da valvula de controlo de cau-
dal, estes tém comportamentos melhores. uma ves
que a bomba nunca arranca mais de 2 vezes por
hora e a valvula abre, em média, 5 vezes por hora,
sendo 7 vezes o ndmero maximo dc aberturas.

Figura 12. Isolinhas de pressdo para a hora de menor
consumo (Caso 4).

5. EFEITO DA UTILIZACAO DE VRP NO
CONTROLO DE PERDAS E NIVEL DE
SERVICO

5.1. Consideracoes Gerais

Com o objectivo de melhorar os desempenhos
relativamente as pressdes clevadas e as perdas de
dgua. introduziram-se trés valvulas redutoras de
pressdo em locais estratégicos, i.e., em trogos de
conduta que intersectam a isolinha de pressio dos
45 m c.a., para garantir indicadores de desempe-
nho associados as pressoes superiores a 73%.

Da aplicaciio desta metodologia, resultou
que seria necessdrio introduzir uma vélvula na
rede da Zona A (Valvula 16) e duas valvulas na
rede da Zona B (Vidlvulas 37 e 67) (ver Figura 14).

DIAGNOSTICO PARA AMELHORIA DO
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Uma vez que as duas vdlvulas da Zona B sc en-
contram em dois trocos de uma malha, entdo tes-
taram-se dois cenarios alternativos: (i) malha com
todos os seus trocos abertos e (ii) malha com o
trogo em que o caudal sc anula fechado (Trogo 39
na Figura 14).i.e., a malha passa a ter um funcio-
namento semelhante a dois ramos.

Para esses dois cendrios alternativos. utiliza-
ram-se trés tipos de vélvulas redutoras de pressao
analisadas em Covas e Ramos (1998): (i) com car-
oa hidrdulica a jusante constante (Casos 5 ¢ 6), (ii)
com perda de carga constante (Casos 7 ¢ 8) e (i1i)
com perda de carga varidvel em funcio do tempo
(Casos 9 e 10).

Esta andlise teve como objectivo principal
avaliar qual o tipo de vdlvula redutora de pressao
que proporciona o melhor desempenho hidraulico
ao sistema de distribui¢do em estudo, em termos
de pressoes ¢ perdas de dgua.

5.2. VRP com Carga a Jusante Constante
(Casos 5 e G)

Efectuaram-se duas simulacdes com este
tipo de vélvula redutora de pressdao. uma com 0
Troco 39 da malha aberto ¢ outra com este troco
fechado. recorrendo a uma vélvula de secciona-
mento.

Para efectuar simulacées com valvulas redu-
toras de pressdo com carga constante a jusante, o
programa EPANET requer, como dados iniciais, o
didmetro da valvula e o valor da carga hidraulica
no né de jusante. Para obter estes valores efectua-
ram-se os seguintes cdlculos para a hora de maior
consumo.i.c..as 10 horas da manha: (1) o didmetro
foi determinado por forma a que o escoamento se
fizesse com uma velocidade menor que a veloci-
dade maxima: (i1) o valor da carga hidrdulica no
n6 de jusante foi determinado por forma a que a
pressido no né com menor pressao (i.e.. no critico)
fosse de 22 m c.a..

Com base nesses dados, efectuaram-se as si-
mulagdes que permitiram obter, & semelhanga com
as andlises anteriores, os desempenhos de pres-
soes. de flutuagoes de pressio, de velocidades ¢ de
perdas de dgua. para além de curvas de variagao no
tempo. da pressdo nos nos criticos.

Com os resultados das simulacdes efectua-
das, verificou-se que:
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(i) Estes cendrios (Casos 5 e 6) apresentam in-

dicadores de pressdao com um desempenho
global da ordem de 88% ao longo das 24
horas, sendo 90% do caudal distribuido com
indicadores de desempenho superiores a 75%
(Figuras 15, 16a, 17 ¢ 18a). resultando numa
melhoria de desempenho de cerca de 13%.
em média, face ao cendrio sem vdlvulas re-
dutoras de pressio (Caso 4).

(ii) Os indicadores de flutuagao de pressio tém

comportamentos semelhantes em ambos os
cendrios (Casos 5 e 6), com um valor médio
proximo de 98 % (Figuras 16b e 18b). A ex-
plicacdo destas melhorias deve-se ao facto de
as flutuacdes que ocorrem no interior da torre
de pressdo ¢ da cidmara de perda de carga
apenas se fazerem sentir nos nds a4 montante
das vélvulas, uma vez que a jusante as pres-
sOes sdo controladas pelas vdlvulas redutoras
de pressao.

(1ii) Os indicadores de velocidades revelam
poucas melhorias. pois ndo se alteraram os
diametros das condutas. O valor médio do

INGENIERIA DFI Aciia - Vou. 13 . N2 R Seomirmror 2004

(i

v

desempenho de velocidades é de ca. 28%
(Figuras 16¢ ¢ 18¢) e de 68% (Figuras 16d
¢ 18d). Este desempenho mantém valores
relativamente baixos por existirem muitas
condutas terminais. que para atingirem velo-
cidades proximas da velocidade de referéncia
(ou médxima) teriam que ter dimensdes infe-
riores s minimas regulamentares. Conforme
referido em casos anteriores, nestas condutas
devem prever-se dispositivos adequados para
a descarga periddica.

) Como as pressdes sio controladas pelas vil-
vulas redutoras de presséo, o sistema obtém
melhorias muito significativas nas perdas
fisicas de dgua. tendo reduzido de 29% para
cerca de 21% do volume total distribuido
(Figuras 16e e 18e).

(v) O sistema com o Troco 39 fechado propor-

ciona melhores desempenhos (cerca de 1%
melhores), mas estes sdo acompanhados por
uma perda de fiabilidade, pelo que ndo é
vantajoso optar pelo Caso 6 em detrimento
do Caso 5.

Figura 14. Topologia do sistema de distribuicdo de dgua no EPANET com VRP (Casos 5 a 10).
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Figura 15. Isolinhas de pressac para a hora de menor con-
sumo (Caso 5).
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Figura 16. Desempenho do sistema de distribuicido em
termos de: (a) pressdes, (b) flutuacdes de pressdo. (c) e (d)
velocidades e (e) perdas de agua (Caso 5).
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Fingra 17. Isolinhas de pressdo para a hora de menor
censumo (Caso 6).
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Figura 18. Desempenho do sistema de distribuicac em
termos de: (a) pressoes, (b) flutuacées de pressao, () e (d)
velocidades e (e) perdas de dgua (Caso 6).
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5.3.VRP com Perda de Carga Constante (Ca-
sos 7 e 8)

Os célculos efectuados para as valvulas re-
dutoras de pressdo com carga hidrdulica a jusante
constante exigem a determinacao da perda de car-
ga na vdlvula para a hora de maior consumo. pelo
que, nesta fase. os dados a fornecer ao EPANET
ja foram determinados nos Casos 5 e 6. A andlise
permitiu concluir o seguinte:

(i) Tal como foi verificado para a valvula redu-
tora de pressdo com carga a jusante constan-
te (Casos 5 e 6), esles cendrios apresentam
indicadores de pressdo com desempenhos
globais da ordem de 86% ao longo das 24
horas. Isto, porque cerca de 90% do caudal €
distribuido com indicadores de desempenho
superiores a 75% (Figuras 19.20a.21 e 22a).
No entanto, os desempenhos obtidos para
este tipo de vdlvulas s@o cerca de 1% piores
do que os obtidos para as vdlvulas de carga a
jusante constante.

(ii) Os indicadores de flutuacdo de pressdo tém
comportamentos semelhantes em ambos 0s
cenarios, com valores médios préximos de
97 % (Figuras 20a e 22b). cerca de 1% piores
do que os obtidos para as vélvulas com carga
a jusante constante (Casos Se 0).

(iii) Os indicadores de velocidade mostram que
este sistema tem um funcionamento pior do
que para as valvulas redutoras de pressao
com carga a jusante constante. uma vez que
os valores médios dos desempenhos sdo da
ordem de 27 % (Figuras 20c e 22¢) e de 67 %
(Figuras 20d e 22d). Do mesmo modo. estes
desempenhos apresentam valores relativa-
mente baixos por existirem muitas condutas
que teriam que ter dimensdes inferiores as
minimas regulamentares para que verificas-
sem os critérios das velocidades.

(iv) Uma vez que as pressdes estdo controladas,
este sistema de distribuicdo obteve melho-
rias muito significativas nas perdas fisicas
de dgua, tendo sido reduzidas para cerca
de 22% do volume total distribuido (Figu-
ras 20¢ ¢ 22e). 1% acima dos Casos 5 e 6.

(v) As melhorias quando se considera o Tro-
co 39 fechado ndo sdo suficientes para compensar
a perda de fabilidade do sistema. pelo que o Caso
7 ¢ melhor que o Caso 8.

Incennenia ner Arua - WA 12 0 N2 2 €rnmrasnne PANG

Com esta andlise verifica-se que a vdlvula
redutora de pressdo com perda de carga constante
apresenta bons resultados. no entanto, obtém-se
para todas as varidveis de estado consideradas de-
sempenhos inferiores aos conseguidos com a utili-
zacdo da valvula com controlo de carga a jusante.

5.4. VRP com Perda de Carga Variavel em
Funcdo do Tempo (Casos 9 e 10)

As vilvulas redutoras de pressdo com perda
de carga variavel em funcio do tempo tém como
objectivo introduzir perdas de carga localizadas
em funcio do caudal que efectivamente passa na
vilvula. por forma a que a pressao nos nés criticos
seja, tanto quanto possivel, constante e igual ao
minimo regulamentar, i.e. 22 m c.a.. Para simular
estas condigdes, recorreu-se a utilizacio de regras
que estabelecessem a perda de carga hora a hora.
Esta metodologia permite que a pressdo nos nos
a jusante das valvulas redutoras de pressdo sejam
apenas funcéo dos niveis de dgua na torre de pres-
sdo ou na camara de perda de carga.

Efectuaram-se duas simulagdes — uma com o
Troco 39 da malha aberto e outra com este troco
fechado recorrendo a uma vdlvula de secciona-
mento — por forma a verificar qual dos cendrios
teria melhores desempenhos.

Para efectuar estas simulacdes, o EPANET
requer como dados o didmetro e os valores da
perda de carga da valvula para cada hora. Os di-
ametros adoptados para as vdlvulas redutoras de
pressao nos Casos 9 e 10 foram os mesmos gque
os didmetros das valvulas analisadas nos Casos 5
a 8. Para obter as perdas de carga hordrias, efectu-
aram-se duas simulacdes com as vélvulas abertas
(i.e.. sem provocarem perdas de carga localiza-
das). sendo uma com o Troco 39 aberto e outra
com este trogo fechado, e calcularam-se as perdas
de carga necessdrias para que nos nos criticos se
verificassem sempre 22 m c.a. de pressdo. Com
estes resultados. definiram-se regras de operacio
das vdlvulas redutoras de pressdo. Um exemplo
de uma dessas regras no periodos das lh as 2h €
a seguinte:

RULE 6

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 1 AM
AND SYSTEM CLOCKTIME < 2 AM
THEN VALVE 16 SETTING IS 27.23

onde o “serring” representa a perda de carga na
vilvula 16.
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Figura 20. Desempenho do sistema de distribuicao em
termos de: (a) pressoes, (b) utuacdes de pressao, (c) e (d)
velocidades e (e) perdas de dgua (Caso 7).
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Figura 21. Isolinhas de pressdo para a hora de menor con-
sumo (Caso 8).
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Figura 22. Desempenho do sistema de distribuicao em
termos de: (a) pressoes, (b) flutuacdes de pressao, (c) e (d)
velocidades e (e) perdas de agua (Caso 8).
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Figura 23. Isolinhas de pressao ﬁara a hora de menor con-

sumo (Caso 9).
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Figura 24. Desempenho do sistema de distribuicio em
termos de: (a) pressoes, (b) flutuacdes de pressio, (c) e (d)
velocidades e (e) perdas de agua (Caso 9).
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Figura 25. Isolinhas de pressao hara a hora de menor con-
sumo (Caso 10).
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Figura 26. Desempenho do sistema de distribuicio em
termos de: (a) pressdes, (b) flutuacdes de pressdo, (c) ve-
locidades e (d) perdas de dgua (Caso 10).
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A andlise permitiu concluir o seguinte:

(1) Esta é a vdlvula redutora de pressdo que con-
duz aos melhores desempenhos do sistema,
uma vez que se verifica que ambos os cend-
rios apresentam indicadores de pressdo com
desempenhos globais da ordem de 88% ao
longo das 24 horas. porque cerca de 90% do
caudal é distribuido com indicadores de des-
empenho superiores a 75% (Figuras 23. 24a.
25 e 26a). No entanto. estes desempenhos
ndo apresentam melhorias superiores a 0.5%
face aos obtidos para as valvulas de carga a
jusante constante (Casos 5 e 6).

(ii) Os indicadores de flutuacdo de pressdo tém
comportamentos semelhantes em ambos os
cendrios. com valores médios proximos de
98% (Figuras 24b e 26b). Estes comporta-
mentos sdo idénticos aos obtidos para as val-
vulas com carga a jusante constante, apresen-
tando um justificacdo em tudo semelhante.

(ii1) Os indicadores de velocidade mostram que
este sistema tem um funcionamento idéntico
ao obtido pela rede sem valvulas (Caso 4).
uma vez que os valores médios de desempen-
ho séo cerca de 28% (Figuras 24ce 26 ¢) e de
68% (Figuras 24d e 26d).

(iv) Por se controlarem as pressoes elevadas, com
a introducdo de vdlvulas redutoras de pressio
que apenas ndo equilibram as flutuagdes da
torre de pressdo ¢ da cdmara de perda de car-
ga, este sistema de distribuicdo apresenta os
melhores resultados deste estudo, obtendo vo-
lumes de perdas de 4gua menores que 21% do
volume total distribuido (Figuras 24e e 26e).

(v) Ocorrem algumas melhorias quando se consi-
dera o cendrio com o Trogo 39 fechado, mas
ndo sido suficientes para compensar a perda
de fiabilidade e de flexibilidade do sistema.
Com estes resultados verifica-sc quc csta
vdlvula tem o melhor funcionamento de entre
0s trés tipos de valvulas redutoras de pressao
analisadas. no entanto, € também a valvula
com maior custo devido aos equipamentos de
automacio e controlo.

6. CONCLUSOES

Como conclusdes referem-se algumas alte-
racdes a abordagem convencional que permitem

melhorar os desempenhos hidraulicos, sem nunca
esquecer a fiabilidade ¢ o custo do sistema. Apre-
sentam-se os graficos sintese. com a comparagao
dos custos totais do sistema, cm que s¢ incluem os
custos associados a dgua que é perdida através de
fugas (Figura 27) e dos desempenhos associados
as velocidades (Figuras 28 e 29), pressoes (Fi-
gura 30) e perdas de agua (Figura 31) das vérias
solugdes alternativas analisadas.

Com a andlise efectuada ¢ com base nos cus-
tos dos materiais recolhidos em Dias (2004), veri-
ficou-se que a utilizagdo de materiais pldsticos do
tipo PVC ou PEAD, relativamente ao FFD, reduz
consideravelmente os custos (comparar Caso 1, 2
e 3 na Figura 27), para cerca de 20% no caso do
PVC, tendo desempenhos hidraulicos semelhan-
tes, ou melhores, que os obtidos para o FFD.

Para além da utilizac@ao de materiais pldsticos,
a0 adoptar um factor de ponta de dimensionamento
demasiado clevado face a ponta observada na hora
de maior consumo do ano horizonte de projecto. as
velocidades que ocorrem nas condutas sdo muito
baixas, originando indices de desempenho de ve-
locidades também muito baixos (comparar desem-
penhos dos Casos 0 a3 com 4 a 10 nas Figuras 28
e 29). O facto de existirem velocidades muito
baixas pode levantar problemas de estagnacao e
de sedimentacdo e. consequentemente. problemas
de qualidade da dgua. Para cstimar os caudais de
ponta hordrios de dimensionamento para um sis-
tema de distribuicdo de dgua novo. recomenda-se
o estudo da evolucdo populacional na zona e dos
seus habitos de consumo, ou que se utilizem, como
referéncia. curvas de consumo reais de populagdes
semelhantes, por forma a poder dimensiond-lo pa-
ra 0s melhores desempenhos hidrdulicos.

Foram analisados tés tipos de valvulas redu-
toras de pressdo (i.e.. vilvula com carga hidraulica
a jusante constante. valvula com perda de carga
constante ¢ valvula com perda de carga variavel
em funcao do tempo) em dois cendrios possiveis de
configuracdo do sistema de distribuicdo (i.c..com o
Trogo 39 aberto e fechado recorrendo a uma valvula
de seccionamento), tendo-se concluido o seguinte:

A introducdo de vélvulas redutoras de pres-
sdo proporciona muitas melhorias relativamente
aos desempenhos em termos de pressocs ¢ de
perdas de agua (comparar Casos 0 a4 com 5 a 10
nas Figura 30 e 31), ndo introduzindo quaisquer
melhorias em termos de velocidades (comparar
Caso 4 com 5 a 10 nas Figuras 28 ¢ 29).
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A utilizacdo de vidlvulas redutoras de pressao
com perda de carga varidvel conduz aos melhores
desempenhos hidrdulicos, uma vez que reduz as
perdas de dgua para valores de 20.7% do volume
total distribuido (em ambos os cendrios. i.e.. Ca-
s0 9 e 10). enquanto que a utilizaciio de valvulas
redutoras de pressdo com carga a jusante cons-
tante apenas consegue atingir esses valores com
uma reduciio de fiabilidade (i.e.. com o Trogo 39
fechado — Caso 6). No entanto. quando o Trogo
39 se encontra aberto (Caso 5) o sistema com as
vélvulas redutoras de pressao com carga a jusante
constante apresenta perdas de dgua de 20.9% do
volume total distribuido. Dado que a VRP com
carga a jusante constante tem custos menores do
que a vélvula de perda de carga varidvel e a dife-
ren¢a de comportamento € pequena. aconsclha-se
uma andlise econdmico-financeira por forma a
orientar a escolha da melhor alternativa. Relati-
vamente a vilvula redutora de pressao com perda
de carga constante pode afirmar-se que conduz ao
pior desempenho do sistema de entre as trés val-
vitlas analisadas. porque apresenta perdas de agua
acima de 21.5% do volume total distribuido.

Os resultados obtidos para estes casos de
estudo e face aos custos obtidos dos fabricantes
aquando do levantamento das componentes do
sistema. mostraram que o sistema de distribuicdo
de dgua deve ser constituido por condutas plasticas
do tipo PVC (ou PEAD) dimensionadas com um
caudal de ponta hordrio da ordem de 1.75 do cau-
dal médio por forma a obter bons desempenhos de
velocidades e, se necessdrio, introduzir vdlvulas
redutoras de pressdo para melhorar o desempe-
nho em termos de pressdes e, consequentemente,
reduzir as perdas [isicas de dgua. Em todos os ca-
sos, devem recorrer-se a programas de simulacio
hidréulica (e.g.. EPANET) por forma a comparar
diversos cendrios alternativos. avaliar a melhor
solucdo ¢ prever eventuais problemas futuros.

Custos Totals do Sistema

Custo (4]

W nves frento [ick = Encargos de Manutencaoede Exgoracdo

Cusios Indrectos
Figura 27. Custos totais nos diversos cendrios alternati-
VOS.

Incenirria ner Acua - Ve 12 . N2 R Qeovmirmaror 2004

Desempenho das Velodidades (Coelho. 1997]

27958 2808 1798 2798 2798
- = 2627 : 2627

Desempenho das Velocidades (79,

B Deserperho Mo Veoohds 8 Desermpento M erio o Vescdate Do et Mo dh Ver cace

Figura 28. Desempenhos associados as velocidades (Coe-
lho, 1997) nos diversos cendrios alternativos.
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Figura 29. Desempenhos associados as velocidades nos
diversos cendrios alternativos.
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Figura 30. Desempenhos associados as pressoes nos di-
Versos cendrios alternativos.
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Figura 31. Desempenhos associados &s perdas de agua
nos diversos cenarios alternativos.
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