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Resumo

O aumento da area de agricultura de regadio tem conduzido a novas
preocupacgdes, por parte das entidades gestoras, nomeadamente, no que toca a
gestao eficiente da agua. Nesse sentido, estas entidades recorrem a modelos de
simulacdo hidraulica para a tomada de decisdo. A utilizacdo destes modelos
beneficia da sua integragdo em Sistemas de Informacdo Geografica (SIG),
aumentando as potencialidades e funcionalidades da analise efetuada pelo modelo.

Neste trabalho pretendeu-se integrar o modelo de simulacdo hidraulica
EPANET num SIG para a simulacdo hidraulica de um sub-bloco de regadio do
Aproveitamento Hidroagricola da Cova da Beira (AHCB).

Numa primeira fase pretendeu-se integrar o EPANET na aplicacdo GestRegaSIG,
construida para gerir o AHCB. Verificou-se que, por incompatibilidade de software
ndo é possivel, nem funcional, fazer a integracao.

Assim, com a informacgdo disponibilizada pela aplicagdo efetuou-se a integracdo
do EPANET no QGIS, simulando o comportamento do sistema de distribuicao de
agua no cenario de caudal fixo nos hidrantes e no cenario de regulagdo hidraulica
nas bocas de rega. Pretendeu-se, ainda, apresentar algumas funcionalidades e
beneficio desta integracao.

Foram cumpridos os objetivos de integrar o EPANET nos dois cenarios
definidos, verificando-se que existe uma maior facilidade e rapidez de trabalho e
analise em ambiente SIG. Foi testada a possibilidade de alteracdo da rede de
distribuicao de agua, verificando-se que o acesso a informacado geografica da rede
permite executar esta alteracao e consequente simulagdo hidraulica de uma forma
célere e simples.

No cenario da simulagdo com regulacao hidraulica nas bocas de rega verificou-
se que a integracdo do EPANET no SIG permite alterar parametrizagdes, fechar
bocas de rega e simular a saida de agua para um sistema de rega nas parcelas,
bastando apenas efetuar a edicdo das tabelas de atributos das diferentes entidades
e repetir a simulagao, tornando as analises menos morosas.

Palavras-chave
Sistemas de Informac¢do Geografica; EPANET 2.0; sistema de distribuicdao de
agua; simulacado hidraulica;






Abstract

The increase of irrigated agricultural areas brings new concerns, for the
management entities, on the efficient water management. This entities use
hydraulic modelling to take decisions of water management. The hydraulic
modelling use benefits when integrated with Geographical Information Systems
(GIS), increasing the potential and functionalities of the analysis.

In this essay it was intended to integrate the hydraulic model EPANET with GIS
in a portion of the irrigation system of the Aproveitamento Hidroagricola da Cova
da Beira (AHCB).

First it was tried to integrate EPANET with GestRegaSIG application built to
manage AHCB. It was verified that, by software incompatibility, it wasn’t possible
neither functional to integrate GestRegaSIG application with GIS.

Therefore, with the information available in this application it was performed
the integration of EPANET and QGIS, simulating the behaviour of water
distributions system in the hydrants with fixed flow rate scenario and in the
hydrant’s outlets hydraulic regulation scenario. It was, also, intended to show
some functionalities and benefits of GIS integration.

The goals to integrate EPANET in both scenarios were accomplished,
conforming that the work and analysis is much easier and faster in GIS
environment. The possibility of changing the water distribution network was
tested, verifying that the access to the geographical information allows to carry out
of alteration and consequent hydraulic modelling in a quick and easy way.

In the scenario of hydrant’s outlets hydraulic regulation it was verified that the
EPANET integration with GIS allows to change settings, to close hydrant’s outlets
and to simulate the water outflow to an irrigation system, just by editing the
attribute tables of the different layers, making the analysis less slow.

Keywords
Geographical Information Systems; EPANET 2.0; water distribution system;
hydraulic modelling.
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Aplicacdo de um modelo de simulagdo hidraulica num sub-bloco do Aproveitamento Hidroagricola da Cova da Beira

1. Introducao

1.1. Enquadramento

Um dos fatores limitantes para a agricultura em Portugal é a fraca disponibilidade
de agua, a deficiente estrutura fundiaria e as condi¢des de acesso as exploragdes e o
insuficiente fornecimento de energia elétrica. A disponibilidade hidrica caracteriza-se
por uma distribuicdo pluviométrica desajustada, coincidindo a estagao seca com o
periodo de maiores temperaturas e maior desenvolvimento vegetativo das culturas.

Esta situacdo sé pode ser ultrapassada ou minimizada, através da regularizacao
dos caudais necessarios para satisfazer as necessidades hidricas das culturas, na qual
o regadio tem um papel crucial. Contudo, as disponibilidades hidricas para o regadio
sdo limitadas, e torna-se essencial controlar e gerir as aplicacdes do recurso natural
agua, durante a conduc¢ao da cultura. E, também, necessario avaliar a eficiéncia do uso
da agua na agricultura, uma vez que se prevé a curto ou médio prazo, que este
recurso se torne num peso elevado nos custos totais de producdo, para além de ser
um bem precioso, fundamental e esgotavel (Oliveira et al,, s.d.). Face a esta situacao, é
necessario um melhor e mais eficaz planeamento da gestdo da 4gua para a
agricultura.

Nos paises do sul da Europa os problemas com a utilizagdo nao controlada dos
recursos hidricos geram conflitos entre os varios utilizadores. Neste sentido, estao
bem vincadas as necessidades de introducdo de formas de inovacdo tecnolédgica
orientadas para a organizagao, estruturagdo, gestao e controlo dos Aproveitamentos
Hidroagricolas, facilitando a tomada de decisdes. A implementac¢do destes processos
de apoio a decisdo, no sector agricola, na gestdo sustentada dos recursos hidricos
envolve a definicao dos objetivos e a adequada monitorizacao.

As necessidades especificas da agricultura tém vindo a exigir a utilizacao de meios
que envolvem os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), que as entidades gestoras,
que desempenham cada vez mais um papel fundamental na gestdo dos recursos
hidricos nas areas abrangidas pelos Aproveitamentos Hidroagricolas, comecam a
utilizar. Com efeito, estas baseiam a tomada de decisdes e o planeamento nestas
ferramentas devido a sua rapidez, facilidade de visualizacao, fiabilidade, precisdo e
grau de pormenor.

A utilizacdo de SIG para um adequado armazenamento e andlise dos diferentes
dados relacionados com a agricultura (bases de dados e cartografia tematica) e
informacao sobre as atividades agricolas dos regantes, permite a identificacdo e o
armazenamento de alteracdes dos limites das parcelas agricolas e da atividade nela
desenvolvida, a elaboracdo de documentacdo administrativa e apoio a gestdo tendo
em vista um melhor acompanhamento da campanha de rega (Perdigao, 2003).

Aos técnicos destas entidades gestoras sdao colocados desafios que vao evoluindo
para uma procura de maior racionalidade da agua. Esta procura tende a acompanhar



Luisa Claudia Pires Vaz

0 avanco tecnoldgico, que cada vez mais estd acessivel. A modelacao de sistemas de
abastecimento de agua, que iniciou por apenas ser utilizado por académicos e
investigadores, tem acompanhado a progressiva organiza¢do dos servigos no sentido
da procura de uma maior eficiéncia.

A utilizagdo dos modelos de simulagdo hidraulica potenciam melhorias na
qualidade geral da informacdo disponivel sobre os sistemas, no conhecimento da
infraestrutura e na articulacao dos diversos sectores técnicos da entidade gestora
(Coelho et al., 2006)

1.2. Ambito do Projeto

No ambito deste projeto pretende-se efetuar a integracao do modelo de simulagao
hidraulica EPANET em ambiente SIG.

Como primeiro objetivo pretende-se realizar uma analise detalhada da informacao
geografica armazenada na plataforma GestRegaSIG de modo a selecionar os
elementos necessarios para a simulacdo hidraulica no EPANET e identificar os
problemas tipo na ligacao entre o SIG e o EPANET.

Num segundo objetivo pretende-se utilizar a modelagdo matematica do sistema
para simular o comportamento da rede com as suas variacdes de caudal, pressao e
outros parametros.

Por ultimo, pretende-se verificar a eficiéncia da integracdo do EPANET num SIG
como sendo um instrumento de avaliacdo e apoio a tomada de decisdo para que, de
uma forma rapida e eficaz, permita analisar e prever o comportamento do sistema de
distribuicao de agua no sub-bloco do Aproveitamento Hidroagricola da Cova da Beira.

1.3. Organizacao do trabalho

O presente trabalho de projeto é composto por sete capitulos com a informacgao
relevante para o cumprimento dos objetivos definidos.

No capitulo 1 faz-se um breve enquadramento da temadtica da agricultura de
regadio e da introdugdo dos SIG no auxilio a gestdo da agua.

No capitulo 2 encontra-se uma breve descricdo do Aproveitamento Hidroagricola
da Cova da Beira (AHCB) com as principais infraestruturas e rede secundaria. Contém
uma descricido mais pormenorizada do sub-bloco C.4.2 do bloco de regadio da
Meimoa, por ser a area de estudo.

O capitulo 3 incide sobre os Sistemas de Informacao Geografica, definindo-os,
apresentando as suas vantagens e aplicacdes.

No capitulo 4 sdao apresentados e caracterizados os programas de simulacao
hidraulica de um sistema de distribuicao de agua, sendo estes o EPANET, QGIS e o
modulo GHydraulics e ArcGIS.
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No capitulo 5 sdo apresentados os fundamentos matematicos da simulacdo
hidraulica, mostrando as leis em que se baseia a simulacao.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados de diferentes estudos e cenarios da
integracdo do modelo de simulagdo hidraulica no SIG.

Finalmente no capitulo 7 sdo realizadas algumas consideragdes finais.
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2. Perimetro de Rega

2.1. Aproveitamento Hidroagricola da Cova da Beira

O Aproveitamento Hidroagricola da Cova da Beira (AHCB) esta localizado na parte
setentrional da Beira Baixa, numa zona depressiondria entre a Serra da Estrela, a
Serra da Gardunha e a Serra da Malcata com altitudes entre os 400 e os 500 metros. O
sistema hidrografico desta depressdo é composto pelo Rio Zézere e os seus principais
afluentes.

O Aproveitamento Hidroagricola da Cova da Beira tem varios fins, destinando-se a
beneficiar 12360 ha através de rega em pressdo, nos concelhos de Sabugal,
Penamacor, Belmonte e Fundao, assegurar o abastecimento publico de agua a 80000
habitantes nos concelhos de Sabugal, Almeida, Pinhel, Penamacor, Belmonte e Fundao
e a producao de energia hidroelétrica para 6000 pessoas (Santos e Matos, 2007).

E constituido por infraestruturas de armazenamento (barragens e reservatorios),
de transferéncia (circuito hidraulico Sabugal-Meimoa), de distribuicdo primaéria
(canais) e de distribuicao secundaria (condutas enterradas equipadas com hidrantes)
(Mota e Santos, s.d.), sendo a destacar as infraestruturas descritas no Quadro 1:

Quadro 1 - Infraestruturas do Aproveitamento Hidroagricola da Cova da Beira (adaptado de Mota
e Santos, 2011).

Infraestrutura

Barragens do Sabugal e da Meimoa (grandes barragens)

Circuito hidraulico Sabugal-Meimoa

Central mini-hidrica do Meimao

Barragens do Escarigo, Monte do Bispo e Capinha (grandes reservatérios de compensacio)

Canal condutor geral

Reservatorios de Belmonte, Peraboa, Ferro, Fundao, Fatela e Capinha

Canal reservatoério da Meimoa e canal do Escarigo

Blocos de rega da Meimoa, Belmonte e Caria, Covilha (Peraboa e Ferro), Fundao, Fatela e Capinha

Redes de caminhos agricolas e de drenagem

A construcao do Aproveitamento Hidroagricola teve inicio na década de oitenta e
decorreu em trés fases distintas. A primeira fase de construcdo incluiu a construgado
da barragem da Meimoa, da barragem da Capinha, o primeiro troco do Canal
Condutor Geral (CCG), o canal e a barragem do Escarigo, o canal reservatério da
Meimoa, as redes secundarias de rega, viaria e de drenagem do bloco da Meimoa,
beneficiando uma area de 3400 ha. A segunda fase de construcao iniciou-se com a
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decisdo da construcdo da barragem do Sabugal, sendo construido o segundo troco do
CCG, o reservatorio de Belmonte, a barragem do Monte do Bispo e as redes
secundarias de rega, viaria e de drenagem do bloco de Belmonte e Caria, beneficiando
uma area de 3177 ha. Na terceira e ultima fase foi construido o terceiro trogo do CCG,
os reservatorios de compensacao e as respetivas redes secundarias de rega, viaria e
de drenagem dos blocos da Covilh3, Fundao e Fatela (Santos, 2008).

2.2. Infraestruturas de armazenamento

2.2.1.Barragens

As duas principais infraestruturas de armazenamento do Aproveitamento
Hidroagricola da Cova da Beira sdo as barragens e albufeiras da Meimoa e do Sabugal,
cujas caracteristicas sdo apresentadas no Quadro 2:

Quadro 2 - Caracteristicas das infraestruturas de armazenamento (adaptado de Mota e Santos,
2011).

Caracteristicas Albufeira da Meimoa Albufeira do Sabugal
Area da Bacia 61 km? 130 km?
hidrografica
Area inundada 2220x 103 m? 7320 x 103 m?
Capacidade Total 40900 x 103 m?3 114300 x 103 m3
Capacidade Util 27000 x 103 m3 10400 x 103 m?3
Nivel de Pleno 5685 m 790 m
Armazenamento
Nivel M1n~1m0 de 547 m 774 m
Exploragao

2.2.2.Circuito hidraulico Sabugal-Meimoa

O circuito hidraulico Sabugal-Meimoa, cuja representagdo esquematica €
apresentada na Figura 1, destina-se a transferéncia de dgua da albufeira do Sabugal
para a albufeira da Meimoa, beneficiando de uma queda bruta de 211,50 metros
numa extensdo de, aproximadamente, 5,1 km. O circuito hidraulico é constituido,
essencialmente, por uma tomada de dgua com doze entradas equipadas com grades
finas e comportas de maré, para um caudal de dimensionamento de 8 m3/s; um tunel
de derivacao, de secc¢do circular de 3 metros de didmetro e 4122 metros de extensdo
incluindo uma chaminé de equilibrio, a cerca de 93 metros a montante do
emboquilhamento de jusante, com 5 metros de didmetro e 47,75 metros de
profundidade; uma conduta forcada de aco, com diametro variavel entre os 1,2 e 1,6
metros e 556 metros de comprimento (Mota e Santos, 2011).
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BARRAGEM ESTRUTURA - CONDUTA
DO SABUGAL AMBIENTAL TUNEL FORCADA

BARRAGEM

g DA MEIMOA
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:
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Figura 1 - Representacao esquematica do Circuito hidraulico Sabugal-Meimoa (Mota e Santos,
2011).

2.3. Rede de Rega - Rede primaria

O Aproveitamento Hidroagricola da Cova da Beira possui uma rede primaria
constituida por varias infraestruturas. Contudo, para o sub-bloco C.4.2 a rede de

distribuicdo primaria assegura o transporte da 4agua, através de canais, desde a
barragem da Meimoa até as tomadas de agua da rede secundaria.

2.3.1.Canal Condutor Geral

0 Canal Condutor Geral (CCG) é a principal infraestrutura de transporte da rede
primaria, com origem na barragem da Meimoa e tem um comprimento de 55 km,
aproximadamente. De forma a evitar o gasto de energia com a elevagdo da agua, o
CCG foi implantado a meia encosta permitindo regar por aspersao com uma pressao

minima de 3,5 kgf/cm?, com carga natural. O caudal de dimensionamento do CCG
varia desde 3 a 9,4 m3/s (Mota e Santos, 2011).
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2.3.2.Canais distribuidores

O transporte da agua desde a origem até aos pontos de distribui¢cao é denominado
de adugdo. A aducdo faz-se por meio das chamadas adutoras que podem ser canais ou
galerias em superficies livres e em condutas sob pressdo. Nestas o escoamento pode
processar-se por acao da gravidade ou por meio de bombagem (Sousa, 2001).

O transporte de agua em condutas com escoamento sob pressdo constitui o tipo de
aducdo mais utilizado, dado que corresponde a situacdo de maior beneficio
econdémico. Contudo, este tipo de aducdo sé é possivel quando as condicoes
topograficas o permitem, sendo necessario proceder ao estudo da linha piezométrica
de forma a manter as pressoes adequadas no interior da conduta (Vilas-Boas, 2008).

0 AHCB tem dois canais distribuidores: o canal do Escarigo e o canal reservatorio
da Meimoa. O canal do Escarigo que tem origem na tomada T4 do CCG e termina na
barragem do Escarigo (Mota e Santos, 2011). O canal do Escarigo tem um
comprimento de 6,2 km e tem duas tomadas para os sub-blocos C.4.1 e C.4.2 que
derivam diretamente do canal para a rede secundaria sob pressdo. O canal
reservatorio da Meimoa abastece as condutas C.2.1 e C.2.2 da rede secundaria e esta
dimensionado para fazer o transporte de um caudal de 0,789 m3/s (Santos, 2008).

2.3.3.Reservatorios de compensacao

Existem, no AHCB, trés grandes reservatorios de compensag¢do: a barragem do
Escarigo, do Monte do Bispo e da Capinha. A barragem do Escarigo situa-se na
extremidade a jusante do canal do Escarigo e abastece o sub-bloco C.4.3, a barragem
do Monte do Bispo situa-se ao longo do CCG e abastece o bloco de Caria. A barragem
da Capinha é a estrutura terminal do CCG e destina-se apenas para abastecimento
publico. Para além destes trés grandes reservatoérios, o AHCB tem os reservatorios de
Belmonte, Peraboa, Ferro, Fundao, Fatela e Capinha.

Estas estruturas de compensac¢do funcionam em concordancia com o CCG, como
reservatérios de regulacdo. Sempre que os caudais solicitados pelos blocos de rega
aumentam, os respetivos reservatérios cedem parte do seu volume as redes que dele
derivam, e solicitam ao canal mais caudal até que o caudal aduzido aos reservatoérios
seja igual ao solicitado pelos blocos de rega. Quando o caudal solicitado diminui, os
reservatdérios armazenam a dgua em transito no canal e vao reduzindo a solicitacdo
até que se equilibre o caudal aduzido e solicitado pelos blocos de rega. Desta forma,
0s regimes transitorios do escoamento ao longo do CCG serdao mais suaves,
reduzindo-se, assim, o risco de esvaziamento do canal. Este processo é realizado
através de um sistema de controlador de volume, que tem a funcao de manter o
volume de agua do reservatério entre os limites minimo e maximo, impedindo que o
reservatdrio esvazie ou transborde (Santos, 2008).
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2.4. Rede de Rega - Rede Secundaria

A rede de distribuicdo secundaria é constituida por condutas de transporte de
agua sob pressao e organiza-se em sete blocos de rega, como mostra o Quadro 3.

Quadro 3 - Blocos de Rega do Aproveitamento Hidroagricola da Cova da Beira (adaptado de Mota
e Santos, 2011).

Bloco Tomadas de agua Area Beneficiada Extensao de

(ha) condutas (m)
Sabugal 121,5 11000
Meimoa C.1,C21,C2.2,C3, 3400 120000

C4.1,C4.2,C4.3

Belmonte e Caria T5 265 11630
T6 1555 73846
T7 1357 47161
Covilha T8 - Peraboa 973 36210
T9 - Ferro 670 66642
Fundao T10 2021 64600
Fatela T11 1133,5 35800
Capinha T12 864 32300

2.4.1.Sub-bloco C.4.2 do Bloco de Regadio da Meimoa

Um sub-bloco de regadio é uma unidade de area servida por uma rede secundaria
de rega independente, a que corresponde uma origem de agua num ponto da rede
primaria. O bloco de regadio da Meimoa tem sete sub-blocos, sendo o sub-bloco C.4.2
o escolhido para estudo neste trabalho. Este sub-bloco tem origem no canal
distribuidor do Escarigo.

0 sub-bloco C.4.2 ocupa uma area de 381 ha e é constituido por 50 hidrantes, 87
bocas de rega e 13654 metros de conduta. As necessidades de agua no més de ponta
sao de 1887 m3/ha na tomada de agua (Mota e Santos, 2011).

2.4.2.Componentes

O sub-bloco C.4.2 é composto por varios componentes hidraulicos que se
identificam e definem de seguida:

Condutas e trocos de conduta - As condutas sao porgdes lineares de canalizacao da
rede secunddria, com inicio e fim num n6é que pode ser de extremidade ou de
derivacdo da rede, agrupando um conjunto de trogos de conduta. Estes sdo por¢des
lineares de canalizac¢do, correspondentes a uma parte de conduta com fracionamento
por nos formados por hidrantes, reducdes ou derivagdes. Os trocos de conduta sdo
caracterizados pelo didmetro e comprimento do tubo, classe de pressado e rugosidade.
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Derivacgdes - As derivagdes sdo pontos da rede secundaria de rega com derivagao
para jusante de dois trocos de conduta. O n6 de posicionamento da derivagao
determina o inicio da conduta e um limite de trocos de conduta.

Reducoes - As reducgdes sdo pontos da rede secundaria com reducdo do diametro
na conduta. O n6 de posicionamento da redu¢do determina um limite de trogos de
conduta.

Hidrantes - Os hidrantes sdo pontos da rede secundaria com saida de agua para a
rega, podendo reunir entre uma a trés bocas de rega. O n6 de posicionamento do
hidrante determina um limite do troco de conduta. Os hidrantes sao caracterizados
pelo caudal de dimensionamento, pelo didametro, pela cota e nimero de bocas.

Bocas de rega - As bocas de rega sao tomadas de agua individualizadas,
posicionadas num hidrante, com equipamento préprio de controlo hidraulico: valvula
reguladora de caudal e valvula redutora de pressdo e possui, ainda, um contador
volumétrico. A boca de rega pode ser utilizada para uma ou mais parcelas, podendo,
ainda, a partir dela existir uma ligacdo fixa de tubagem para distribuicao de agua a
torneiras individualizadas (Fernandez et al., 2005).

2.4.3.Equipamento acessorio

Vélvula de secionamento - A valvula de secionamento é um ponto na rede
secundaria de rega com valvula montada numa seccdo de uma conduta para
secionamento do caudal nesse ponto.

Descarga de fundo - A descarga de fundo é um ponto na rede secundaria de rega
com valvula mecanica numa sec¢do de um trogo de conduta para esvaziamento da

canalizacao.

Ventosa - A ventosa é um ponto com valvula montada numa sec¢do de um trogo
de conduta para entrada e saida de ar na canalizac¢ao.

Valvula anti golpe ariete - A valvula anti golpe ariete € um ponto com valvula
montada numa sec¢do de um trogo de conduta para protecao da canalizacao ao golpe
de ariete provocado por variagdes de pressao decorrentes de variagdes de vazao.

Curva - A curva é um ponto que indica a mudanca de dire¢ao no trogo de conduta.

Cruzamento com caminho - O cruzamento com caminho é um ponto que
corresponde ao centro do posicionamento de um tro¢o de conduta que passa sob um
caminho caracterizado por um reforgo particular.

Cruzamento com linha de dgua - O cruzamento com linha de agua é um ponto que
corresponde ao centro do posicionamento de um tro¢o de conduta que passa sob um
ribeiro caracterizado por um reforgo particular (Fernandez et al., 2005).
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3. Sistemas de Informacao Geografica

3.1. Consideracées gerais

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) sdo uma poderosa configuracdo de
hardware e software utilizada para compilar, armazenar, gerir, manipular, analisar e
exibir cartografia de informacao georreferenciada (Walski et al., 2003). Nos SIG, os
elementos geograficos sdo descritos através de dois conjuntos de dados: a informagdo
espacial (a forma e localizagdo no espago geografico) e os atributos (as caracteristicas
ndo geograficas). Os SIG armazenam as caracteristicas dos elementos geograficos no
espaco, sendo, geralmente elementos do tipo pontos, linhas, poligonos ou matrizes.
Integrada com esta informacdo estdo os dados dos atributos de cada elemento
geografico. Os SIG funciona como elemento integrador de informagao, permitindo
integrar diversos tipos de informacgdo, que pode ser proveniente de varias fontes. Um
conjunto de funcionalidades essenciais nos SIG sdo as operacdes de aquisicao,
armazenamento e estruturacdo de informacdo. Para além destas funcionalidades os
SIG permitem a manipulagdo da informacdo geografica, possibilitando a conversao de
dados de diferentes fontes e sejam convertidos para um formato compativel podendo
ser representados num mesmo mapa e analisadas as suas relacoes. Os SIG integram
operacdes com bases de dados como armazenamento de dados, interrogacdes
(query) e analise estatistica de dados espaciais, possibilitando a sua visualiza¢do e
analise geografica. Os SIG pode ser parte integrante de qualquer projeto que requeira
a gestdo de um grande volume de informacdo digital e a aplicacao de ferramentas
analiticas especiais (Walski et al., 2003 e Castro, 2000)

0 desenvolvimento e aplicacdo dos SIG, em Portugal, teve inicio na década de 70
por organismos publicos como o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC),
aumentando significativamente até ao presente, nas diversas areas de aplicacdo. De
facto, o aumento da utilizacdo dos SIG deve-se a sua aplicacdo na resolucao de
problemas especificos dos inimeros dominios de aplicagdo desde a hidraulica, fisica,
engenharia civil, planeamento, biologia, economia, entre outros (Matos, 2008).

Os SIG tem a capacidade de realizar tarefas como organizacdo, visualizacdo,
interrogacdo, combinacgdo, analise e simulacao de informacao geografica de forma a
atingir os resultados pretendidos:

e organizacdo: a informacdo geografica é organizada em tabelas de facil
manipulacdo e de grande armazenamento segundo a localizagdo espacial dos
dados e os seus atributos;

e visualizagdo: permite a apresentacdo de informag¢des através de mapas,
graficos e imagens sendo possivel selecionar os niveis de informacgao
pretendidos, de acordo com o contexto do trabalho;

e interrogacdo: permite realizar questdes sobre os atributos de um determinado
elemento, encontrar elementos com atributos particulares, a localizacdo
desses elementos, entre outros;
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e combinacgdo: permite combinar diferentes niveis de informacao;

e andlise: disponibiliza um conjunto de fun¢des que permitem transformar os
dados em informacgdes Uteis no processo de tomada de decisao;

e simulac¢do: disponibiliza um conjunto de fun¢des que permitem transformar os
dados em informacgdes uteis no processo de tomada de decisdo (Fernandez,
2013 e Tiburcio e Castro, 2007).

Uma das fungdes dos SIG é proporcionar uma estrutura espacial para auxiliar a
tomada de decisdes nos seus dominios de aplicagdo, sendo composto por uma grande
diversidade de ferramentas que lhe permitem efetuar tarefas como:

e elaboracao e edicao de mapas e tabelas de bases de dados;

e determinacdo de propriedades geométricas;

e realizacdo de pesquisas espaciais;

e operagdes com entidades geométricas;

e construcao de modelos digitais do terreno (MDT) (Almeida, 2006).

3.2. Modelacgao de sistemas de distribuicao de agua em SIG

Originalmente, a principal fun¢do dos SIG nos sistemas de distribuicao de agua
resumia-se a realizacdo de mapas de localizacdao dos elementos do sistema. Contudo,
os SIG sao muito mais do que uma ferramenta para realizar mapas. Oferece um
extenso conjunto de ferramentas de analise espacial e gestao dos dados que, quando
integrada com um modelo de simulacdo hidraulica, permitem obter vantagens
operacionais excecionais.

A anadlise hidraulica como a determina¢do das capacidades dos sistemas de
distribuicao de agua, desenvolvimento de cendrios alternativos e o planeamento de
melhorias nos sistemas tem vindo a ser realizada independente dos SIG. No entanto, a
integracdo dos modelos de simulacao hidraulica com os SIG permite as entidades e
aos técnicos ter acesso a informacdo fidedigna e atualizada, reduzir o tempo de
resposta e permite a acessibilidade dos elementos e dados da simulagdo as
ferramentas dos SIG. Os SIG deverdo ser um componente importante em qualquer
projeto de simulagao hidraulica.

0 uso de dados atuais e precisos garantidos pelos SIG, fornece aos técnicos e
operadores, informacdo mais fidvel quando se pretende avaliar deficiéncias no
sistema, potenciais desenvolvimentos, analise da qualidade da agua e operagdes a
realizar no sistema de distribuicdo de d4gua (Edwards et al., 2011).

Quando se procede a integracao de um modelo de simula¢do hidraulica em SIG,
inicialmente, é efetuada uma anadlise do sistema representado no SIG e da sua base de
dados e utiliza-a para identificar os elementos necessarios para a construcdo do
modelo de simula¢do hidraulica e a andlise hidraulica. A medida que os modelos de
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simulacdo hidraulica aumentam a sua complexidade, ha um esfor¢o por melhorar e
atualizar os modelos frequentemente utilizando os SIG (Walski et al.,, 2003).

As bases de dados geograficas dos sistemas de distribuicao de agua serviam como
um armazenamento de informacdo espacial dos elementos do sistema e para a
construcdo de mapas desses elementos. O uso direto dos SIG como suporte dos
modelos de simulacdo hidraulica nao era uma prioridade para a tecnologia SIG,
enquanto a analise hidraulica dos sistemas era efetuada por si s6 ou com a utilizacao
de informacdo em formato Computer Aided Design (CAD). Os analistas de SIG e os
técnicos de infraestruturas hidraulicas estavam mais focados no conhecimento do
detalhe e na localizacao dos elementos do sistema. Por outro lado, os modeladores
hidraulicos ndo estavam focados no detalhe (principalmente por limitacdes de
software) mas sim na conectividade da rede, nos parametros operacionais e controlos
e nas condi¢cdes de escoamento. A atualizacdo dos SIG é constante ao passo que o0s
modelos de simulagdo hidraulica continuava a ser utilizados como uma imagem
instantanea e estatica da rede de distribuicdo e é atualizado quando necessario, sem
periodicidade. Apesar de a base de dados do SIG conter a mais recente e completa
representacdo da rede, a conectividade da rede, as estacOes elevatdrias e os dados
operacionais apenas estavam disponiveis no modelo de simulacdo hidraulica. A
modelacdo hidraulica enfrentava o dilema de qual a fonte de informacao a utilizar,
assim como na recompilacdo dos dados do modelo, em cada atualizacao.

Para que um modelo de simulacdo hidraulica seja sustentavel e atual em relacao
as mudancas dindmicas do sistema é essencial a integracdo com os SIG. Esta
integracdo elimina a necessidade de atualizar manualmente as varias bases de dados
separadas do modelo. A simulacao hidraulica baseada nos SIG fornece ferramentas
sofisticadas relativamente a questdes de manutencao, assim como fornece outras
informagdes operacionais que facilmente se armazenam nos SIG. Os resultados da
simulagdo hidraulica podem, facilmente, ser visualizados nos SIG para uma analise
mais avancada.

A integracao dos SIG com o modelo de simulacao hidraulica é um processo no qual
os elementos novos, atualizados ou abandonados sao sincronizados entre a base de
dados dos SIG e o modelo de simula¢do hidraulica. Geralmente, é mais facil de manter
atualizada a base de dados do SIG do que a informag¢dao no modelo de simulagao
hidraulica. Com a integracdo nos SIG é possivel atualizar, também, o modelo de
simulacdo hidraulica frequentemente porque a transferéncia e limpeza dos dados
torna-se mais rapida e facil (Edwards et al., 2011 e Walski et al., 2003).

Sao varios os modelos de simulagdo hidraulica disponiveis no mercado, e a sua
escolha recal muitas vezes na operacionalidade do modelo e nas suas principais
caracteristicas. O nivel de detalhe da rede e do tipo de resultados que se pretendem
da simulagdo hidraulica é uma das caracteristicas a ter em conta na escolha do
modelo. Os modelos de simulagdo hidraulica podem ser classificados segundo a
correspondéncia dos elementos (condutas, bombas, valvulas, tanques,..) nos SIG.
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Contudo, a simulagdo hidraulica com integracao nos SIG, usualmente, é realizada com
recurso a mdédulos do préprio SIG e ndo com a constru¢gdo do modelo. A maioria dos
modelos de simulagdo hidraulica encontrados no mercado e utilizados no estudo de
sistemas de distribuicdo de dgua sdo do tipo APV - All Pipes Valve. Neste tipo de
modelo, o nivel de detalhe dos SIG é preservado, e mantém uma relagdo de um para
um entre os elementos do modelo e dos SIG, ndo havendo qualquer reducdo de
elementos no modelo de simulacao hidraulica. Nao havendo necessidade de alterar
ou remover condutas ou outros elementos e sendo possivel ligar diretamente os SIG
ao modelo existe uma economia de tempo e energia consideravel. No entanto, tendo
muito detalhe, este tipo de modelo tende a ser lento no processo e necessita de mais
espaco de armazenamento. Neste tipo de integracdo do modelo de simulacdo
hidraulica com os SIG, todas as caracteristicas dos SIG sdo incluidas no modelo
(Edwards et al., 2011).

A integrac¢do dos SIG com o tipo de modelo de simulacao hidraulica APV processa-
se como mostra a Figura 2:

Base de dados do
SIG com a rede de
distribuicdo

Identificagdo dos
elementos para
importagao no

modelo

Realizagdo de
modificagGes
necessarias no SIG

Realizagdo de
modificagGes
necessarias no
modelo

Sincronizagdo do
SIG com o modelo
hidraulico

Calibragdo e
analise do modelo

Figura 2 - Método de integracdo dos SIG com um modelo de simulacdo hidraulica do tipo APV
(Edwards et al., 2011).
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As vantagens deste tipo de integracdo dos SIG com o modelo de simulacdao
hidraulica sao:

¢ ndo necessita de reducdo de elementos ou a criacao de relagdes especiais;

e mais facil de manter a consisténcia com a base de dados geografica;

e ¢é melhor para as avaliagdes iniciais como observacao do comportamento do
sistema, das descargas unidirecionais, da andlise dos caudais de bocas-de-
incéndio, do desenho das condutas e da analise da qualidade da agua, em
sistemas de distribuicdo de agua.

E uma integracdo precisa e detalhada, facilitando uma calibragdo simplificada e
permite decisdes mais fundamentadas.

Contudo, existem desvantagens neste tipo de integracao:

e processamento mais lento, requerendo a localizagdao dos elementos;

e maior espa¢o de armazenamento dos dados;

e normalmente, sdo necessarias condutas e ligagdes adicionais para ser
modelado.

Os dados existentes num SIG tém sido utilizados para varias aplicagdes
relacionadas com o desenvolvimento e analise dos modelos de simulacao hidraulica.
Usualmente, estas analises eram realizadas nos SIG e depois transportadas para o
modelo de simulacdo hidraulica. O uso da integracdo dos SIG com o modelo de
simulacdo hidraulica ndo necessita da exporta¢ao dos dados dos SIG para o modelo e
vice-versa (Edwards et al., 2011).

Atualmente, os SIG sdo ferramentas fundamentais para o bom funcionamento das
entidades gestoras do abastecimento de agua, uma vez que assumem um papel
importante na manutencao, gestdo e planeamento que permite reduzir custos, detetar
ineficiéncias na rede e possiveis ruturas.

Os SIG, também, assumem importancia na area dos sistemas de distribuicdo de
agua uma vez que, atualmente, é impraticavel gerir um sistema desta natureza sem o
apoio de qualquer sistema informatico, sendo os SIG um excelente auxilio uma vez
que as bases de dados geograficas permitem armazenar a informacgao alfanumérica e
fazer a ligacdo desta informacdo a geometria do sistema de distribuicdao de agua. Esta
informacdo pode ser disponibilizada sob a forma de mapas, relatérios, graficos, entre
outas. Através dos SIG é ainda possivel realizar simula¢ées de caudal, pressoes, entre
outros, realizar analises em fase de projeto dimensionando a rede de distribuigdo. Os
SIG possibilitam o armazenamento da informacao e facilitam o seu acesso, permitindo
a sua consulta e atualizacdo de uma forma célere e eficaz, dando uma resposta rapida
e fidedigna (Edwards et al., 2011 e Walski et al., 2003).
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3.3. Aplicacdao GestRegaSIG

A aplicacdo GestRegaSIG é um sistema informatico que permite o acesso facil e
personalizado de toda a informagdo grafica e alfanumérica relativa ao
aproveitamento hidroagricola nas componentes de visualizacdo, consulta, edicao,
gestdo e producdo de mapas e relatérios. Foi desenvolvida com o objetivo de
melhorar a execugdo das tarefas de gestdo do Aproveitamento Hidroagricola de Cova
da Beira.

366

Exploracdo e Gestéao do
Regadio da Cova da Beira

264 266 268 270 272 274 =
Concepcao de um SIG para

Legenda

& Prédio
——— Conduta C.4.2
CondutaC4.3
& Hidrante

Equipa Técnica:
Paulo Fernandez
Filipe Simbes
Francisco Frazdo
José Massano

Filipe Afonso

Bruno Vilela @
Natalia Roque

Projecgao: Transverse Mercator

AL Elipséide: Datum Lisboa Hayford
g .—v-\‘;} Coordenadas:; Lisboa Hayford
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o] Gauss |GeoE
47 2481 | 0 05 1 2
PENAMA|ICOR e — kT

Figura 3 - Enquadramento do sub-bloco C.4.2 do Bloco de regadio da Meimoa na aplicacao
GestRegaSIS (Fernandez et al., 2006).

A aplicacdo é formada por uma estrutura em arvore de menus e submenus que
tém como funcdo facilitar o acesso a todas as opg¢des incluidas no programa. A
aplicacdo é constituida por varios mdédulos com diversas funcionalidades como:

e elaborar relatérios com informacdo dos prédios de um proprietario ou
beneficiario e relatorios com informagao sumaria;

e pesquisar ou identificar elementos da rede de rega;

e visualizar informagdo sobre um elemento especifico da rede de rega;

e celaborar relatérios com informacdo sobre um determinado tipo de
equipamento;

e pesquisar ou identificar as interveng¢des realizadas na rede de rega;

e elaborar relatérios de intervencao com base em varios critérios;

e efetuar uma previsao, sob a forma de relatério e mapa das entidades e das

respetivas culturas que serdo afetadas pelo efeito de uma avaria ou reparacao
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prevista num tro¢o de conduta ou numa tomada de agua e verificar se um
beneficiario sera afetado;

e editar e introduzir dados no prédio e na cultura e elaborar relatérios
especificos para inscri¢cdo de beneficiarios;

e producdo assistida de mapas para impressao com os diferentes niveis de
informacgdo geografica existentes na base de dados geografica;

e exportar para um formato MS Excel a informacgao alfanumérica armazenada na
base de dados.

A aplicacdo GestRegaSIG foi desenvolvida em ArcGIS através de Visual Basic for
Applications (VBA), tendo em consideracdo os principios de acessibilidade,
flexibilidade, interatividade e ergonomia (Fernandez et al., 2008).
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4. Modelacao hidraulica de um sistema de distribuicao de
agua

4.1. Sistema de distribuicao de agua

Um sistema de distribuicao de agua, ou rede de distribuicdo de agua, é a unidade
parcelar do sistema de abastecimento de agua constituida por um conjunto de
condutas e outros elementos que realizam o transporte e distribuicao da agua desde o
reservatorio até aos consumidores, assegurando a quantidade e a pressdo necessaria.

As condutas asseguram o transporte da agua sob pressdo entre os pontos de
alimentacdo e entre os diversos pontos de consumo, podendo apresentar diferentes
seccoes e materiais.

De forma a permitir mudancgas de sec¢do e direcao, derivacoes e ligacdes dando
continuidade as condutas, as redes integram dispositivos designados por elementos
acessorios. Sdo exemplo destes dispositivos as juntas de ligacdo, as curvas e os tés.

Sdo também constituintes da rede de distribuicdo de 4gua os elementos especiais
que permitem condicionar o escoamento nas condutas. Este condicionamento pode
ser por aumento ou diminuicdo da pressao e por regulacao do caudal. Do ponto de
vista da andlise hidraulica dos sistemas de distribuicio de agua, os elementos
especiais de maior interesse e importancia sdo os reservatérios, as estacdes
elevatdrias e sobrepressoras, as valvulas redutoras de pressao, valvulas reguladoras
de caudal, as valvulas de secionamento e valvulas de retencdo (Sa Marques e Sousa,
2011).

Quando se pretende proceder a modelagdo matematica de um sistema de
distribuicao de 4gua, o elevado niimero de elementos que constituem o sistema torna
praticamente impossivel o estudo pormenorizado de todos os elementos, optando-se
por agrupar alguns desses elementos, definindo os trogos do sistema.

Um troco do sistema é um conjunto de elementos que efetuam a liga¢do entre dois
pontos, aos quais se pode associar uma equacdo construtiva que permite caracterizar,
com a maior fiabilidade possivel, o comportamento global desses elementos, ou seja, a
relacdo entre o caudal que circula através desses elementos e a diferenca de cotas
piezométricas verificadas entre os pontos referidos.

Os nés do sistema dividem-se em dois grupos, os nos de juncao e os nds de cota
piezométrica fixa. Os nés de juncdo podem ser definidos como sendo os pontos nos
quais se unem dois ou mais trogos, ou pontos nos quais de efetua a entrada ou saida
de caudal do sistema. Os n6s de cota piezométrica fixa sdo caracterizados pelo facto
de terem uma cota piezométrica pré-fixada.

Agrupando todos os elementos do sistema nos correspondentes trogos, ficam
também definidos os nds do sistema, sendo possivel efetuar a representacao
esquematica do conjunto de trocos e nés que formam o sistema. Os trocos podem,
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ainda, ser associados de modo a constituirem um anel fechado, que se designa por
malha natural (Sa Marques e Sousa, 2011).

4.2. Importancia da simula¢ao hidraulica

Um sistema de distribuicdo de agua é uma infraestrutura geralmente enterrada,
em que apenas alguns dos componentes estdo a superficie e aos quais é possivel
realizar inspec¢Oes para verificar falhas. Normalmente as falhas num sistema de
distribuicdo de agua sdo detetadas por sinais exteriores como falta de caudal, falta de
pressdo e agua a superficie. Para colmatar os gastos associados a detecdo das falhas,
as entidades gestoras recorrem a modelos de simulacdo (Coelho, Loureiro, e Alegre,
2006 e Vieira, 2011). Os modelos de simulacdo de um sistema de distribuicao de dgua
podem ser utilizados em fase de projeto, prevendo o funcionamento do sistemas e as
falhas existentes antes do investimento ser realizado (Coelho, Loureiro, e Alegre,
2006).

No planeamento e conce¢do dos sistemas de distribuicdo de d4gua a modelagao
matematica é um componente importante e indispensavel. Nesta modelacdo
matematica sdo utilizados modelos de simulacdo hidraulica. Estes sdo instrumentos
que permitem analisar e prever o comportamento hidraulico e os parametros da
qualidade da agua, partindo da informagdo das caracteristicas dos componentes do
sistema, da sua forma e dos consumos solicitados, com margem de erro estimavel
(Coelho, Loureiro, e Alegre, 2006).

Os modelos de simulagao podem ser utilizados na previsao da resposta do sistema
a varias condi¢bes operacionais sem que seja necessario interromper o sistema, de
um forma rapida e eficaz. O uso de modelos de simulagdo num sistema de distribuicao
de agua pode antecipar problemas e encontrar as solu¢des sem grandes encargos,
quer em sistemas existentes ou em fase de construgdo, uma vez que a simulacdo
traduz-se no processo de representacdo matematica do sistema real, ou seja permite
reproduzir a sua dinamica. Estes modelos de simulacao sdo aplicados quando nao é
exequivel a experimentagdo no sistema real ou nos casos em que o sistema ainda ndo
esta construido (Walski et al., 2003).

Os modelos de simulacdo de um sistema de distribuicdo de agua permitem a
simulacdo estatica e a simulacdo dinamica do sistema. Na simulacdao estatica é
efetuada uma representacio do funcionamento, num determinado momento, do
sistema e é utilizada para determinar o comportamento do sistema em condigdes
estabilizadas. A simulacdo dinamica é utilizada para analisar o comportamento do
sistema num determinado periodo de tempo. Este tipo de simulagdo permite prever o
enchimento ou esvaziamento de reservatoérios, regulacao da abertura de valvulas e as
alteracdes de pressao e caudal em condigdes de variacdo de consumos no tempo

(Walski et al.,, 2003).
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Um modelo de simula¢do hidraulica de um sistema de distribuicdo de agua é
composto por trés componentes:

e caracteristicas fisicas do sistema; consumos; condi¢des operacionais;

e equacdes matematicas que reproduzem o comportamento hidraulico dos
componentes individuais e do sistema como um todo, como o caudal nas
condutas e a pressdo nos nos;

e algoritmos numéricos necessarios para a resolucdo desse conjunto de
equacoes (Coelho, Loureiro e Alegre, 2006).

Os modelos de simulagcdo podem ser aplicados com diversos objetivos como no
planeamento a longo prazo, verificando quais os melhoramentos necessarios para
assegurar a qualidade do servico, e sempre que se prevé um aumento do sistema deve
ser verificada a sua capacidade de servir os consumidores; na reabilitacdo do sistema
de distribuicdo de agua devido ao desgaste dos seus componentes, permitindo
comparar diferentes alternativas e optar pela mais viavel do ponto de vista técnico e
econdmico; estudos de situacdes de combate a incéndios, testando se o sistema vai de
encontro as exigéncias do combate a incéndios e se ndo acontece, o modelo permite o
dimensionamento dos componentes hidraulicos para permitir os caudais e a pressao
solicitadas; analise da qualidade da agua, sendo que o modelo de simulacdo da
qualidade da 4gua permite estimar a idade da 4gua, rastrear a fonte de contaminac¢do
e a concentracdo de alguns elementos na rede; gestdo energética, os modelos
permitem estudar diferentes condi¢des de operagdo e uso da bombagem, avaliando os
efeitos no consumo de energia e implementar medidas que levem a uma reducao dos
custos energéticos que normalmente sdo elevados; conce¢do de sistemas, realizando
o dimensionamento dos sistemas através da procura de melhores tipologias, da
escolha de diametros e materiais para as condutas e restantes componentes;
operacionalidade diaria dos sistemas, sendo que a simulacdo hidraulica permite que
os operadores realizem testes de como o sistema se comportara em diferentes
condi¢des, com varias estratégias de controlo e em respostas de emergéncia, assim
como na detecao de problemas (Walski et al., 2003).

4.3. Programas de Simulacao Hidraulica

Sao diversos os programas informaticos que permitem a modela¢do de sistemas
de distribuicdo de agua que estdo disponiveis para os utilizadores das entidades
gestoras ou outros. Alguns destes modelos sdo programas proprietarios e outros sao
de acesso livre. A generalidade dos programas sao semelhantes em termos de calculo
dos principais parametros hidraulicos e de qualidade da agua e estdo adequados as
necessidades dos utilizadores. As principais diferencas destes modelos estdo nalguns
acessorios de calculo, na interface grafica e nas capacidades de pré e pds-
processamento dos dados de entrada e resultados.
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A capacidade de ligagdo automatizada a um sistema de informag¢do geografica,
permitindo utilizar a informagdo geografica existente e a georreferenciacao da rede,
assim como o reflexo das atualizagdes no modelo, evitando assim duplicar a
informacdo é um dos aspetos mais importantes na escolha do modelo a utilizar na
modelagao.

Um dos programas que reflete de forma eficaz os aspetos a ter em conta na sele¢ao
do modelo é o EPANET desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency que
foi adaptado para portugués pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
(Coelho, Loureiro e Alegre, 2006).

4.4. Comparacao e selecao do modelo de simula¢ao hidraulica

Existem varios modelos com capacidade de satisfazer as necessidades dos
utilizadores, que dispdem de vastas possibilidades, tornando-os mais abrangentes,
flexiveis e faceis de utilizar. Contudo existem fatores a ponderar no processo de
selecdo.

De forma a efetuar a escolha do modelo deve-se realizar uma comparagdo das
caracteristicas dos modelos disponiveis no mercado, tendo em conta a informacgao
disponibilizada pelos fornecedores e na experiéncia de outros utilizadores.

A selecdo do modelo a utilizar na simulacdo do sistema de distribuicdo de agua
deve-se basear, principalmente, no fim a que se destina a simulagdo, o que o modelo
determina, o tipo de analise realizada, seja estatica, dindmica ou da qualidade da
agua.

Devem ainda ser analisados outros aspetos dos modelos como:

e o0 custo que estd diretamente relacionado com o tamanho da rede. Em
pequenas redes ou instalacbes é imprudente a utilizagio de modelos
dispendiosos, ao passo que em grandes redes ou instalacbes o capital de
aquisicao torna-se insignificante;

e a facilidade de utilizacdo, que mesmo sendo um facto subjetivo tem
importancia para muitos utilizadores. A ajuda e a interface grafica sdo aspetos
que facilitam a utilizagdo dos modelos. Também a maior parte dos modelos
funciona em varios sistemas operativos tornando-os operacionais;

e a flexibilidade do modelo, como sendo a entrada de dados, a modificacdo que
deve ser livre e simples. A possibilidade de expandir ou modificar a analise e a
capacidade de apresentacdo dos resultados confere alguma flexibilidade ao
modelo.

e a robustez, sendo a caracteristica do modelo que lhe permite encontrar a
melhor solu¢do de entre varias situacdes. Alguns programas possuem
algoritmos que permitem economizar tempo e espaco de memoria,
principalmente quando se pretende simular varias condicdes de
funcionamento;
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e avelocidade de processamento deixa de ser um problema devido a capacidade
de processamento dos computadores. Apenas é de ter em conta em sistemas
muito grandes ou simulagdes muito demoradas;

e 0s componentes representadas, sendo que o modelo selecionado deve ter a
capacidade de simular todas os componentes do sistema (noés, trogos, bombas,
valvulas, reservatérios) e especificar os tipos de controlos necessarios;

e ainterface com o utilizador que deve incluir varios tipos de graficos e tabelas
para visualizar os resultados e para introduzir ou editar as caracteristicas do
sistema;

e a qualidade da 4gua é uma simulacdo possivel e entdo o modelo deve ter a
capacidade de fazer simulacdes em periodo alargado de substancias
conservativas e ndo conservativas e determinar a idade da 4gua em qualquer
ponto da rede;

e a integracdo com bases de dados CAD e SIG torna-se numa caracteristica
importante porque frequentemente a informa¢do de base é apresentada
nestes formatos;

e 0 apoio técnico, com manuais de utilizacdo, documentacdo escrita e ajuda na
internet (Dias, e Dias, 2003, Rego, 2007 e Olaia, 2012).

Existem varios programas informaticos que integram modelos hidraulicos que
permitem a determinacdo da quantidade e da qualidade da agua. No Quadro 4
apresentam-se algumas caracteristicas de modelos aplicaveis na simulacdo de um
sistema de distribuicdo de agua, tais como o método numérico de resolucdo, o modo
de gestao dos dados de entrada e saida, ambiente grafico, entre outras.
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Quadro 4 - Analise comparativa das caracteristicas dos modelos de simulacdo hidraulica
(adaptado de Dias, e Dias, 2003, Rego, 2007 e Olaia, 2012).

EPANET

Andlise estatica e dindmica

Perdas de carga: Darcy-Weisbach, Hazen-Williams, Manning-Stricker

Resolug¢ao: método gradiente

Modelagdo de qualquer reservatdrio

Modelagao de varios tipos de valvulas e bombas de velocidade constante e variavel

Analise hidraulica

Viérias origens

Determinacdo da qualidade da agua

Identificacdo do percurso da dgua

Resolugdo: método comandado pelo tempo

Cinética das reagdes no seio da dgua e paredes da tubagem

Analise de qualidade

Com ou sem Autocad.

Padrdes de consumo variados
Regras de controlo de bombas
Curvas de bombas

Modelo de teste de dados
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Tabular ou grafica Calibragio de consumos e rugosidade
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Permite personalizar relatérios e filtrar resultados
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Gestao dos dados

Sistema: “point -click-drag-drop-move”
Fungdo de mapa “Query”

Guias “pop-up” “wizard” e tutoriais
Interativos para varias operacdes
Visdo animada no tempo

Interface

Natureza Gratuito

Hidrocad

Andlise estatica

Resolucdo: método iterativo

Newton/Rapson

Modelagdo de rede de emergéncia e servico de incéndio

Analise hidraulica

Analise de qualidade Néo aplicavel
Com ou sem Autocad
Entrada . o e ~ -
» Numera nds e trogos. Sdo indicados os pontos de adugio e a sua pressdo
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]
=
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Watercad

Analise hidraulica

Analise de qualidade

Entrada

Saida

Gestao dos dados

Interface

Natureza

Analise estatica e dindmica

Perdas de carga: Darcy - Weisbach, Hazen-Williams e Manning-Strickler
Resolucdo: método gradiente

Modelagao de rede de emergéncia e servigo de incéndio
Vérias origens

Determinacdo da idade da agua

Determinacgado de percurso da dgua

Resolugido: MDVE

Cinética de reagdes no seio da agua e paredes da tubagem
Com ou sem Autocad

Numera nds, trogos, bombas, Reservatdrios

Padrdes de consumo variados

Regras de controlo de bombas e valvulas

Curvas de bombas

Modelo de teste de dados

Tabular ou grafica

Saida para fax, plotter ou impressora

Calibragdo de consumos e rugosidade

Ligacdo a: Word, Excel, Acess, Autocad, SIG

Sistema: “point-click- rag-drop-move”

Interface grafica para Windows 95, 98, 2000, NT, Autocad R14 ou 2000
Funcdo de mapa “Query”

» o«

Guias “pop-up”, “wizard” e tutoriais interativos

Comercial

Sinergee

Anadlise hidraulica

Anadlise de qualidade

Entrada
%]
=)
=
]
=
%]
° e
© Saida
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I
)
7]
Q
&}
Interface
Natureza

Andlise estatica e dindmica

Perdas de carga: Darcy - Weisbach, Hazen-Williams e Manning-Strickler
Médulo de delimitacdo de zonas

Varias origens

Determinacgdo da idade da agua

Determinacdo de percurso da agua

Determinacgdo da concentragdo de 2 substancias em simultaneo

Padrdes de consumo variados

Regras de controlo

De bombas e Valvulas

Curvas de bombas

Médulo de gestdo de clientes

Extracdo de subsistemas

Tabular ou grafica

Permite varias vistas simultaneas

Médulo Geo- Backgroud para imagens raster ou vetoriais

Filtragao dos resultados

Sistema: “point -clik-drag-drop-move”

Importa ou exporta dados do ACESS e graficos: DXF, DGN, MIF, SHP, TIF, BMP
Pode permutar dados com SCADA

Comercial
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Tendo em conta os aspetos apresentados para a selegdo do modelo, apresenta-se
no Quadro 5 um resumo de comparacgdo das caracteristicas dos modelos.

Quadro 5 - Resumo da analise comparativa das caracteristicas dos modelos de simulacao
hidraulica (adaptado de Olaia, 2012).

Especto EPANET Hidrocad Watercad Sinergee
Custo Muito Bom Bom Nio satisfaz N3o satisfaz
Facilidade Muito Bom Muito Bom Bom Nao satisfaz
utilizacdo
Flexibilidade Bom Nao satisfaz Bom Bom
Robustez Bom Nao satisfaz Bom Muito Bom
Velocidade de Bom Nao satisfaz Muito Bom Muito Bom
processamento
Componentes Muito Bom Nao satisfaz Muito Bom Muito Bom
representadas
Interface Muito Bom Bom Bom Nio satisfaz
Modelo de Bom Nio satisfaz Muito Bom Nio satisfaz
qualidade
Integracdao com CAD Bom Bom Muito Bom Bom
e SIG

A selecdo do modelo de simulagdo para este trabalho foi feita tendo por base o
conhecimento do modelo e a bibliografia consultada. Contudo, demonstrou-se
importante a apresentacdo de motivos que sustentassem essa selecdo. Assim as
principais razoes da escolha do EPANET como modelo de simulagao hidraulica sdo a
adequacao as necessidades atuais de simulacdo; a fiabilidade demonstrada pela
investigacdo desenvolvida em Portugal pelo LNEC, a documentacao e existéncia de
féruns de discussdo onde participam especialistas de todo o mundo; a utilizacdo
gratuita sem restricdes ao seu uso; facilidade de transferéncia dos dados para outros
simuladores.

4.5. Modelo de simulacao hidraulica EPANET

Segundo Rossman (2000), o EPANET é um programa de computador que permite
executar simulacdes estaticas e dindmicas do comportamento hidraulico e da
qualidade da 4gua de um sistema de distribuicdo de agua sob pressdo. Um sistema de
distribuicao de agua é constituido por tubagens, bombas, valvulas e reservatérios de
nivel fixo e/ou reservatorios de nivel variavel.

O EPANET foi concebido para ser um instrumento de apoio na andlise de sistemas
de distribuicdao de agua, melhorando o conhecimento sobre o transporte da agua e o
destino dos constituintes da 4gua para consumo humano (Rossman, 2000).
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Capacidades de modelacao

O EPANET determina os valores do caudal em cada tubagem, a pressdo (carga
hidraulica) em cada nd, a altura da 4gua em cada reservatdério de nivel variavel e a
concentracdo de substdncias quimicas ao longo da rede, durante o periodo da
simula¢do. Em cada passo do célculo os niveis de d4gua dos reservatoérios de nivel fixo
e 0S consumos nos nos sao atualizados, de acordo com o padrdo temporal, enquanto
que a altura de agua do reservatdrio de nivel variavel é atualizada em fung¢do do
caudal de saida (Vieira, 2013).

Sdo diversas as capacidades de modelagdo do EPANET como: simulagdo para o
estudo de expansdao da rede de distribuicdo; calibracdo de modelos hidraulicos;
avaliacdo dos consumos; analise do decaimento do cloro residual; outras analises da
qualidade da agua; avaliar a idade da agua em determinados pontos da rede;
modela¢do do funcionamento de valvulas e bombas (Silva, 2008).

O EPANET possui caracteristicas que merecem destaque como: o ndmero de
componentes da rede é ilimitado; realiza o calculo das perdas de carga podendo
utilizar as férmulas de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach ou Chezy-Manning; tem em
consideracdo as perdas de carga localizadas em curvas, alargamentos,
estreitamentos; realiza o calculo da energia de bombeamento e do seu custo; realiza a
modelacdo da relacao entre pressdao e caudal efluente de dispositivos emissores,
como aspersores de rega; tem a possibilidade de ter por base condi¢des de operacao
do sistema em controlos simples, dependentes de apenas uma condi¢do ou em
controlos com multiplas condi¢des; modelar o tempo de percurso da agua através da
rede (Rossman, 2000, Silva, 2008 e Moreira, 2011).

A complementar as diversas capacidades de modelacdo do EPANET existem
outras potencialidades a destacar como ser um programa gratuito e de utilizacdo
universal; garantir a fiabilidade e adequacdo ao estudo a realizar; e a boa integracao
com ferramentas de informacao geografica (Moreira, 2011).

O EPANET permite, também, realizar a modelacdo da qualidade da agua, que nao
ira ser estudada no presente trabalho, mas ha a destacar as seguintes capacidades de
analise: mistura de agua a partir de diversas origens; determina¢do do tempo de
percurso da dgua através de um sistema; determinacao da perda de cloro residual;
determinacdo do crescimento de subprodutos da desinfecdo; rastreio da propagacao
de contaminantes ao longo da rede (Rossman, 2000).

Limitacoes

O EPANET apesar de todas as suas capacidades de modelacao de sistemas de
distribuicao de agua apresenta algumas limita¢cdes. Ha a destacar limitacdes como:
ndo permite a andlise da qualidade da dgua a mais do que uma espécie em
simultdneo; ndo permite inserir uma distribuicdo dos consumos ao longo da rede de

forma automatica; é necessario a utilizacdo de alguns artificios para ultrapassar
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alguns pormenores como a simulacdo da entrada de 4gua num reservatério de cota
fixa, admissdao de caudal nulo para situagdes hidroestaticas ou aceitar um
reservatdrio completamente vazio (Silva, 2008).

Equacoes

Para efetuar o calculo do desempenho hidraulico de um sistema de distribuicdo de
agua, o EPANET esta baseado em equacdes hidraulicas basicas, que serao descritas no
capitulo 5.

Componentes

O EPANET modela um sistema de distribuicdo de 4gua como sendo um conjunto
de trocos ligados a no6s, em que os trogos representam as tubagens, bombas e valvulas
de controlo e 0s nés representam as jungdes e reservatorios.

Nés: Os nos sdo pontos da rede onde os trogos se ligam entre si e onde a dgua
entra e sai da rede (Rossman, 2000). Devem ser caracterizados por propriedades
obrigatérias como o cédigo identificativo e a cota do terreno (Quadro 6). Nos casos
em que os nos sao pontos de consumo deve ser definido o consumo base. Este
representa o valor médio do consumo de agua da categoria principal de consumo do
n6. Um valor negativo no consumo base indica a existéncia de uma origem externa de
caudal no n6 (Coelho, Loureiro, e Alegre, 2006).

Quadro 6 - Propriedades essenciais dos nos (adaptado de Coelho, Loureiro, e Alegre, 2006).

Propriedade Descricao
ID Identificacdo do nd de acordo com a convencido adotada
Cota Cota acima de um determinado referencial comum
Consumo base Valor médio de consumo de dgua da categoria principal de

consumo do nd, medido em unidades correntes do caudal

Padrdo de consumo Identificacao de padrao temporal utilizado para caracterizar a
variacdo do consumo com o tempo pata a principal categoria
de consumo no né

Reservatérios de nivel fixo (RNF): Os reservatoérios de nivel fixo sdo nos especiais
que representam um volume de armazenamento de agua de capacidade ilimitada e
carga hidraulica constante (Rossman, 2000). A cota da superficie livre é fixada e ndo é
alterada pelo processo de calculo. Um RNF representa uma origem ou um destino da
agua, cujas propriedades sdo apresentadas no Quadro 7. Utiliza-se, habitualmente,
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para representar um reservatério de muito grande capacidade ou uma captagio
(Coelho, Loureiro, e Alegre, 2006).

Quadro 7 - Propriedades essenciais dos reservatorios de nivel fixo (adaptado de Coelho,
Loureiro, e Alegre, 2006).

Propriedade Descricao
ID Identificacdo do reservatério de acordo com a convengio
adotada
Cota Cota da superficie livre
ID do padrio Identificacdo de um padriao de variacido da superficie livre

Reservatérios de nivel varidvel (RNV): Os reservatorios de nivel variavel sdo
também nds especiais da rede, possuindo uma capacidade de armazenamento
limitada e podendo o volume de agua armazenada variar ao longo da simula¢do
(Rossman, 2000). Os RNV, com as propriedades apresentadas no Quadro 8, sao
utilizados para modelar qualquer reservatdrio ou tanque cujo volume armazenado e
cota da superficie livre variem durante o cenario a simular, como consequéncia do
balanco entre o caudal que entrou e o que saiu em cada passo do calculo. Os RNV sdo
modelados para operar entre as alturas de agua minima e maxima especificadas pelo
utilizador (Coelho, Loureiro, e Alegre, 2006)

Quadro 8 - Propriedades essenciais dos reservatodrios de nivel variavel (adaptado de Coelho,
Loureiro, e Alegre, 2006).

Propriedade Descricao

ID Identificacdo do reservatério de acordo com a convengio
adotada

Cota Cota da soleira do reservatorio

Altura de 4gua minima Altura minima da superficie livre acima da cota de fundo

Altura de 4gua maxima Altura maxima da superficie livre acima da cota de fundo

Didmetro Didmetro para reservatdrios com secgdo circular e didmetro
equivalente para reservatérios com sec¢do nao circular

Curva de Volume Identificacdo da curva de volume utilizada para descrever a
relagdo entre o volume no reservatdrio e a altura da agua.

Dispositivos emissores do tipo orificio: Os dispositivos emissores estdo associados
a nés que modelam o escoamento através de orificio ou agulhetas com descarga
direta para a atmosfera. Sao utilizados para modelar o escoamento em sistemas de
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aspersores e em redes de rega (Rossman, 2000). O caudal através destes dispositivos
varia em funcdo da pressdao do no, de acordo com uma lei de vazao do tipo Q= Cp”?,
sendo Q o caudal, C o coeficiente do emissor, p a pressdo e y o expoente da lei de
vazdo, que para orificios e agulhetas é igual a 0,5. Para modelar o caudal disponivel
nos pontos de pressdo minima da rede, utiliza-se um valor muito elevado para o
coeficiente de vazao. O EPANET modela os dispositivos emissores como sendo uma
propriedade do n6 e ndo como um componente separado (Coelho, Loureiro, e Alegre,
2006).

Condutas: As condutas sdo trogos que transportam a agua entre os varios pontos
da rede (Rossman, 2000). Devem ser caracterizadas por propriedades obrigatoérias,
descritas no Quadro 9, como co6digo identificativo (ID), nés inicial e final,
comprimento, didmetro e coeficiente de rugosidade. Existem outras propriedades
opcionais como os coeficientes de perda de carga ou parametros da qualidade da
agua. A ordem do né inicial e n6 final indica o sentido do escoamento, sendo que
quando o caudal apresenta valor negativo significa que o sentido do escoamento foi
invertido ao inicialmente definido. O comprimento da conduta deve ser inserido com
a maior exatiddo possivel, pois é um elemento essencial de calculo. Nem sempre o
desenho da rede tem o comprimento das condutas correto e dai ser importante
introduzir o valor real. Nos casos em que a rede esta desenhada num Sistema de
Informacdo Geografica (SIG) a escala correta é possivel calcular, automaticamente, o
valor do comprimento da conduta. Na introduc¢ao do valor do diametro da conduta é
importante ter em conta que deve ser introduzido o valor do didmetro interno da
conduta e ndo o nominal. O coeficiente de rugosidade é func¢do das caracteristicas do
material, sendo uma das principais incégnitas e um dos principais fatores de
incerteza na construcao do modelo. Existem na bibliografia valores padrao para o
coeficiente de rugosidade consoante a equacao de perda de carga utilizada no modelo
(Coelho, Loureiro, e Alegre, 2006).

Quadro 9 - Propriedades essenciais das condutas (adaptado de Coelho, Loureiro, e Alegre, 2006).

Propriedade Descricao
ID Identificacdo da conduta de acordo com a convengdo adotada
N6 inicial Identificacdo do né onde comega a conduta
N6 final Identificacdo do né onde termina a conduta
Comprimento Comprimento real da conduta
Didmetro Didmetro interno da conduta
Rugosidade Coeficiente da formula de perda de carga na conduta
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Bombas: As bombas sdao trogos da rede que transferem energia para o
escoamento, aumentando a sua carga hidraulica (Rossman, 2000). As propriedades
(Quadro 10) a introduzir relativas as bombas sao, para além do cédigo identificativo
da bomba, os nds inicial e final e a curva caracteristica que se traduz pela combinacado
de valores de caudal e de carga hidraulica. No EPANET o escoamento através de uma
bomba é unidirecional (Coelho, Loureiro, e Alegre, 2006).

Quadro 10 - Propriedades essenciais das bombas (adaptado de Coelho, Loureiro, e Alegre, 2006).

Propriedade Descricao
ID da bomba Identificacdo da Bomba de acordo com a convencio adotada
Tipo Velocidade fixa ou velocidade variavel
ID da curva Identificacdo da curva caracteristica
Poténcia Poténcia fornecida pela bomba
Regulagdo da velocidade Regulagdo de velocidade em relacdo ao valor nominal

Vélvulas: As valvulas sdo trocos que limitam a pressao ou o caudal num ponto
particular da rede provocando uma perda de carga (Rossman, 2000). Do ponto de
vista da modelagdo, as valvulas sdo trogos especiais de comprimento nulo, que
provocam uma perda de carga com as propriedades apresentadas no Quadro 11.
Entre os tipos de valvulas modeladas pelo EPANET encontram-se as valvulas de
borboleta, valvulas redutoras de pressao, valvulas de alivio e valvulas reguladoras de
caudal. Na generalidade dos simuladores hidraulicos as valvulas de secionamento e as
valvulas de retencdao ndo sdao modeladas como elementos individualizados, mas sim
como atributos das condutas, podendo estar ativas ou ndo (Coelho, Loureiro, e Alegre,
2006).

Quadro 11 - Propriedades essenciais das valvulas (adaptado de Coelho, Loureiro, e Alegre,
2006).

Propriedade Descricao

ID da Valvula Identificacdo da valvula de acordo com a convengio adotada

N inicial Identificacdo do n6 de entrada do escoamento na valvula

N6 final Identificacdo do n6 de saida do escoamento na valvula

Didmetro Didmetro da valvula

Tipo Tipo de valvula

Parametro de controlo Parametro necessario para descrever as condicdes de
operacdo da valvula
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Vélvula de secionamento: As valvulas de secionamento sdo o tipo de valvula mais
comum nos sistemas de distribuicdo de agua e servem para interromper o
escoamento nas sec¢oes onde se encontram instaladas. Sdo utilizadas para sectorizar
zonas da rede e facilitar as operagdes de manutenc¢do. Na modelagao sado definidas por
caracteristicas da conduta, podendo estar fechadas ou abertas (Coelho, Loureiro, e
Alegre, 2006).

Véalvula reguladora de caudal: Servem para limitar o caudal maximo, definindo o
seu valor maximo na propriedade “Parametro de controlo”. No EPANET, quando o
caudal que circula na conduta onde a valvula esta instalada é inferior ao valor
estipulado, o programa emite uma mensagem de aviso do tipo “Warning message:
FCV open but cannot deliver flow”. E uma mensagem informativa em situa¢des em
que nao é possivel ou desejavel fornecer o caudal para o qual foi regulada, sendo uma
situacdo frequente e perfeitamente aceitavel (Coelho, Loureiro, e Alegre, 2006).

Valvula redutora de pressao: Servem para controlar a pressdo a jusante da seccdo
onde estdo montadas, de forma a nao exceder o valor definido na propriedade
“Parametro de controlo”. A valvula vai fechando ou abrindo consoante a pressao a
montante, provocando uma perda de carga que resulta numa pressao a jusante igual a
regulacdo da valvula. Se a pressdao a montante for inferior a regula¢do, a valvula abre
completamente e a pressdo a jusante sera igual a de montante. O parametro de
regulacdo é o valor desejado para a pressao a jusante (Coelho, Loureiro, e Alegre,
2006).

Rossman (2000) descreve, no manual do EPANET, os passos necessarios para
efetuar a modelacdo de um sistema de distribuicdo de agua que sao:

1) desenhar uma representacdo esquematica do sistema de distribuicao de dgua
ou importar a descri¢do base do sistema;

2) editar as propriedades dos objetos que constituem o sistema;

3) descrever as condi¢cOes de operacionalidade do sistema;

4) selecionar um conjunto de op¢des de simulagao;

5) executar uma simulacao hidraulica ou de qualidade da agua;

6) visualizar os resultados da simulacdo e fazer a sua analise.

4.6. Integracao com SIG - GHydraulics

O EPANET permite a integracdo com Sistemas de Informacdo Geografica através
de mdédulos ou extensdes dos programas. Para o programa proprietario ArcGIS existe
a extensdao PIPELINENET da EPA que permite realizar a simulacao hidraulica do
EAPNET em ambiente SIG. Esta solucao de integracao com os SIG tem limita¢des, uma
vez que o ArcGIS é um programa pago e a rede de distribuicdao tem que ser desenhada
dentro da extensdo PIPELINENET, nao podendo ser utilizado um desenho ja existente
da rede. Existem, ainda, outras solugdes como o DC Water Design que funciona em
ambiente ArcVIEW.
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Sendo o EPANET um programa de acesso livre, existem solu¢des de integracao
com SIG, também de acesso livre, como o moédulo GHydraulics do Quantum GIS
(QGIS), solucao que foi escolhida para este trabalho.

0 QGIS é um Sistema de Informacgdo Geografica de acesso livre licenciado por GNU
General Public License que proporciona a visualizacdo de dados geograficos, a sua
edicao e andlise. O QGIS é um projeto oficial do Open Source Geospatial Foundation
(OSGeo). Corre nos diversos sistemas operativos e suporta formatos vetoriais,
matriciais, base de dados e varias funcionalidades. O QGIS é um projeto conduzido de
forma voluntaria, construido a partir de contribui¢des de codigo, correcao de erros,
relatorios de erros e traducgdes para diversos idiomas (QGIS, 2014)

O GHydraulics é um médulo de extensdo do QGIS programado em linguagem
Python, que permite analisar uma rede de distribuicao de agua utilizado o EPANET.
Também contém a funcdo de calculo do diametro econémico das condutas para um
determinado caudal e permite escrever ficheiros EPANET do tipo .INP (EPANET,
2014).

O GHydraulic pode ser descarregado do Quantum GIS Plugin Repository e
adiciona-se ao QGIS apenas selecionando-o nos médulos. O médulo GHydraulic tem
uma barra de ferramentas para escolher as varias opg¢des e configurar a rede de
distribuigao.

Partindo da rede desenhada no QGIS, com camadas para cada componente da rede
como condutas, nos, valvulas, reservatdrios e bombas, configura-se o GHydraulics
identificando cada camada como sendo cada um dos componentes necessarios para a
simulacdo hidraulica. Depois de configurada a rede, aplica-se o modelo EPANET para
a modelacdo. Neste momento é necessario editar as tabelas de atributos das
diferentes camadas de forma a inserir todos os valores dos atributos necessarios para
a modelacdo nas colunas introduzidas pelo GHydraulics. Na modelagao das valvulas
existentes na rede de distribuicdo de 4gua, o GHydraulic considera-as como sendo nés
e ndo trogos como acontece no EPANET. Finalmente, faz-se correr o modelo, em
ambiente SIG, sendo apresentado um relatério do resultado. Os resultados da
modelacdo sao apresentados nas colunas de resultados, nas tabelas de atributos das
diferentes camadas.

Apesar da correta integragdo do QGIS com o EPANET, o GHydraulics apresenta
algumas condicionantes:

e ndo admite, nos nos, a possibilidade de os considerar um dispositivo emissor,
do tipo agulheta, sendo necessario fazer alteracdes a rede para efetuar,
corretamente, a simulagao.

e as valvulas no Ghydraulic sdo representadas por pontos ao contrario do
EPANET em que sdo representadas por trogos;

e no mddulo GHydraulic ndo é possivel escolher as unidades em que se pretende
realizar a simulag¢do. Por defeito o caudal é dado em m3/dia e utiliza a formula

de Darcy-Weisbach para o calculo das perdas de carga;
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e ndo importa ficheiro inp, apenas os exporta;
e ndo possui bibliografia adequada nem manual de ajuda.

Apesar a integracdo do EPANET nao ter sido possivel no ArcGIS, este é um
programa mais robusto, em termos de andlise dos dados geograficos e das
funcionalidades que apresenta, do que o QGIS. Por esta razdo e pela possibilidade de
acesso ao programa, optou-se por realizar a andlise dos resultados, apds a simulagdo
hidraulica, no ArcGIS contudo, esta pode ser realizada no QGIS.
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5. Modelacdao Matematica de sistemas de distribuicdo de
agua

5.1. Condi¢des fisicas dos escoamentos sob pressao

5.1.1.Tipo de escoamento

Segundo Sousa, citado por Alves (2012) é comum considerar-se que o escoamento
num sistema de distribuicdo de agua é permanente e uniforme quando se analisa o
comportamento hidraulico. Considerar o escoamento permanente nao introduz
grandes erros na analise uma vez que as variagdes temporais das caracteristicas do
escoamento processam-se de forma continua e lenta. Contudo, o escoamento nao é,
na realidade, uniforme uma vez que ao longo do percurso das condutas de
distribuicao, o caudal escoado diminui de montante para jusante. No entanto, existe
um caudal que é considerado constante ao longo da conduta que apresenta um
comportamento hidraulico semelhante ao caudal real que é variavel, podendo-se
considerar um escoamento uniforme.

Existem dois regimes de escoamento dos liquidos: o laminar e o turbulento. O
escoamento laminar é caracterizado por um escoamento disciplinado das particulas
fluidas, que seguem trajetorias regulares. No escoamento turbulento, a velocidade
num dado ponto varia constantemente em grandeza e direcdo, sem regularidade.
Mesmo num regime turbulento, o escoamento pode ser considerado permanente e
uniforme devido a permanéncia de valores médios no tempo (Quintela, 1996).

Os dois regimes de escoamento foram demonstrados por Reynolds, e consoante o
valor do numero de Reynolds ocorre um ou o outro (Quintela, 1996). Nos
escoamentos sob pressdo, o regime laminar caracteriza-se por R, inferiores a 2000 e
o regime turbulento por R, superiores a 4000, sendo que o numero de Reynolds é
calculado pela seguinte equacao (Mata-Lima, 2010):

R, =— (eq.1)

onde:

R, - numero de Reynolds;

U - velocidade média do escoamento (m/s);
D - didametro da conduta (m);

v - viscosidade cinematica do liquido (m?2/s) .

Para valores de R, situados entre 2000 e 4000, verifica-se o regime de transigao.
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5.1.2.Viscosidade

A viscosidade de um liquido é a propriedade que se pode definir como a
resisténcia dos liquidos a deformacao devido a forgas exteriores, como pressao ou
gravidade, e que determinam o seu movimento. No caso da agua, a viscosidade é um
fator proporcional relacionando a velocidade com o atrito, como descrito na Lei da
Viscosidade de Newton.

A viscosidade é fun¢do da temperatura, diminuindo a medida que a temperatura
aumenta, no caso dos liquidos. A variacdo de temperatura num sistema de
distribuicao de agua é, usualmente, pequena e consequentemente as variacdes na
viscosidade da dgua sdo ignoradas. Assim, os programas de simulacdo hidraulica
assumem, normalmente, valor constante para a viscosidade da agua, considerando
uma temperatura de 20°C (Walski et al., 2003).

5.1.3.Perdas de carga Totais

Um liquido possui energia em trés formas: a energia que depende do movimento -
energia cinética; a energia da gravidade - energia de posicdo e a energia da pressao.
Num sistema hidraulico encontram-se as trés formas de energia em simultaneo. A
quantidade de energia de um liquido por unidade de peso é chamada de carga total
(Walski et al., 2003).

p, V?

H=2+)—/+5 (eq.2)

onde:
H - carga total;

Z - cota geométrica - representa a cota em relacio a um plano horizontal de
referéncia e representa a energia de posi¢do da unidade de peso do liquido situado a
cota z;

)B/ - altura piezomética - representa a energia de pressao da unidade de peso de

liquido submetido a pressao p;

v? c s C . .
25~ altura cinética - representa a energia cinética por unidade de peso (Quintela,

1996).

Num sistema hidraulico existem perdas de energia, por unidade de peso escoado,
que sao designadas por perdas de carga e que resultam de dois mecanismos: friccao
ao longo da conduta e altera¢des na linha de escoamento resultantes de acessoérios e
outras singularidades do sistema. As perdas de carga devido a friccdo sdo chamadas
de perdas de carga continuas e as resultantes da introdug¢do de acessorios e outras
singularidades no sistema sdao chamadas de perdas de carga localizadas (Walski et al.,
2003).
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5.1.4.Perdas de carga Continuas

Quando um liquido circula através de uma conduta retilinea em escoamento
uniforme, existem fenémenos de atrito entre o liquido e a parede da conduta
originando perdas de carga. Este atrito é funcao da friccdo e esta dependente das
propriedades do liquido como a viscosidade, a velocidade do escoamento, a
rugosidade da conduta, o seu comprimento e didametro (Walski et al., 2003).

O calculo das perdas de carga continuas pode ser efetuado por adog¢do de
diferentes formulas:

Darcy-Weisbach

E considerada a férmula mais racional de calculo das perdas de carga continuas e
é traduzida pela seguinte equagao:

AH=f+i+ L 3
=i+l (eq:3)

onde:

AH - perga de carga continua (m);

f - coeficiente de resisténcia de Darcy-Weisbach;
U - velocidade média do escoamento (m/s);

D - didametro da conduta (m);

L - comprimento da conduta (m);

g — aceleracao da gravidade (m/s?).

O coeficiente de resisténcia de Darcy-Weisbach é fun¢do da rugosidade relativa da
conduta (Quadro 12) e do nimero de Reynolds (Walski et al., 2003).

Segundo Sa Marques e Sousa (2011) existem muitas formulas para relacionar a
perda de carga continua com o nimero de Reynolds e a rugosidade da conduta,
contudo a férmula mais antiga e mais correta é a de Colebrook-White (ver (eq.4)).

K 251
= —2.0log (3.7_0 + R JT) (eq-4)

1
Jr
onde:
f - coeficiente de resisténcia ou de Darcy-Weisbach;
k - rugosidade absoluta das paredes da conduta (mm) (Quadro 12);

D - didmetro da conduta (m);

R, - nimero de Reynolds.
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Quadro 12 - Valores de k para a formula de Colebrook-White (adaptado de Sa Marques e Sousa,
2011).

Material k (mm)

Fibrocimento 0.03a0.10
Ferro fundido sem revestimento 0.05a0.20
Ferro fundido com revestimento 0.062a0.10
Aco sem revestimento 0.10a0.35
Aco revestido 0.05a0.15
Betdo liso 0.30a2

PVC 0.01a0.06
pead 0.003

Da analise da féormula de Colebrook-White verifica-se que nao é possivel explicitar
o coeficiente de resisténcia, uma vez que aparece em ambos os membros da equacao,
sendo necessario o recurso a processos numéricos para a sua determinacdo. Varios
autores realizaram estudos para a obtencdo de férmulas que contornassem os
inconvenientes da féormula de Colebrook-White, explicitando o fator de resisténcia
sem comprometer o rigor da férmula. A equacao de Moody (ver (eq.5)) é um desses
exemplos.

A férmula de Moody apresenta erros de *5% relativamente a férmula de
Colebrook-White e é valida no interior do dominio 4000 < R, <107 e 0 < %s 0.01 (Sa
Marques).

1
f = 0.0055 [1 + (20000% + %6)3] (eq.5)
onde:

f - coeficiente de rugosidade;

k - rugosidade absoluta da parede das condutas (mm);
D - didametro da conduta (m);

R, - nimero de Reynolds.

A equacdo de Moody tem sido traduzida por varios dbacos, sendo o mais divulgado
0 abaco de Moody, que apresenta os eixos coordenados com graduacdo logaritmica,
com f em ordenadas e R, em abcissas (Quintela, 1996).

E interessante de notar que num escoamento em regime laminar (R, <2000) o
coeficiente de resisténcia (f) é funcao linear do numero de Reynolds, sendo dado por:

= — (eq.6)
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enquanto que num regime turbulento o coeficiente de resisténcia s6 é funcao da
rugosidade relativa da conduta. Esta diferengca acontece porque o efeito da

rugosidade num escoamento laminar é negligenciada, enquanto que num regime
turbulento sdo as forgas da viscosidade que sdo negligenciadas (Walski et al., 2003).

A (eq.6) deduz-se da féormula de Hagen-Poiseuille (ver (eq.7)), em que a perda de
carga unitdria /] num escoamento uniforme em regime laminar numa conduta de
seccdo circular é dado por (Quintela, 1996):

U

oz (eq.7)

J=32.%

X I=

onde

1 — viscosidade dindmica (kg/ms);

y - peso volumico (N/m3);

U - velocidade média do escoamento (m/s);

D - diametro interno da conduta (m).

Hazen-Wiliams

A férmula de Hazen-Wiliams (ver (eq.8)) é outra féormula utilizada para o céalculo
das perdas de carga continuas nos escoamentos turbulentos em condutas de agua e é
maioritariamente utilizada nos Estados Unidos da América.

_ 10.7 Q1.852
] T c1.852p4.87 (eq-8)

onde:

J - perda de carga unitaria (m);
Q - caudal escoado (m3/s);

C - fator C de Hazen-Wiliams;

D - didmetro da conduta (m).

A formula de Hazen-Williams utiliza muitas da variaveis da férmula de Darcy-
Weisbach (ver (eq.3)), mas em vez do coeficiente de resisténcia, a formula de Hazen-
Wiliams utiliza o fator de capacidade de transporte da conduta, C (Quadro 13).
Valores altos de fator C representam condutas mais lisas ou com maior capacidade de
transporte e valor baixos de C representam condutas rugosas (Walski et al., 2003).
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Quadro 13 - Valores de C para a formula de Hazen-Williams (adaptado de Sa Marques, e Sousa,
2011).

Material C
Fibrocimento 120 a 140
Ferro fundido 120a135
Aco sem soldadura 110
Aco soldado 120
Betao liso 130
Plasticos 130

Manning - Strickler

O cdlculo da perda de carga com a férmula de Manning-Strickler (ver (eq.9)) esta
dependente do comprimento da conduta e do seu didmetro, do caudal escoado e da
rugosidade da conduta. Nesta férmula, valores superiores de n representam condutas
mais rugosas (Walski et al.,, 2003) e esta dependente do material do tubo, como se
apresenta no Quadro 14.

_10.29 (nQ)?

J =% (eq.9)

onde:

J - perda de carga unitaria (m);

n - coeficiente de rugosidade de Manning;
Q - caudal escoado (m3/s);

D - diametro da conduta (m).

Quadro 14 - Valores de n para a formula de Manning-Strickler (adaptado de Walski et al., 2003).

Material n
Fibrocimento 0.011
Ferro fundido 0.012
Aco sem soldadura 0.019
Aco soldado 0.011
Betdo liso 0.011
Plasticos 0.009
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A férmula de Darcy-Weisbach é uma equacgao de base fisica derivada da Segunda
Lei de Newton. Esta férmula, para liquidos com viscosidade e densidade apropriadas,
pode ser utilizada para determinar a perda de carga em qualquer conduta para
qualquer liquido Newtoniano e qualquer regime de escoamento.

As férmulas de Hazen-Wiliams e Manning-Strickler sao equac¢des empiricas e sao
aplicadas em escoamentos de 4gua em regimes turbulentos (Walski et al., 2003).

5.1.5.Perdas de Carga Singulares

As condutas dos sistemas de abastecimento de agua, para além dos trogos retos,
contém acessdrios para ajustar o tracado aos acidentes topograficos do terreno
(curvas, cotovelos), para fazer ligacdo de varios tubos ou tubos com diferentes
diametros (tés, cruzetas, reducdes) e dispositivos de controlo do escoamento
(valvulas, bombas) (Sa Marques e Sousa, 2011).

Quando um escoamento uniforme encontra um obstaculo sofre alteracdo de forma
a ultrapassar o obstaculo. Esta alteracdo resulta numa modificagdo das condi¢bes do
escoamento uniforme, originando um escoamento variado na proximidade do
obstaculo. Depois de ultrapassado o obstaculo, o escoamento adequa-se as novas
condigdes, surgindo um novo escoamento uniforme. E esta alteracio de escoamento
uniforme para variado e novamente para uniforme a passagem pelo obstaculo, que
origina as perdas de carga localizadas. Estas perdas de carga sdo expressas em fung¢do
da altura cinética do escoamento, utilizando a formula (eq.10) (Sa Marques e Sousa
2011):

U? 8K

]:Kg = WIQZ (eq10)

onde:
J - perda de carga localizada ou singular (m);

K - coeficiente de perda de carga localizada (depende do nimero de Reynolds e da
geometria do obstaculo);

U - velocidade média do escoamento (m/s);
Q - caudal escoado (m3/s);

g — aceleracdo da gravidade (m/s?).

Em sistemas de abastecimento de agua as perdas de carga localizadas sao
geralmente desprezadas por serem muito inferiores a perda de carga continua,
principalmente em condutas em que o comprimento é 4000 vezes superior ao
diametro. As perdas de carga localizadas interessam contabilizar no caso de condutas
com valvulas parcialmente fechadas, sendo o valor de K tabelado (Sa Marques e
Sousa, 2011).
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5.1.6.Equilibrio hidraulico - equacées fundamentais

O modelo hidraulico de um sistema de distribuicio de agua baseia-se na
determinacdo de um conjunto de equagdes que permitam determinar os parametros
que definem o equilibrio hidraulico do sistema. O estabelecimento destas equagdes
baseia-se nas duas leis fundamentais da mecanica dos fluidos, a lei da conservacao da
massa ou principio da continuidade e o principio da conservag¢do da energia, e, para
além disso, na relacdo entre o caudal e a perda de carga (Sousa, 2001).

O principio da conservacdao da massa ou da continuidade baseia-se no facto de a
quantidade de massa do fluido que atravessa numa determinada sec¢do ser constante
(Mata-Lima, 2008). O principio da continuidade é aplicado aos nés de juncao e pode
ser traduzido pela seguinte expressao (Sa Marques, e Sousa, 2011):

110 =G (N equagdes) (eq.11)

onde:

Q;j - caudal que circula no trogo que liga o n6 i ao no j;

nt - niumero de trogos confluentes no no i;

C; - caudal externo do no i.

O principio da conservacdo da energia baseia-se no facto da energia mecanica por
unidade de peso de liquido ser constante ao longo da trajetdria (Walski et al., 2003).
Num sistema em que todos os tro¢os sdo condutas, para cada um dos T trogos a
equacao de Bernoulli é traduzida (Sa Marques e Sousa, 2011):

Hi_ H, = AH” (eq12)

onde:

H;- cota piezométrica do no i;

H; - cota piezométrica do nd j;

AH;; - perda de carga no trogo que une os nosiej.

A perda de carga total no troco que liga o n6 i ao né j pode ser expressa em funcao
do caudal Q;; e de um coeficiente de perda de carga, K;;, atraves de:

n-1 .
AH;; = K;;.QF = K. Qi .|Qy (T equagdes) (eq.13)
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~ S n-1 . .
Nesta equagdo, ao substituir Q;; por Q; .|Qij| pretende-se introduzir uma
convengdo de sinais segundo a qual Q;; € positivo se o escoamento se verificar no
sentido do nd i para o n6 j (Sa Marques e Sousa, 2011).

Em termos gerais, a andlise do equilibrio hidraulico requer a resolu¢do de um
sistema de equagdes ndo-lineares, normalmente com um grande numero de
incognitas, que dependem da dimensdo do sistema de distribuicio de agua. A
formulacdo matematica das condi¢cbes de equilibrio hidraulico do sistema de
distribuicdo de agua, em regime permanente, pode-se equacionar por trés vias
alternativas: equagdes dos trogos, equacdes dos nos e equagdes das malhas, que serao
apresentadas posteriormente.

5.2. Rede de distribuicdo de agua

5.2.1.Topologia dos sistemas

As redes de distribuicao de dgua podem classificar-se quanto a sua configuracdo
por redes ramificadas, redes emalhadas e redes mistas.

5.2.1.1. Redes ramificadas

As redes de distribuicao ramificadas sdo caracterizadas pela definicdo do sentido
do escoamento e pelo facto de o caudal em cada trogo ser apenas funcao dos
consumos a jusante (Sa Marques e Sousa, 2011).

Nos sistemas em que apenas existe um ponto de alimentagdo e nao existem
malhas, é possivel calcular os caudais das tubagens sem ter que resolver a equagdo da
conservacao da energia, tendo os caudais concentrados dos respetivos nos. O calculo
consiste em aplicar o principio da continuidade aos nos e aplicar uma relagao perda
de carga / caudal para determinar as cotas piezométricas dos nés (Sousa, 1987).

A principal vantagem de uma rede ramificada é requerer um menor comprimento
de conduta que resulta numa maior economia no investimento inicial. No entanto,
apresenta desvantagens como: pouca maleabilidade no caso de uma avaria nas
condutas; existem pontos mortos nas extremidades a jusante com velocidade nula e
consequentes deposi¢cdes e estagnacdo da dgua; pode requerer didmetros maiores
devido a alimentacao de cada troco ser efetuada apenas por um dos extremos (Sa
Marques e Sousa, 2011).

5.2.1.2. Redes emalhadas

Nas redes emalhadas, as ligacdes entre as condutas formam circuitos fechados
(malhas), sendo a sua principal caracteristica o facto de a alimentacdo das condutas
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se poder efetuar pelos seus dois extremos, o que possibilita a inversao do sentido do
escoamento (Sa Marques e Sousa, 2011).

Para a determinacdo dos caudais nas tubagens, ha necessidade de utilizar as
equacdes de continuidade e da conservagdo da energia para a definicao das condi¢des
do equilibrio hidraulico, o que torna a resolu¢do do problema mais dificil.

As vantagens deste tipo de rede encontram-se, principalmente, no facto de o
escoamento ser bidirecional, existindo percursos alternativos; no caso de avaria de
uma tubagem é possivel isolar uma determinada zona da rede de distribuicdo de
agua; quando ocorrem grandes flutua¢des nos consumos na rede de distribui¢do, ndo
produz grandes efeitos em termos de pressao. Como principal desvantagem salienta-
se o investimento inicial superior uma vez que requer mais tubagens e elementos
acessorios (Sousa, 1987).

5.2.1.3. Rede mista

Nas redes de distribuicao mistas, formam-se malhas nas condutas principais e
ramificagdes nas condutas secundarias, sendo, segundo Sa Marques e Sousa (2011) o
tipo de rede de distribuicao mais racional.

5.2.2.Modelacao de redes de distribuicdo de agua

Em termos de analise hidraulica, uma rede de distribuicdo de agua, com maior ou
menor complexidade, pode ser representada por um conjunto de trogos e nés, onde
se quantificam os seguintes elementos:

N nés de juncdo, pontos extremos dos trogos de conduta que ndo constituam
pontos de cota piezométrica fixa;

F nés de cota piezométrica fixa, reservatorio;
T trocos de conduta de ligacdo entre os nds;

M malhas naturais, malha completamente fechada por trogos de conduta, sem
elementos no seu interior;

M’ malhas ficticias, malha ndo completamente fechada por trocos de conduta mas
com dois extremos constituidos por nds de cota piezométrica.

Uma rede de distribuicdo de agua verifica as seguintes relacoes:
M=T-N-(F-1)

M=F-1
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5.2.2.1. Formulacéao dos trocos

A formulacdo dos trogos consiste no estabelecimento de equagdes da continuidade
para cada né de jungdo (ver (eq.11)) e equagdes de conservacao da energia para cada
malhas, natural e imaginaria (Sousa, 2001):

YiimAH =0 (M equagdes) (eq.14)

YmAH = Az (M’ equacdes) (eq.15)
t=1

onde:
Ntm — NUmero de trocos da malha m;
Az - diferenca de cota entre os pontos de cota piezométrica fixa
O sinal de AH; é definido em funcdo do sentido do escoamento. Pela (eq.13)

podem transformar-se as (eq.14) e (eq.15) em:

MK Qe 1Q ™ =0 (M equacoes) (eq.16)
wmK Q. 1Q MY = Az (M’ equagdes) (eq.17)

Consideram-se, assim, como incognitas os T caudais em cada conduta, resolvidas
por um sistema de N + M + M’ equacgdes. Este sistema contém N equagdes lineares
(continuidade nos nods) e M + F - 1 equacgdes nao lineares (Lei da energia nas malhas)
(Sousa, 2001).

5.2.2.2. Formulacéao dos nos

Na analise da formulacao dos nés, tem como incégnitas as cotas piezométricas em
cada n6 de juncdo da rede de distribuicdo. O sistema a resolver é baseado na
aplicacdo da equacdo da continuidade a cada né (ver (eq.11)) em combinag¢do com a
equacdo da energia para cada tubagem (ver (eq.13)).

Tendo em conta que a perda de carga é uma grandeza com o mesmo sinal do
escoamento, podem-se determinar os caudais que circulam nas condutas do sistema
através da equacdo (Sa Marques e Sousa, 2011):

1
Hi—H; n
Qij = sgn (Hl- — Hj) |K—U’| (eq.18)
onde:

sgn (Hi - Hj) - representa o sinal da perda de carga.
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Escrevendo a (eq.11) para cada um dos nds de juncao obtém-se um sistema de N
equagoes nao lineares que possibilita a obtencao das respetivas cotas piezométricas.

1
|Hi—H,["
Kij

Y sgn (H; — H)). =(; (N equacdes) (eq.19)

5.2.2.3. Formulacao das malhas

A formulacao das malhas é baseada nas equagdes que resultam da aplicacdo da lei
da conservacdo da energia a cada malha elementar e imaginaria e as incégnitas sao as
correcoes de caudal a aplicar aos trogos que constituem a malha. Esta formulacao
implica o arbitrio de uma distribuicao inicial de caudais que verifique o principio da
continuidade nos nés. Quando aplicada a lei da conservacdo da energia a um conjunto
de condutas, a diferenca de cotas piezométricas entre as extremidades a montante e a
jusante é igual ao somatorio das perdas de carga verificadas, o que se verifica em
malhas imaginarias (ver (eq.15)). Em malhas naturais, a diferenca entre as cotas
piezométricas de uma extremidade e da outra é necessariamente nula (ver (eq.14)).

Segundo Sa Marques e Sousa (2011), o processo inicia-se com a obten¢do de uma
estimativa inicial de caudais nas condutas que verifique o principio da continuidade
nos diferentes nos. Geralmente, os caudais ndo verificam as equagdes da energia,
sendo necessaria a sua correc¢ao. Sao consideradas as corregdes de caudal AQm, uma
para cada malha da rede. Estas correcdes sdo adicionadas, em cada iteragdo, a
estimativa de caudais precedente, de forma a garantir o principio da continuidade nos
diferentes noés. Assim, na iteracdo seguinte (k+1), o caudal de cada conduta
corresponde a soma da estimativa precedente para essa conduta com as corre¢des de
caudal das nm malhas de que a conduta faz parte, através de:

Qr+1 = Qx + 2T A Qi (eq.20)

Assim, a equacdo de perda de carga para cada trogo de conduta t pode ser escrita
na seguinte forma:

AH; = K;.(Qor + Xm21AQm) - 1Qor + X2 AQm|n_1 (eq.21)

Quando aplicada para o calculo das diferencas das cotas piezométricas (eq.14) e
(eq.15), resulta em:

Z;ltm Ke .(Qor + Xm21AQm) - 1Qor + X211 AQm "1 =0 (M equagdes) (eq.22)
e
YIMmKe . (Qor + TR AQm) - 1Qor + Xy AQy ™t = Az (M’ equagdes)  (eq.23)

Como se podem estabelecer M + M’ equacgdes deste tipo, o calculo do equilibrio
hidraulico por esta formulacdo consiste na resolu¢do de um sistema de M + M’
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equacgdes ndo lineares, cujas incégnitas sdo M - M’ corre¢oes de caudal nas diferentes
malhas naturais e imaginarias do sistema (Sa Marques e Sousa, 2011).

5.2.2.4. Métodos Numeéricos

As formulagdes apresentadas sdo utilizadas para verificar a constdncia entre o
desenho da rede e os seus requisitos e condi¢cdes de funcionamento. O problema
consiste em determinar o caudal em todas as condutas da rede e a carga piezométrica
em todos os noés do sistema (Todini e Pilati, 1987).

Os sistemas de equacdes descritos nas formulacdes de calculo do equilibrio
hidraulico, nés, trogos e malhas geram equag¢des nao lineares, ndo sendo possivel a
sua resolucdo direta. E necessario a utilizacio de métodos iterativos para a sua
resolucdo, em que os valores das incdgnitas sdo inicializados e posteriormente
corrigidos até atingirem os valores corretos.

Existem variados métodos baseados em processos iterativos para a resolucao
deste tipo de sistema de equacdes: método de Hardy-Cross; método de Newton-
Raphson; método da Teoria Linear. Qualquer destes trés métodos é baseado no
método de Newton ou nas suas variantes.

Sera descrito, sucintamente, o método de Newton aplicado a sistemas de equagdes
ndo lineares e o método do Gradiente, por ser o utilizado pelo EPANET, programa
utilizado para efetuar a simulagao hidraulica.

Método de Newton aplicado a resolucao de sistemas de equacdes nao lineares

Um sistema de equa¢des com m equag¢des e m incognitas, f;(xq, %y, ..., xXy) =0,
pode escrever-se na forma matricial por F(X) = 0, em que X representa um vetor de
dimensdo, m que contém as incégnitas do problema (cotas piezométricas, correcdes
de caudais, ou caudais) e o vetor com a mesma dimensdo contendo os termos
independentes.

A expressdo de recorréncia do método de Newton, que a partir do valor estimado
do vetor das incognitas X, permite determinar um valor melhorado X,,, 1, escreve-se:

Xny1 = X — U(Xn)]_l F(Xn) (eq.23)

onde:
Xn+1, Xy — vetores das incognitas nas iteracdes de ordem (n+1) e (n), respetivamente;
[J(X,,)]"! - inversa da matriz Jacobiana para X = X,;

F(X,,) - vetor dos valores das fungdes f; para X = X,,.
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A matriz Jacobiana é constituida pelas derivadas parciais de cada uma das m
funcdes f;(xq,x3, ..., xy) calculadas em ordem a cada uma das m incégnitas x; (Sa
Marques e Sousa, 2011).

Método do Gradiente

Segundo Rossman (2000), as equacdes da continuidade e da conservacdo da
energia e a relacao entre o caudal e a perda de carga, que caracterizam as condicdes
de equilibrio hidraulico da rede num dado instante, podem ser resolvidas através de
um Método Hibrido N6-Malha que, mais tarde, foi designado de Método do Gradiente.
Este método, desenvolvido por Todini e Pilati (1987) pretende demonstrar a
existéncia de uma soluc¢do tnica para o sistema de equagdes, em parte lineares e em
parte ndo-lineares que pode ser resolvido simultaneamente em ordem a carga nos
nds e ao caudal nos trocos. Este foi o método escolhido para obter os valores de
caudal e cota piezométrica da rede no EPANET, por ser o mais simples.

De forma a perceber o funcionamento do Método do Gradiente utilizado pelo
EPANET, considera-se uma rede com N nds e NF nds com cota piezométrica fixa
(RNV’s e RNF’s), e considera-se que a relacdo caudal-perda de carga numa tubagem
entre os nds i e j é traduzida pela seguinte expressao considerando-se, neste caso, as
perdas de carga singulares:

H; — H; = AH;; = R;;Qf + mQ}; (T equagdes) (eq.24)

onde:

H - cota piezométrica no né (m);
AH;; - perda de carga total;

R;j - termo de perda de carga;

Q - caudal;
n - expoente do caudal na férmula de perda de carga continua;

m - coeficiente de perda de carga localizada.

Outro conjunto de equagdes a ser satisfeitas sdo as de conservacao dos caudais
nos nos:

2jQij—C=0 (N equagdes) (eq.25)

onde:

C; - consumo no no e, por convengao, o caudal é positivo.
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Conhecendo a cota piezométrica nos nés de cota piezométrica fixa, obtém-se os N
valores de cota piezométrica H;; e os T valores de caudal Q;;, na rede e que satisfagam

o sistema composto pelas T equacdes (eq.24) e pelas N equacoes (eq.25).

0 Método do Gradiente arbitra uma primeira distribuicdo de caudais nas
tubagens, que nao tem, obrigatoriamente, que satisfazer as equag¢des de continuidade
nos nés. Em cada iteracdo do método, sdo obtidas novas cotas piezométricas
resolvendo a seguinte matriz:

AH = F (eq.26)

onde:
A - matriz Jacobiana (NxN);
H - vetor (Nx1) de incognitas em termos de cota piezométrica;

F - vetor (Nx1) dos termos do lado direito da equagao.

Os elementos da diagonal da matriz Jacobiana sao:

Aij = Xjpij (eq.27)
Enquanto que os elementos nao nulos da diagonal sao:

Ajj = —pij (eq.28)

em que p;; € o inverso da derivada da perda de carga total no trogo entre os nés i e j
em relacao ao caudal. Para tubagens:

1
TlTlQijln_1+2m|Qij|

Dij = (eq.29)

Cada termo do lado direito da matriz é composto por uma parcela respeitante ao
balango de caudal no n6, a qual é adicionado um fator de correcao de caudal:

Fi=(Z;Q—C)+ Xy + XrpisHs (eq.30)

sendo o ultimo termo aplicavel a qualquer trogo que ligue um né i a um né f de cota
piezométrica fixa e o fator de correcdo de caudal y;; é dado pela expressdo para

tubagens:

Yij = Dij (Rileijln +m |Qij|2) sgn (Qij) (eq.31)
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Apés terem sido calculadas as cotas piezométricas, resolvendo a equacdo (eq.26),
os novos caudais podem ser obtidos de acordo com a equac¢ao seguinte:

Qij = Qij - (vij - pij (H; - Hy)) (eq.32)

Se a soma de todas as variacdes de caudal (em valor absoluto) relativamente ao
caudal total em todos os trogos for superior a tolerancia especificada, as equagdes
(eq.26) e (eq.32) serdo resolvidas novamente. O novo caudal obtido a partir da
equacdo (eq.32) satisfaz o principio da continuidade do caudal nos nés, apos a
primeira iteracao.
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6. Aplicacdo do modelo EPANET para simula¢cao hidraulica
em ambiente SIG

De forma a verificar a integracdo de um modelo de simulagao hidraulica no sub-
bloco C.4.2 do Aproveitamento Hidroagricola da Cova da Beira (AHCB), foram
colocados trés problemas distintos: a integracdo da aplicacao GestRegaSIG no modelo
de simula¢do hidraulica, a integracao da informagao cartografica e alfanumérica do
sub-bloco de rega no modelo de simulagdo hidraulica e a aplicagdo no modelo para
verificar o funcionamento do sistema de distribuicdo de rega. Foi, também, realizada a
validagdo do modelo de simulagdo hidraulica EPANET.

Para efetuar a simulagdo hidraulica do sub-bloco C.4.2 do bloco da Meimoa do
AHCB, foi utilizada a informacdo de base disponibilizada pelo Laboratério de SIG da
ESACB.

6.1. Caracterizacao do sistema

Para este estudo foi utilizada a rede de distribui¢cdo de 4gua do sub-bloco C.4.2 do
bloco da Meimoa do AHCB. O sub-bloco C.4.2 beneficia as freguesias da Benquerenca,
Escarigo e Salgueiro, abrangendo uma area de 4,08 KmZ2. A rede de distribuicao de
agua do sub-bloco tem origem no canal do Escarigo situado a cota 536 m e tem na sua
constituicao 50 hidrantes com uma, duas ou trés bocas de rega, 76 trogos de conduta
e 26 derivacoes (Figura 4). Este sub-bloco é um sistema de distribuicdo de agua que
assegura o transporte e distribuicdo da agua desde o canal distribuidor até as bocas
de rega instaladas nas parcelas dos utilizadores.

A rede secundaria no sub-bloco C.4.2 é constituida por condutas de fibrocimento,
que estdo subdivididas em trocos de conduta. Os pontos de saida desta rede estao
munidos com um hidrante e cada hidrante possui uma ou mais bocas de rega. No sub-
bloco C.4.2 existem 13654 metros de comprimento de condutas, 50 hidrantes e 87
bocas de rega. Nos trogos de conduta existem, em determinados pontos do percurso,
elementos especiais para controlo e seguranca como valvulas de secionamento,
descarga de fundo, ventosas, valvulas anti golpe Ariete, curvas, cruzamentos com
caminhos e linhas de agua (Fernandez et al., 2005).
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Figura 4 - Mapa de enquadramento do sub-bloco C.4.2 do bloco de regadio da Meimoa.

6.2. Integracao da aplicacao GestRegaSIG no modelo de simulacao
hidraulica EPANET

O primeiro passo do trabalho exploratério deste relatério foi a tentativa de
integrar a aplicacdo GestRegaSIG, que foi desenvolvida para gerir o Aproveitamento
Hidroagricola da Cova da Beira, no EPANET.

Foram encontrados algumas limita¢des a integracao da aplicagdo com o EPANET:

e a aplicacao GestRegaSIG e os respetivos modulos foi desenvolvida em ArcGIS
9.1, ndo permitindo a sua integracdo no ArcGIS 10.x ou no QGIS 2.4;

e 0 modulo encontrado na bibliografia para efetuar a integracdo do EPANET no
ArcGIS 10.x (PipelineNet) ndao permite a utilizacdo da rede de rega,
anteriormente, criada nos SIG, por isso, nao € possivel integrar esta aplicacao;

e a aplicacdo GestRegaSIG possui um elevado volume de dados que nao é
necessaria para efetuar a simulacao hidraulica.

Depois de observadas as limitagdes descritas, verificou-se que nao é exequivel
nem proveitosa a integracdo do EPANET na aplicacdo GestRegaSIG. A informacao
geografica produzida no ambito do desenvolvimento da aplicagdo GestRegaSIG, para
o sub-bloco C.4.2, foi utilizada como dados de base para este trabalho. No entanto, foi
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necessario efetuar um extracdo semiautomadtica dos dados disponiveis na base de
dados geografica da aplicacdo GestRegaSIG.

6.3. Modelacao hidraulica do sub-bloco C.4.2

De forma a verificar a efeito da integracdo do EPANET no SIG foram realizadas
analises em dois cendrios diferentes. No primeiro cenario verificou-se a integracao do
EPANET em que os caudais de consumos nos hidrantes sdo fixos. No segundo cenario
pretendeu-se verificar o funcionamento da rede com rega a pedido livre, sujeita ao
controlo hidraulico das valvulas redutoras de pressao (PRV) e valvulas reguladoras
de caudal (FCV) montadas nas bocas de rega.

6.3.1.Metodologia

A informacdo de base disponibilizada é constituida pelos dados alfanuméricos e
geograficos dos hidrantes, dos trocos de conduta, das derivacdes e da origem da agua.
No primeiro cendrio os hidrantes sdo representados por pontos e o caudal
dimensionado é a soma dos caudais das varias bocas de rega. No segundo cenario o
hidrante é decomposto nos varios elementos constituintes de cada boca de rega.

Os hidrantes instalados sdo constituidos por uma, duas ou trés bocas de rega. Cada
boca de rega é constituida por uma valvula redutora de pressdao (PRV), uma valvula
reguladora de caudal (FCV), uma valvula de secionamento (SEC), uma sec¢ao de saida
(BRG) e os tubos de ligacdo entre estes constituintes (LIG). A seccao de saida do
hidrante é representada por um tanque de grandes dimensdes (reservatoério de nivel
variavel) sem sobrecarga do seu nivel de agua, no caso da saida livre. Cada elemento
do hidrante tem que ser desenhado numa camada individual no SIG, uma vez que os
atributos sdo diferentes e o tipo de representacao (ponto ou linha) é, também,
diferente. Foi efetuada a representacao grafica dos hidrantes para ser introduzido no
SIG, de acordo com a Figura 5:
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LIG1 12 uG1 13 ,  SEC11
= FCV1_1 JUN1_1 BRG1_1

LIG1 22 LIG1 23  SEC12

PRV 2 FCVI_2 JUNT 2 BRG1_2

Figura 5 - Representacao grafica de um hidrante com duas bocas de rega.

No Quadro 15 estdo definidas as entidades e os seus atributos utilizados nas
simulacoes.

Quadro 15 - Entidades e atributos utilizados na simulacao hidraulica do sub-bloco C.4.2.

Entidade Atributos
Origem da agua ID
Cota (m)
Hidrante (ponto) - HID ID
Cota (m)
Caudal (m3/dia)?
Trogo de conduta - TCO ID

Comprimento (m)
Diametro (mm)
Coeficiente de Rugosidade
Perda de carga localizada
Estado (aberto)

Derivacao - DER ID

Cota (m)

Caudal (m3/dia) =0

10 caudal do hidrante no cenario com consumos fixos é obtido pela soma dos caudais das bocas de
rega que lhe estdo associadas. O caudal do hidrante no cenario com regulacao hidraulica nas bocas de
rega é nulo.
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Entidade Atributos

Valvula redutora de pressio - PRV ID

Cota (m)

Didmetro (mm)

Pressdo maxima a jusante (m.c.a)
Valvula reguladora de caudal - FCV ID

Cota (m)

Didmetro (mm)

Caudal maximo de passagem (m3/dia)

Ponto de junc¢do - JUN ID

Cota (m)

Caudal de saida (m3/dia) = 0
Sec¢do de saida - BRG3 ID

Cota (m)

Nivel inicial do tanque (m) (=0 e 34,5)
Nivel Minimo do tanque (m) (=0)

Boca de rega?

Nivel maximo do tanque (m) (=36)
Didmetro do tanque (m)
Tubos de ligacdo - LIG ID

Comprimento (m)
Didmetro (mm)
Coeficiente de Rugosidade
Perda de carga localizada
Estado (aberto)

Valvula de secionamento - SEC ID

Comprimento (m)
Diametro (mm)
Coeficiente de Rugosidade
Perda de carga localizada

Estado (aberto ou fechado)

A rede disponibilizada na informagdo de base do sub-bloco C.4.2 possuia algumas
incompatibilidades com o modelo de simulagao hidraulica, sendo necessario realizar
algumas alterag¢des ao tracado da rede. Foi necessario unir alguns trocos de conduta,

2 As entidades referentes as bocas de rega apenas sdo utilizadas no cendrio com regulacdo
hidraulica nas bocas de rega.
3 No QGIS esta entidade é representada por um tanque (reservatoério de nivel variavel)
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adicionar junc¢Oes entre alguns trocos de conduta, assim como eliminar algumas
derivagdes que se encontravam sobrepostas nos hidrantes.

De forma a uniformizar toda a informacao da rede de distribuicao de agua, foi
constituido um cédigo de nomenclatura para todos os elementos constituintes da
rede (Quadro 16). Este codigo é constituido pelas trés letras iniciais do elemento,
seguido de dois zeros e o numero do elemento. Exceciona-se o co6digo de
nomenclatura para a origem da agua e para as junc¢des adicionadas.

Quadro 16 - Codigo de nomenclatura das entidades utilizadas na simulacao hidraulica do sub-
bloco C.4.2.

Entidade Codigo de nomenclatura
Origem da agua ID-C.4.2
Hidrante ID - HIDOO --- do hidrante HID00154 ao HID00203
Trogo de conduta ID - TCOO0O --- do trogo de conduta TCO00244 ao TCO00319
Derivacao ID - DEROO --- da derivacdo DER0083 a DER00102
Jungdes ID - JUNCTION - da JUNCTION3 a JUNCTION10
PRV ID - PRVOO --- _1 - Valvula PRV da boca de rega 1
ID - PRVOO --- _2 - Valvula PRV da boca de rega 2
FCV ID - FCVOO --- _1 - Valvula FCV da boca de rega 1
ID - FCVOO --- _2 - Valvula FCV da boca de rega 2
JUN ID - JUNOO --- _1 - Ponto de jun¢do da boca de rega 1
ID - JUNOO --- _2 - Ponto de junc¢do da boca de rega 2
BRG ID - BRGOO --- _1 - Orificio emissor da boca de rega 1
ID - BRGOO --- _2 - Orificio emissor da boca de rega 2
LIG ID - LIG00--- _11 - Tubo ligacdo 1 da boca de rega 1
ID - LIGOO --- _12 - Tubo ligagdo 2 da boca de rega 1
ID - LIGOO --- _21 - Tubo ligagdo 1 da boca de rega 2
ID - LIGOO --- _22 - Tubo ligagdo 2 da boca de rega 2
SEC ID - SECO0O0 --- _1 - Valvula secionamento da boca de rega 1
ID - SECO0O0 --- _2 - Valvula secionamento da boca de rega 2

Apods a uniformizagdo dos codigos de ID dos elementos que constituem a rede foi
efetuada a integracdo da rede no médulo de simulagdo hidraulica GHydraulic do QGIS.

No QGIS, abre-se o0 mddulo GHydraulic e na opgdo ‘Settings’ sdo definidas as
camadas correspondentes aos elementos do modelo, consoante a analise pretendida.
Assim, para o primeiro cenario, os hidrantes, as derivacdes e a origem da agua
(reservatorio) sao representados por pontos e os trocos de conduta por linhas. No
segundo cenario, as entidades hidrantes, deriva¢des, origem da agua e trocos de
conduta mantém as definigdes e as valvulas redutoras de pressdo, as valvulas
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reguladoras de caudal, as jungdes e os tanques sdo representadas por nds. Os tubos
de ligacdo e as valvulas de secionamento sdo representadas por linhas. Para os
tanques, definiu-se para o valor da base 10000 m, de modo a garantir uma subida
impercetivel do seu nivel.

Nas definicbes do GHydraulics selecionam-se as camadas correspondentes as
Junctions (nos), aos Pipes (condutas), ao Reservoirs (reservatério), aos Tanks
(tanques) e as Valves (valvulas). Na Figura 6 mostra-se a definicdo das camadas para
a primeira analise e na Figura 7 para a segunda analise.

Model Elements

= Junctions
-~ Hidrante
‘- Derivacao
- Pipes
‘- Troco_Conduta
)~ Reservairs
‘- Origem_agua
- Pumps
- Valves
- Tanks
- Unused

Figura 6- Definicdo, no modulo GHydraulics, das camadas como elementos do modelo com
consumos fixos no hidrante.

Model Elements

=R lunctions
- Derivacao
- Hidrante

E Pipes

o LIGACAQ
Val_Secionam
~-Troco_Conduta

- Pumps
El- Valves
FCV

Figura 7- Definicdo, no mddulo GHydraulics, das camadas como elementos do modelo com
regulacao hidraulica nas bocas de rega.

Depois de definidos os elementos é executado o modelo através da opg¢do ‘Make
EPANET model’. Nesta op¢do sdo acrescentadas, automaticamente pelo GHydraulics,
colunas a tabela de atributos das diferentes camadas, para inserir os dados de cada
elemento e as colunas onde serao apresentados os resultados. As colunas dos dados
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dos elementos devem ser preenchidas manualmente a excecdo dos noés iniciais e
finais dos ‘Pipes’. No preenchimento das colunas dos dados foi utilizada a calculadora
de campos do QGIS copiando os valores existentes na tabela de atributos inicial.

Quando todas as colunas de dados de todas as camadas dos elementos do modelo
de simulacao hidraulica estiverem preenchidas faz-se correr o modelo com a op¢ao
‘Run EPANET model’. Neste procedimento sdo preenchidas as colunas de resultados
da simulacao hidraulica da rede de distribuicao de agua, de acordo com o Quadro 17.

Quadro 17 - Colunas de resultados do modelo de simulacao hidraulica do mddulo GHydraulics do
QGlIS.

Entidade Resultados Interpretacao e unidades
Origem da agua RESULT_DEM Caudal de entrada na rede - m3/dia (sinal -)
RESULT_PRE Pressdo - m.c.a
RESULT_HEA Carga (nivel) - m
Hidrante RESULT_DEM Caudal de saida da rede - m3/dia (sinal +)
RESULT_PRE Pressdo - m.ca
RESULT_HEA Carga (nivel) - m
Trogo de conduta RESULT_FLO Caudal de escoamento - m3/dia (sinal + ou -)5
RESULT_VEL Velocidade - m/s
RESULT_HEA Perda de carga unitaria - m/km
RESULT_STA 2 (Open)
Derivacao RESULT_DEM Caudal de passagem - m3/dia (sinal +)
RESULT_PRE Pressao - m.c.a
RESULT_HEA Carga (nivel) - m
PRV RESULT_HEA Perda de carga localizada provocada pela
RESULT _STA valvula (m)
RESULT_FLO 4 (Active)
RESULT VEL Caudal - m3/dia
Velocidade - m/s
% FCV RESULT_HEA Pressao a montante - m.c.a
i
E RESULT_STA 4 (Active)
RESULT_FLO Caudal escoado - m3/dia
RESULT_VEL Velocidade - m/s
JUN RESULT_PRE Pressao - m.c.a
RESULT_HEA Perda de carga unitaria - m/km

40 caudal do hidrante no cenario com consumos fixos é obtido pela soma dos caudais das bocas de
rega que lhe estdo associadas. O caudal do hidrante no cenario com regulacao hidraulica nas bocas de
rega é nulo.

5> Consoante o sentido definido pelos nés inicial e final
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Entidade Resultados Interpretacao e unidades
BRG RESULT_DEM Caudal - m3/dia (sinal +)
RESULT_PRE Pressdo na saida - m.c.a
RESULT_HEA Carga (nivel) - m
LIG RESULT_FLO Caudal de passagem - m3/dia (sinal + ou -)¢
2 RESULT_VEL Velocidade - m/s
% RESULT_HEA Perda de carga unitaria - m/km
= RESULT_STA Estado (aberto)
SEC RESULT_HEA Perda de carga unitaria - m/km
RESULT_STA Estado (aberto ou fechado)
RESULT_FLO Caudal de passagem - m3/dia (sinal + ou -)®
RESULT_VEL Velocidade - m/s

Ap6s a aplicacdao do EPANET, a partir do médulo GHydraulic do QGIS, as colunas
de resultados do modelo estdo preenchidas podendo realizar-se a analise pretendida
para além de ser possivel utilizar todas as capacidades do SIG.

6.3.2.Modelacao com consumos fixos nos hidrantes

Apés a concretizacao da simulacao hidraulica do sub-bloco C.4.2. no SIG QGIS, é
possivel realizar uma analise detalhada dos resultados, em ambiente SIG,
aproveitando todas as suas potencialidades.

Foram analisados os resultados, da simulacdo, relativamente a pressao nos
hidrantes, ao caudal, velocidade e perda de carga nos trogos de conduta. Esta analise
foi efetuada com recurso as funcionalidades de selecdo de atributos das diferentes
entidades.

Pressao

No sub-bloco C.4.2, a rede de distribuicao de agua foi dimensionada para garantir
uma pressdo minima, nas bocas de rega, de 35 m.caa. De forma a verificar o
cumprimento da pressao exigida, foi efetuada a andlise da pressdo nos hidrantes, em
varios intervalos de valores, que variam entre o valor minimo e maximo observados.
A Figura 8 apresenta a analise da pressdo nos hidrantes.

6 Consoante o sentido definido pelos nds inicial e final
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Figura 8 - Mapa das pressées nos hidrantes do sub-bloco C.4.2 (Anexo 2).

No mapa das pressoes estdo identificados, com cores diferentes, os hidrantes cuja
pressao se encontra nos intervalos de valores definidos para a analise. A pressao
minima da rede de distribuicdo do sub-bloco C.4.2, é no hidrante HID00176 com o
valor 36,35 m.c.a. Sendo este o valor minimo da pressdo, e estando todas as bocas de
rega abertas, verifica-se que a pressao dimensionada esta garantida. Com esta analise
é possivel reconhecer, de forma expedita, os hidrantes com a pressdo mais elevada,
identificando os pontos da rede em que possa ser necessario verificar a garantia de
conforto da utilizacgao.

Caudal

No dimensionamento da rede de distribuicio de agua do sub-bloco C.4.2, os
consumos de agua foram definidos segundo as exigéncias definidas para cada parcela
de rega. Numa anadlise semelhante a da pressdo, é possivel verificar o caudal nos
trocos de conduta e identifica-los segundo os valores do caudal, como se mostra na
Figura 9.
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Figura 9 - Mapa dos caudais nos trocos de conduta do sub-bloco C.4.2 (Anexo 2).

Da analise do mapa dos caudais, verifica-se, como acontece numa rede ramificada,
que os trocos de conduta com maior caudal sdo os de ligacao ao canal do Escarigo
(origem da agua) e os de menor caudal sao os das extremidades da rede.

Velocidade

Na andlise da velocidade pretende-se identificar os trocos de conduta com
velocidade inferior a 0,35 m/s para verificar a possibilidade de deposi¢cdes pela baixa
velocidade da agua dentro da conduta, se esta transportar particulas sélidas. No
oposto, pretende-se identificar os trogos de conduta com velocidade superior a 2,5
m/s, nos quais podem ocorrer fendmenos de choque hidraulico, golpe de ariete, pela
velocidade excessiva e que pode originar rutura nas condutas, corrosdo por erosao e
ruido, assim como perdas de carga excessivas.

Da andlise do mapa da velocidade nos trogos de conduta (Figura 10) pode-se
verificar quais as condutas com os valores de velocidade fora dos limites indicados.
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Figura 10 - Mapa de velocidade nos trocos de conduta do sub-bloco C.4.2 (Anexo 2).

Através do mapa é possivel verificar que com velocidade inferior a 0,35 m/s ndo
existe nenhum trogo de conduta. Também, é possivel observar no mapa que ha trés

trocos de conduta com velocidade superior a 2,5 m/s.

Perda de carga

As perdas de carga numa rede de distribuicdo de dgua devem ser minimizadas
quando esta implicito o fornecimento de energia ao sistema por bombagem. Toma-se
como referéncia para o limite maximo de perda de carga unitaria o valor de 6%.

Na Figura 11 é possivel verificar quais os trocos de conduta em que a perda de

carga é inferior a 6% e superior a 10%.
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Figura 11 - Mapa de perda de carga nos trocos de conduta do sub-bloco C.4.2 (Anexo 2).

Apesar de o sub-bloco C.4.2 ndo ser bombeado, analisaram-se as perdas de carga
do sistema e verifica-se que a maioria dos trogos de conduta apresentam valores
inferiores a 6%. Os trogos de conduta que apresentam perdas de carga superiores ao
valor de referéncia sdo os que apresentam valores de velocidade elevados.

6.3.3.Modelacao com regulacao hidraulica nas bocas de rega

No estudo do dimensionamento do sub-bloco C.4.2 do bloco de regadio da
Meimoa, foi considerado que todas as bocas de rega estariam abertas, e verificou-se
se a pressdao minima estaria garantida. Realizou-se a simulacdo hidraulica da rede,
com saida livre e com saida sob pressdo, com regulacdo nas bocas de rega, definindo
nas valvulas redutoras de pressdo (PRV) e nas valvulas reguladoras de caudal (FCV) a
pressdao minima a garantir e o caudal maximo a debitar, com todas a bocas de rega
abertas. Verifica-se que a rede estd a funcionar em pleno e nao existem falhas em
caudal e pressao.

Analisaram-se duas situacdes: a sec¢do de saida da boca de rega debita
diretamente para a atmosfera, saida livre, e a seccao de saida da boca de rega debita
diretamente para um sistema de rega sob pressdo com pressdo de funcionamento de
35 m.c.a. Para efeitos de simulacdo considerou-se o valor 34,5 m.c.a.

Nas duas situacdes, saida livre ou saida para um sistema de rega, pretendeu-se
verificar os valores de pressdo e de caudal escoado no conjunto dos constituintes do
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hidrante: valvula PRV, valvula FCV e seccao de saida (BRG). Como se mostra na Figura
5, em cada boca de rega do hidrante o circuito realiza-se na seguinte sequéncia:
entrada da agua no hidrante; valvula PRV; valvula FCV; valvula de secionamento;
seccao de saida, estando estes constituintes sempre ligados por tubos de ligacgdo.
Deve-se verificar a pressdo a jusante na entrada do hidrante, a limitagcdo da pressao
na valvula PRV ao valor calibrado da boca de rega, o valor da pressao a jusante e o
caudal de passagem na valvula FCV, assim como o caudal e a pressao na saida da boca
de rega.

Com a integracdo do EPANET no SIG este estudo executa-se de forma simples e
rapida, uma vez que os dados sdo apresentados numa tabela de atributos editavel e
de facil leitura e andlise. No anexo 1 pode-se ver os resultados desta analise. Como o
dimensionamento da rede ndo apresenta limitacdes face as exigéncias de caudal e
pressdo, em ambas as simulacdes as pressdes a entrada do hidrante sdo iguais e a
valvula PRV limita a pressao do hidrante a 35 m.c.a (valor maximo permitido). Este
valor é verificado pela perda de carga singular que a valvula provoca, sendo dado pela
diferenca entre o valor da pressao no hidrante e o valor fixado de 35 m.c.a. que chega
a valvula FCV. Nesta valvula verifica-se que a pressao ndo excede os 35 m.c.a e que o
caudal de passagem corresponde ao valor calibrado, ndo existindo, assim,
insuficiéncias de pressdo nem de caudal. A grande diferenca das duas simulacdes
verifica-se na saida da boca de rega. Quando se pretende simular uma saida livre, a
pressdo da boca de rega é aproximadamente zero, como seria de esperar. Na saida
para um sistema de rega que funciona a uma pressdao de 35 m.c.a e sendo esta
representada por uma tanque no moédulo GHydraulics para efetuar a simulacgao, é
necessario colocar nas defini¢des do tanque um nivel inicial inferior a 35 m.c.a. Esta
situagdo deve-se ao facto de ao longo do hidrante haver perdas de carga e quando a
agua sai da valvula PRV com pressao de 35 m.c.a, ndo chega a sec¢ao de saida com o
mesmo valor, porque a valvula FCV, a valvula de secionamento e os tubos de ligagcdo
provocam perdas de carga. Considerou-se, assim, para o nivel inicial do reservatdrio
34,5 m.c.a.

Para além desta analise, a integracdo do EPANET no SIG, de uma forma rapida e
simples permite verificar o efeito do fecho de algumas bocas de rega e verificar o seu
efeito nos parametros hidraulicos observados na rede.

Para este exercicio considerou-se o cenario hipotético de 50% das bocas de rega
fechadas, com o objetivo de avaliar as alteracées nos caudais e na pressdo das
mesmas. As bocas de rega a fechar foram escolhidas aleatoriamente com recurso a
extensdo ‘Subset Features’ do ‘Geostatiscal Analyst’ do ArcGIS. Apds a escolha das
bocas de rega a fechar é necessario dar a indicagdo, na tabela de atributos na coluna
‘STATUS’, de quais as valvulas de secionamento a fechar. Se a valvula de
secionamento estd fechada ndo ha passagem de agua na boca de rega. Depois de
fechar as valvulas de secionamento realiza-se novamente a simulacdo hidraulica no
modulo GHydraulics do QGIS.
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Na Figura 12 estdo assinaladas as bocas de rega que se encontram fechadas.
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Figura 12 - Mapa da selecao das bocas de rega fechadas (Anexo 2).

Esta simula¢do foi efetuada na situagdo de saida para um sistema de rega e foi
analisado se a pressdo a montante da valvula PRV aumenta a medida que se fecham
valvulas de secionamento. Quando apenas 50% das bocas de rega estdo a funcionar,
ligadas a um sistema de rega, a pressdo a entrada do hidrante aumenta
consideravelmente. Contudo, verifica-se que a pressdo na boca de rega mantem-se
inalterada devido a acao da valvula PRV.

6.3.4.Modelacao para projeto de alteracao da rede

A integracdao de um modelo de simula¢do hidraulica num SIG permite, como foi
referido, a utilizacao de todas as funcionalidades do SIG aplicadas a um sistema de
distribuicao de agua e a realiza¢do de varios cenarios de simulacao.

O sub-bloco C.4.2 do bloco de regadio da Meimoa foi dimensionado e construido,
fornecendo agua de rega para 50 hidrantes. Um bloco de regadio ndo é um sistema
estatico e pode sofrer altera¢des. A simulacao hidraulica integrada num SIG permite,
de uma forma rapida e simples, conhecer o funcionamento do sistema de distribuicdo
de agua em situacdes que impliquem o aumento do caudal requerido pelos
proprietarios, aumento do numero de hidrantes ao sistema, aumento da area regada
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de um agricultor com consequente aumento da dotacdo de rega, entre outras
situacoes.

Para demonstrar a operacionalidade do SIG neste tipo de situagdes, realizou-se um
exemplo em que foi acrescentado um hidrante e um trogo de conduta a rede de rega
existente. Na ‘Juntion 6’ foi acrescentado o troco de conduta “TCO001’ e no fim deste o
hidrante ‘HID001’. O hidrante foi colocado na intersec¢do de varias parcelas e o trogo
de conduta foi colocado ao longo da extrema das parcelas, como se pode verificar na
Figura 13.
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Figura 13 - Pormenor da extensédo da rede de distribuicdo de agua do sub-bloco C.4.2 (Anexo 2).

ApOs a extensdo da rede de distribuicdo de agua pretende-se verificar o seu efeito
nas condi¢cdes de funcionamento, de pressao e de caudal nas restantes bocas de rega.
No mdédulo GHydraulics do QGIS efetua-se a nova simulag¢do hidraulica, com os
atributos constantes no Quadro 18 e faz-se a analise dos resultados.
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Quadro 18 - Atributos do hidrante ‘HID001’ e do troco de conduta ‘TCO001’.

Hidrante ‘HID001’

Trocgo de Conduta ‘TC0001’

Caudal - 691,2 m3/dia
Cota - 460,882 m
N2 de bocas - 1

Didametro - 120 mm

Comprimento - Calculado com a Calculadora de

Campos do QGIS - 148,809 m

Da andlise dos resultados verifica-se que ha um aumento do caudal de saida do
canal do Escarigo no valor do caudal pedido no hidrante HID001l. Esse mesmo
aumento é verificado em todos os trocos de conduta a montante. Na Figura 14 pode-
se ver os trogos de conduta e os hidrantes com alteragdo apds a extensado da rede.

Extensao da rede de rega

Datum: Datum Lisboa Hayford

0 550 1100 2200 Meters
L 1 1 I 1 1 I 1 |

Mestrado Sistemas de
Informag&o Geografica
Anélise de Biossistemas

HID001 e TCO001

Legenda
I origem Agua
® Derivagdes
® Hidrantes

Troco de Conduta

Luisa Claudia Pires Vaz

Aplicagdo de um modelo
de simulag&o hidraulica
sub-bloco C.4.2 do AHCB

Coordinate System:
Lisboa Hayford Gauss |GeoE
Projection: Transverse Mercator|

Figura 14 - Mapa dos trocos de conduta e hidrantes com alteracdes no caudal e pressao apos a

extensao da rede (Anexo 2).

A pressdao dos hidrantes, a montante, e da derivacdo ‘Junction 6’ sofrem maior

alteracdo, como se mostra no Quadro 19.
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Quadro 19 - Comparacao dos resultados da pressao nos hidrantes a montante do hidrante
introduzido na extensao da rede.

Pressao (m.c.a)

Hidrante
Situacdo inicial Situacdo de projeto
HID00173 39,312 29,203
HID00174 43,362 34,566
HID00175 54,116 47,703
HID00176 36,349 42,595
HID00177 57,927 56,073
HID00178 61,342 60,046
HID00179 62,687 61,661
JUNCTION 6 42,450 32,390

Como se pode verificar pelo Quadro 19, houve uma diminui¢do na pressdo dos
hidrantes a montante do HID0O1. Este decréscimo do valor da pressdo é mais
evidente nos hidrantes imediatamente a montante e a jusante da derivagdo onde foi
acrescentado o novo hidrante. Também se verifica que os hidrantes HID00173 e
HID00174, depois da extensao da rede, a pressdo nao atinge o valor minimo que se
pretende garantir em toda a rede (35 m.c.a). Nos restantes hidrantes da rede de
distribuicao ndo ha altera¢do nos valores da pressao.

6.3.5.Verificacao do modelo de simula¢ao hidraulica

Como ja foi referido, os modelos de simulacdo hidraulica sao instrumentos que
permitem analisar e prever o comportamento hidraulico partindo da informacao das
caracteristicas dos componentes do sistema, da sua forma e dos consumos
solicitados, com margem de erro estimavel. Quando o modelo de simulagdo hidraulica
é aplicado a um sistema de distribuicdo de agua existente é possivel realizar a
calibracdo do modelo de forma a estimar a fidelidade do modelo de simulagdo
hidraulica.

A calibracdo de um modelo de simula¢do hidraulica pode ser definido como um
processo de afericdo e validagdo do modelo para diversas condicdes de
funcionamento, de modo a permitir que a sua utilizacao possa ser feita com confianca
suficiente no ambito da analise pretendida. Esta calibracao é realizada com base na
comparacao entre os resultados do modelo e os resultados de medi¢des realizadas no
sistema fisico (Coelho et al., 2006).

No ambito do presente trabalho ndo foram realizadas medi¢6es no sistema real
uma vez que o objetivo do trabalho nao incide nessa tematica. Para efetuar a
verificacdo do modelo de simulagdo hidraulica EPANET foram utilizados os dados
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obtidos no estudo do dimensionamento do projeto da Cova da Beira realizado por
Frazdo (1984).

A verificagdo do modelo foi realizada através da fun¢do de calibragdo disponivel
no software EPANET. Esta funcdo permite efetuar a calibragdo dos dados em relagao a
varias grandezas como: consumo, carga hidraulica, pressdo, qualidade, caudal e
velocidade. Segundo Coelho et al. (2006) as principais grandezas que refletem o
comportamento hidraulico de um sistema de abastecimento de agua em pressdo sao o
caudal (o que entra ou sai do sistema e o que circula na rede) e a pressao, sendo estas
as grandezas utilizadas neste trabalho.

Os dados obtidos no trabalho de Frazdo (1984) foram colocados num documento
de texto de acordo com as indicagoes do manual do EPANET. Deve ser realizado um
documento por grandeza e deve conter uma coluna com o ID do local da amostragem,
o tempo de duracdo da andlise e o resultado medido (caudal ou pressido). Sendo a
simulacdo realizada neste trabalho estatica, na coluna do tempo coloca-se o valor
zero. Este ficheiro de texto deve ser, entdo, guardado com a extensao .dat para ser lido
no EPANET. Depois de definidos os ficheiros de dados a comparar deve-se correr a
simulacao e os resultados sao apresentadas em forma de relatério.

Na verificacdo do modelo de simulacdo hidraulica realizada pelo EPANET, em
relacdo a pressdo nos nos verifica-se que os resultados do modelo sdo semelhantes
aos resultados apresentados no dimensionamento do projeto, como se mostra no
relatério da calibracdo do EPANET. Na analise estatistica verifica-se que o coeficiente
de correlacdo entre as duas variaveis é aproximadamente um. Este valor indica que os
pontos situam-se em cima da recta de regressao (Figura 15), sendo as duas variaveis
muito correlacionavéis. Na Figura 16 é possivel observar a comparacao de médias dos
valores observados e dos simulados e verifica-se que sdo muito semelhantes.
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Figura 15 - Correlacao da calibracdo da pressao nos nds.
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Figura 16 - Comparacao de médias da calibracao da pressao nos nos.

Relativamente ao caudal, os resultados da calibracao indicam que o modelo de
simulagdo hidraulica se aproximam bastante aos resultados do dimensionamento do
projeto, sendo o coeficiente de correlacdo aproximadamente um a semelhanca do que
acontece para a pressao nos noés (Figura 17).
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Figura 17 - Correlacao da calibracao do caudal nos trogos.

No grafico de comparacdo das médias (Figura 18) resultantes do modelo de
simulacdo hidraulica e dos dados do dimensionamento do projeto, verifica-se que os
valores sdo muito semelhantes, demonstrando que o modelo de simula¢do hidraulica
EPANET é valido.

70



Aplicacdo de um modelo de simulagdo hidraulica num sub-bloco do Aproveitamento Hidroagricola da Cova da Beira

Calibration Report - Flow El@

Statistics | Canelation Plot  Mean Comparizons

Comparison of Mean Values for Flow

35 000 e S P
30 000 e g e
25000 e e BB
20 000 e e Bl
15000 B e | | R
10000 B LIITTITTES | EEPPRTPRIFREPPRPERETIERS | BEREERRPREE | SRR PR - I i1 T
JEPPRR I R | I | N |
0 M””-""T‘“‘““E = LAm ) .“"!’.HTHH?EEEHH. = Hatri

¥ Y
1001_1 1003 1006_1 1008 1011 1013_2 1016 1048 1022 1025 1028_1 1030 1034 1037 1040 1042 1045 1048 501 S03' %05 807 %11 913 8915
Location

I Computed 5] Observed

Figura 18 - Comparacao de médias da calibracao do caudal nos trocos.

Através desta verificacdo é possivel inferir que a utilizacdo do modelo de
simulagao hidraulica EPANET pode ser feita com a confianca suficiente no ambito da
andlise pretendida, indo de encontro a bibliografia que indicam o EPANET como
sendo um dos modelos mais fidveis do mercado, na simulagao hidraulica de sistemas
distribuicao de agua.

71



Luisa Claudia Pires Vaz

72



Aplicacdo de um modelo de simulagdo hidraulica num sub-bloco do Aproveitamento Hidroagricola da Cova da Beira

7. Consideracdes Finais

A gestdo da dgua é um tema atual e de extrema importancia por ser um recurso
essencial a vida e esgotavel. A agricultura é um dos grandes consumidores de agua,
sendo a gestdo de um consumo eficiente uma preocupacao constante. Nesse sentido,
existe um esforco em encontrar ferramentas que auxiliem a gestdo da agua para
serem utilizadas pelas entidades gestoras dos Aproveitamentos Hidroagricolas.

0 modelo de simulagdo hidraulica para redes de distribuicdo de agua EPANET é
uma dessas ferramentas que permite, através da simulacdo hidraulica, efetuar o
dimensionamento de um sistema de distribuicdo de agua de forma eficiente, projetar
alteracdes as redes existentes e corrigir possiveis erros. Os Sistemas de Informagdo
Geografica sdo, também, ferramentas que podem ser utilizadas na gestdo eficiente da
agua, trabalhando com a informagao geografica dos sistemas de distribuicdo de agua.

O objetivo de integrar a aplicacao GestRegaSIG com o EPANET nao foi conseguida,
porque nao foi encontrada compatibilidade entre as duas aplicacdes quer em termos
de software, quer em termos de organizacdo de dados. No entanto, o trabalho
desenvolvido permitiu identificar uma matriz de informac¢do georreferenciada
adequada a aplicacdo EPANET em ambiente SIG, tendo sido realizada a sua
implementagcdo com sucesso no QGIS. Este modelo poderd servir de base ao
desenvolvimento de ferramentas de gestdo hidraulica georreferenciada dos
aproveitamentos hidroagricolas com distribuigdo de 4gua sob pressao.

No presente trabalho conseguiu-se a integracdo do EPANET com o QGIS utilizando
os dados do sub-bloco C.4.2 do Bloco de Regadio da Meimoa, alcan¢ando, assim, um
dos seus objetivos.

Conseguiu-se, analisar os parametros hidraulicos da rede de distribuicdo de agua
em pleno funcionamento e realizar simulagdes de diferentes cenarios de utilizagdo da
rede. Em ambiente SIG, com a informacao geografica, a analise dos resultados permite
a visualizacdo dos diferentes parametros hidraulicos em mapas, a edicao em tabelas
de atributos dos diferentes dados de entrada no modelo e realizacdo de alteragdes a
rede de acordo com a realidade do terreno.

A integracdo do EPANET no QGIS tem a vantagem de simplificar a simulacdo
hidraulica de um sistema de distribuicdao de agua, permitindo aplicar o EPANET na
rede georreferenciada, facilitando a analise dos resultados, permitindo introduzir os
dados de entrada do modelo nas tabelas de atributos de forma célere e simples e
permitindo a visualizacao dos resultados em mapas tematicos.

Contudo, a integracdo do EPANET no QGIS apresentou algumas limitacdes que nao
permitem a realizacdo da simulacdo hidraulica em todas as condi¢des permitidas no
EPANET, nomeadamente a escolha das unidades de calculo dos diferentes parametros
hidraulicos e a escolha da férmula de calculo das perdas de carga. Estas limitagdes
ndo condicionam de forma impeditiva a simulacdo hidraulica.
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A modelagdo conseguida com o exercicio deste trabalho mostrou que a gestdo
hidraulica de redes de distribuicdo de agua sob pressao pode ser facilmente
dominada podendo, assim, este tipo de aplicacdes constituir uma ferramenta muito
util para quem tem responsabilidades neste dominio.
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Apéndice A - Resultados das Simulacdes Regulacdo
Hidraulica
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Resultados das simulacoes de saida de agua nas bocas de rega com regulacdo hidraulica através
das valvulas PRV e FCV; saida livre e saida em pressao

Valvula Redutora de Pressdo

Valvula Reguladora de

Boca de Rega -

Boca de Rega -

Hidrante BRG BRG
- PRV Caudal - FCV Saida Livre Saida em pressio
Simulagdo 1 Simulagao 2
Pressdo . o Pressdo Pressdo Pressa
ID_Hidrante | Jusante ID (Ar:sc a) Ez;llbragao Montante Ez;udal saida Eeszudal o saida
(m.c.a) o (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a)
HIDOO1S4 | 421 Boca Rega 154.1 7,1 15 35,00 15 0,0 15| 345
Boca Rega 1542 7.1 15 35,00 15 0,0 15| 345
HID00155 | 43,7 Boca Rega 155_1 8,7 3,0 34,99 3,0 0,0 30| 345
HIDOO1S6 | 409 Boca Rega 156_1 5,9 9,0 34,99 9,0 0,0 90| 345
Boca Rega 156_2 5,9 2,0 35,00 2,0 0,0 20| 345
HID001S7 | 529 Boca Rega 157_1 17,9 6,0 34,98 6,0 0,0 60| 345
Boca Rega 157.2 17,9 6,0 34,98 6,0 0,0 60| 345
HID0O1S8 | 484 Boca Rega 158_1 13,4 2,0 35,00 2,0 0,0 20| 345
Boca Rega 158_2 13,4 6,0 35,00 6,0 0,0 60| 345
HIDOO1SO | 524 Boca Rega 159_1 17,4 12,0 34,99 12,0 0,0 12,0 | 345
Boca Rega 159_2 17,4 5,0 34,98 5,0 0,0 50| 345
HIDOO160 | 538 Boca Rega 160_1 18,8 3,0 34,99 3,0 0,0 30| 345
Boca Rega 160_2 18,8 5,0 34,98 5,0 0,0 50| 345
HIDOO161 | 427 Boca Rega 161_1 7,7 3,0 34,99 3,0 0,0 30| 345
Boca Rega 161_2 7,7 6,0 34,98 6,0 0,0 60| 345
HIDOO162 | S44 Boca Rega 162_1 19,4 3,0 34,99 3,0 0,0 30| 345
Boca Rega 162_2 19,4 5,0 34,98 5,0 0,0 50| 345
HIDO0163 | 481 Boca Rega 163_1 13,1 20,0 35,00 20,0 0,0 200| 345
HID00164 | 42,3 Boca Rega 164.1 73 75 34,96 75 0,0 75| 345
HIDOO16S | 403 Boca Rega 165_1 53 15,0 34,98 15,0 0,0 150 345
Boca Rega 165_2 53 12,0 34,99 12,0 0,0 12,0 | 345
HIDOO166 | 591 Boca Rega 166_1 24,1 6,0 34,98 6,0 0,0 60| 345
Boca Rega 166_2 24,1 6,0 34,98 6,0 0,0 60| 345
HID00167 | 414 Boca Rega 167_1 6,4 20,0 35,00 20,0 0,0 200| 345
HIDOO168 | 60,8 Boca Rega 168_1 25,8 6,0 34,98 6,0 0,0 60| 345
Boca Rega 168_2 25,8 6,0 34,98 6,0 0,0 60| 345
HIDOO169 | 640 Boca Rega 169_1 29,0 5,0 34,98 5,0 0,0 50| 345
Boca Rega 169_2 29,0 3,0 34,99 3,0 0,0 30| 345
HID00170 | 40,5 Boca Rega 170_1 5,5 4,0 34,99 4,0 0,0 40| 345
HIDO0171 | 383 Boca Rega 171_1 3,3 2,0 35,00 2,0 0,0 20| 345
00172 | 393 Boca Rega 172_1 43 5,0 34,98 5,0 0,0 50| 345
Boca Rega 172.2 43 4,0 34,99 4,0 0,0 40| 345
HID00173 | 393 Boca Rega 173_1 43 2,0 35,00 2,0 0,0 20| 345
Boca Rega 1732 43 6,0 34,98 6,0 0,0 60| 345

81




Luisa Claudia Pire!

s Vaz

Valvula Redutora de Pressdo

Valvula Reguladora de

Boca de Rega -

Boca de Rega -

Hidrante PRV Caudal - FCV _BRG _BRG

Saida Livre Saida em pressao
Simulagao 1 Simulagio 2

Pressdo . - Pressdao Pressdo Pressa
ID_Hidrante | Jusante ID (r'r?lzsa) I(;zllbragao Montante Ca;gal saida Call;;:lal o saida
(m.c.a) - (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a)
HIDOO174 | 434 Boca Rega 174_1 8,4 2,0 35,00 2,0 0,0 20| 345
Boca Rega 174 _2 8,4 4,0 34,99 4,0 0,0 4,0 34,5
HID00175 54,1 Boca Rega 175_1 19,1 3,0 34,99 3,0 0,0 3,0 34,5
Boca Rega 175_2 19,1 3,0 34,99 3,0 0,0 30| 345
HID0O176 | 363 Boca Rega 176_1 13 6,0 34,98 6,0 0,0 60| 345
Boca Rega 176_2 13 7,0 34,97 7,0 0,0 70| 345
HID00177 57.9 Boca Rega 177_1 22,9 3,0 34,99 3,0 0,0 3,0 34,5
Boca Rega 177.2 22,9 3,0 34,99 3,0 0,0 30| 345
HID00178 | 61,3 Boca Rega 178_1 26,3 3,0 34,99 3,0 0,0 30| 345
HID00179 | 62,7 Boca Rega 179_1 27,7 4,0 34,99 4,0 0,0 40| 345
Boca Rega 179_2 27,7 5,0 34,98 5,0 0,0 50| 345
Boca Rega 180_1 29,0 3,0 34,99 3,0 0,0 30| 345
HID00180 | 64,0 Boca Rega 180_2 29,0 5,0 34,98 5,0 0,0 50| 345
Boca Rega 180_3 29,0 4,0 34,99 4,0 0,0 40| 345
HID0O181 | 474 Boca Rega 181_1 12,4 15 35,00 15 0,0 15| 345
Boca Rega 181_2 12,4 2,0 35,00 2,0 0,0 20| 345
HID00182 | 47,7 Boca Rega 182_1 12,7 3,0 34,99 3,0 0,0 30| 345
Boca Rega 183_1 6,4 4,0 34,99 4,0 0,0 40| 345
HID00183 | 414 Boca Rega 1832 6,4 2,0 35,00 2,0 0,0 20| 345
Boca Rega 1833 6,4 5,0 34,98 5,0 0,0 50| 345
HID00184 | 634 Boca Rega 184 1 28,4 2,0 35,00 2,0 0,0 20| 345
Boca Rega 184 2 28,4 3,0 34,99 3,0 0,0 30| 345
Boca Rega 185_1 29,1 2,0 35,00 2,0 0,0 20| 345
HID00185 | 641 Boca Rega 185_2 29,1 3,0 34,99 3,0 0,0 30| 345
Boca Rega 185_3 29,1 3,0 34,99 3,0 0,0 30| 345
HID00186 | 42,6 Boca Rega 186_1 7,6 5,0 34,98 5,0 0,0 50| 345
HID00187 | 388 Boca Rega 187_1 38 75 34,96 75 0,0 75| 345
HDoo18s | 391 Boca Rega 188_1 41 15 35,00 15 0,0 15| 345
Boca Rega 188_2 41 6,0 34,98 6,0 0,0 60| 345
HID00189 | 552 Boca Rega 189_1 20,2 9,0 34,99 9,0 0,0 90| 345
HID00190 | 47,7 Boca Rega 190_1 12,7 3,0 34,99 3,0 0,0 30| 345
HID00191 | 59,2 Boca Rega 1911 24,2 3,0 34,99 3,0 0,0 30| 345
Boca Rega 191_2 24,2 4,0 34,99 4,0 0,0 40| 345
Boca Rega 192_1 18,0 2,0 35,00 2,0 0,0 20| 345
HID00192 | 53,0 Boca Rega 192_2 18,0 3,0 34,99 3,0 0,0 30| 345
Boca Rega 192_3 18,0 7.5 34,96 75 0,0 75| 345
HID00193 | 39,5 Boca Rega 193_1 45 6,0 34,98 6,0 0,0 60| 345
Boca Rega 193_2 45 6,0 34,98 6,0 0,0 60| 345
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. Valvula Redutora de Pressdo Valvula Reguladora de Boca de Rega - Boca de Rega -
Hidrante BRG BRG
- PRV Caudal - FCV . . , =
Saida Livre Saida em pressdo
Simulagdo 1 Simulagao 2
Pressdo . ~ Pressdo Pressdo Pressa
ID_Hidrante | Jusante ID (r'r?lzsa) CallllJ;jgao Montante CaIL/JSaI saida Cal;;:lal o saida
(m.c.a) - (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a)
HID00194 | 39,0 Boca Rega 194.1 4,0 3,0 34,99 3,0 0,0 30| 345
HID00195 | 40,5 Boca Rega 195_1 5,5 4,0 34,99 4,0 0,0 40| 345
HID00196 421 Boca Rega 196_1 7,1 7,5 34,96 7,5 0,0 7,5 34,5
Boca Rega 196_2 7,1 6,0 34,98 6,0 0,0 6,0 34,5
HID00197 | 489 Boca Rega 197_1 13,9 2,0 35,00 2,0 0,0 20| 345
HID00198 55.5 Boca Rega 198_1 20,5 1,5 35,00 1,5 0,0 1,5 34,5
Boca Rega 198 2 20,5 7,5 34,96 7,5 0,0 7,5 34,5
HID00199 59.4 Boca Rega 199_1 24,4 3,0 34,99 3,0 0,0 3,0 34,5
Boca Rega 199 2 24,4 1,5 35,00 1,5 0,0 1,5 34,5
HID00200 | 617 Boca Rega 200_1 26,7 4,0 34,99 4,0 0,0 40| 345
HID00201 618 Boca Rega 201_1 26,8 1,5 35,00 1,5 0,0 1,5 34,5
Boca Rega 201 2 26,8 2,0 35,00 2,0 0,0 2,0 34,5
HID00202 468 Boca Rega 202_1 11,7 3,0 34,99 3,0 0,0 3,0 34,5
Boca Rega 202_2 11,7 3,0 34,99 3,0 0,0 3,0 34,5
HID00203 | 56,3 BocaRega 203_1 21,3 3,0 34,99 3,0 0,0 30| 345
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Apéndice B - Mapas Tematicos
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