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RESUMO

O processo de drenagem de esgotos domeésticos em Portugal tem permanecido
praticamente inalteravel ao longo do tempo, continuando a utilizar-se em quaisquer
circunstancias redes de funcionamento gravitico. No entanto, em determinados
aglomerados populacionais verifica-se que o investimento per capita € muito elevado
optando-se muitas vezes pela sua N80 execucdo com 0OS inerentes custos sociais e
ambientais. Esta situagcdo merece reflexao e procura de solucdes aternativas. Uma das
solucBes dternativas € o sistema de esgotos sob pressdo. Este sistema utiliza
didmetros de tubagem de reduzidas dimensbes, que acompanham a topografia da
regido a drenar. Devido ao seu funcionamento sob press&o, utilizam tubagens seladas
sem camaras de visita, pelo que ndo ha infiltracbes. Desta forma consegue-se muitas
vezes reduzir significativamente o custo do investimento por reducéo dos diametros
da tubagem, por reducdo do custo dos movimentos de terras em terrenos planos e
rochosos, por eiminacdo de estagdes elevatorias e pela reducdo das dimensdes das
estacOes de tratamento, sobretudo em zonas de altos niveis fredticos onde os caudais
de infiltracdo seriam consideraveis. A especificidade do sistema obriga a pesquisa de
métodos de dimensionamento adequados ao bom funcionamento da rede. O equilibrio
hidraulico deste tipo de redes ndo é trivial, o que leva a que os processos de célculo
envolvidos no seu dimensionamento sgjam mais complexos do que poderia antecipar-
se. Neste sentido, foi desenvolvido um modelo computacional, adaptado ao célculo e
simulagdo de funcionamento destas redes de esgotos, baseado no paradigma de
programacdo orientada para objectos. Com base neste modelo, foi implementado um
utilitario para gjuda ao dimensionamento.
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1- INTRODUCAO

SO a partir de meados do século XIX se comecou a ter alguma preocupacao
técnica na concepcdo de redes de esgotos para implantagcdo nas principais cidades
europeias. Desde entdo ndo mais se tem parado no desenvolvimento dos processos de
célculo e no estudo dos materiais a utilizar [METCALF & EDDY, INC. (1981)]. No
entanto, a sua filosofia tem permanecido praticamente inalterada continuando a
utilizar-se redes graviticas (com funcionamento em superficie livre).

Uma breve andlise do panorama portugués permite constatar que, embora se
tenha feito nos Ultimos 25 anos um esforco significativo no sentido de servir a
populacdo com infraestruturas de saneamento basico, a especificidade e topografia
dos nossos aglomerados populacionais transformam essas infraestruturas em
investimentos per capita demasiadamente avultados optando-se muitas vezes pela sua
N&o execucao.

Hoje em dia as preocupacbes ambientais e as exigéncias da populagdo ndo se
compadecem com a inexisténcia de redes de drenagem de esgotos domésticos. Esta
situacdo merece reflexdo e procura de solugdes aternativas. Uma das solugdes
alternativas € o0 sistema de esgotos sob pressdo [ROSE, (1972)].

N&o obstante a bombagem de esgoto ja ser prética corrente ha muitos anos sob a
forma de estagBes elevatorias, 0os designados sistemas de esgotos sob pressdo s
apareceram depois da A.S.C.E. (American Society of Civil Engineers) ter langcado um
desafio para 0 estudo de sistemas técnica e economicamente alternativos aos sistemas
graviticos, nos finais dos anos 60 [EPA-625/1 (1991), EPA-625/4 (1997)].

Para este tipo de redes, o processo de calculo é complexo quando existe um
nimero apreciavel de bombas, o que justifica o recurso ao calculo automético. Dado
gue uma cuidada estruturacéo do modelo é um aspecto muito importante para o bom
desempenho do sistema computacional a implementar, foi adoptado o paradigma de
programacdo orientada para objectos, para as véarias fases do seu desenvolvimento:
andlise, desenho e implementacao.

Esta comunicacdo encontra-se organizada da seguinte forma: O capitulo 2
descreve sumariamente os sistemas de esgotos sob pressdo. O capitulo 3 explica o
processo de célculo proposto para o equilibrio hidraulico do sistema. O capitulo 4
refere 0 paradigma de programacdo orientada para objectos. O capitulo 5 descreve o
desenho do sistema. O capitulo 6 faz referéncia a um exemplo de aplicagéo.
Finalmente, o capitulo 7 contém as conclusdes e perspectivas de trabalho futuro.

2- OSSISTEMASDE ESGOTOS SOB PRESSAO

Estes sistema sdo constituidos fundamentalmente por uma conduta principal de
pequeno didametro (50 a 150 mm), enterrada a pequena profundidade, ligada as
habitacGes por ramais de ligacdo também de pequeno didmetro (25 a 45mm). Nestes
ramais de ligagcdo é intercalado um tanque de bombagem que contém uma bomba de
peguena poténcia, habitualmente 1 a 2 HP, que pressuriza o esgoto e o transporta (sob
pressao) através da conduta principal até a zona de tratamento ou outro destino final.

Divergéncias de opinido relativamente aos dispositivos de pressurizagdo a
utilizar originaram o aparecimento de dois tipos fundamentais de sistemas de esgotos



sob pressdo: o sistema STEP (septic tank effluent pump) e o sistema GP (grinding
pump). A principal diferenca entre os dois sistemas é o equipamento mecanico,
embora existam também algumas diferencas a nivel de projecto e de cargas poluentes
do esgoto final.

No sistema STEP, o efluente proveniente de cada habitacdo € drenado por
gravidade até uma camara de decantacdo (tipo fossa séptica), de onde sdo retirados 0s
solidos em suspensdo e as gorduras. Dai é encaminhado para o tanque de bombagem,
onde uma bomba submersivel, com capacidade de manipular solidos orgéanicos e
inorganicos, com impulsores em bronze ou material pléstico para reduzir os
problemas de corrosdo, pressuriza 0 esgoto e o transporta para o colector. Este
encaminha-o para o sistema de tratamento ou para um colector gravitico (Figura 1).
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Figura l- Sistema STEP

A introducdo da camara de decantagdo imediatamente antes do tanque de
bombagem tem a vantagem de possibilitar a remo¢do dos solidos e das gorduras,
evitando o entupimento ou a reducdo da seccdo das canalizagbes por deposicéo de
solidos ou por agregacdo das gorduras as paredes das condutas. A cémara de
decantagcdo tem ainda a vantagem de efectuar um primeiro tratamento do esgoto. No
entanto, nos periodos de Verdo, a accdo bioldgica € mais intensa provocando alguma
liquefaccdo dos sdlidos e producdo de gés, reduzindo a sua eficéacia de retencéo de
solidos.

No sistema GP (Figura 2), o efluente proveniente da habitacdo é encaminhado
directamente para um tanque de bombagem, onde se encontra instalada uma bomba
trituradora que pressuriza o sistema. O efluente sob pressdo é transportado, tal como
no sistema anterior, pela conduta principa até a zona de desembaragcamento
pretendida [CARCICH et al (Fev/1974)].

A exclusio da camara de decantacdo pode ser um factor econdmico
determinante na escolha deste sistema. Estas unidades de bombagem tém ainda a
grande vantagem de poderem ser colocadas nas caves dos edificios, ndo necessitando
de terreno disponivel, como no caso do sistema STEP, favorecendo ainda as
operacdes de manutencao.

Estudos efectuados nos Estados Unidos apontam os sistemas de esgotos sob
pressdo como uma aternativa técnica e economicamente vidvel as redes publicas



tradicionais, em zonas de baixa densidade populacional, em regides montanhosas, em
terrenos rochosos, onde o nivel fredtico for elevado e, onde houver necessidade de
instalar estacOes elevatorias [Carcich et al (Maio 1974)].
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Figura 2 - Sistema GP

O beneficio principal destes sistemas é 0 seu baixo custo de instalacdo. Por
trabalharem sob pressdo, utilizam a secgé@o chela e condutas seladas, eliminando os
caudais de infiltragdo e permitindo a utilizagdo de tubagens de didmetro reduzido,
normamente de PVC. Mais, permitem que a tubagem acompanhe a topografia do
terreno, diminuindo substancialmente os custos de escavagdo, tanto mais
significativos quanto mais rochosa ou montanhosa for a zona a drenar. Eliminando os
caudais de infiltracdo, conduzem a sistemas de tratamento de dimensdes mais
reduzidas de acordo com os caudais afluidos.

Quanto aos inconvenientes, sdo sobretudo de duas naturezas. Em primeiro lugar,
a eiminacdo dos caudais de infiltracdo provoca uma maior concentracdo de matérias
poluentes, exigindo um maior grau de tratamento do esgoto. Em segundo lugar, os
custos de operacdo e de manutencdo sdo mais elevados, devido ao consumo de
energia para o funcionamento dos equipamentos mecanicos e a necessidade de
assisténcia por pessoal especidizado para a reparacdo das avarias proprias de
equipamento mais complexo. Com o funcionamento sob pressdo séo eliminadas as
caixas de visita, o que dificulta eventuais reparacbes das condutas. Além disso, é
Necessario assegurar sempre a ocorréncia de pressdes positivas e a instalagdo de
vévulas de purga nos pontos altos da rede.

3- EQULIBRIO HIDRAULICO DAS REDES DE DRENAGEM SOB PRESSAO

As redes de esgotos sob pressdo sdo do tipo ramificado e para que exista
equilibrio hidrédulico € necessario que a energia em cada né sga a mesma,
independentemente dainclinagdo da linha de energia e do sentido do escoamento. Isto
implica que o caudal de bombagem néo segja habitualmente igual em todos os ramais,
sendo obviamente func&o da curva caracteristica da bomba utilizada e da instal agéo.

O problema reduz-se ao funcionamento simultdneo de mdltiplas bombas
(possivelmente todas iguais), que geralmente bombam caudais diferentes para que
sgja estabelecido o equilibrio hidraulico da rede. O facto de se utilizar num mesmo



sistema um reduzido nimero de tipos de bombas justifica-se quer por limitacdo dos
model os existentes no mercado, quer pela maior facilidade de manutencéo da rede em
caso de avaria de uma bomba.

Considere-se um sistema constituido por uma conduta principal, n ramais de
ligagcdo e n tanques de bombagem com a respectiva bomba (Figura 3).
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Figura 3 - Esquema deumarede
Para andlise do sistema comecga por fazer-se um pré-dimensionamento para
escol ha das bombas e dos diametros das condutas, considerando:
caudal constante funcéo do nimero de habitantes servidos por cada bomba;
um valor de referéncia de 1m/s para a vel ocidade.

Em seguida so calculados os parametros de funcionamento da rede (caudais,
velocidades, perdas de carga e alturas de elevacdo das bombas), de modo a verificar
se ha necessidade de alteracdo dos diametros da tubagem ou de proceder a escolha de
novas unidades de bombagem.

Considere-se que cada bomba tem uma curva caracteristica (altura de elevacdo
funcéo do caudal) do tipo da representada na Figura 4.
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Figura 4 - Exemplo de curvas car acter isticas de uma bomba e de uma instalacdo
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Considerando a perda de carga funcdo do cauda e o desnivel geométrico H
entre 1 e A, pode representar-se a respectiva curva caracteristica da instalagéo como
seilustrana Figura 4.

Subtraindo a curva caracteristica dainstalacdo de 1 a A a curva caracteristica da
bomba 1, obtém-se a curva caracteristica de uma bomba virtual colocada no ponto A,
gue € habitualmente designada por curva caracteristica modificada da bomba 1.

O processo de obtencdo da curva caracteristica modificada da bomba 2,
colocada no ponto A, seria idéntico ao anterior. E ainda necessario transformar as
bombas virtuais 1 e 2 numa bomba virtual equivalente a estas duas, que se obtém
considerando o seu funcionamento em paralelo.

O processo repete-se de forma semelhante até a obtencdo de uma bomba virtual
no ponto N, conhecendo-se assim a curva caracteristica da bomba virtual equivalente
atodas as bombas do sistema.

Conhecida a curva caracteristica da instalacdo de N a ETAR obtemos o
respectivo ponto de funcionamento, determinando-se desta forma a atura de elevagéo
e 0 caudal movimentado pela bomba virtual referenciada ao ponto N.

Por um processo inverso consegue determinar-se o caudal movimentado por
cada bomba para que haja equilibrio hidraulico na rede previamente fixada.

Pela andlise das velocidades em cada troco da tubagem e pela andlise dos pontos
de funcionamento das bombas em cada n6, podem tirar-se conclusdes quanto as
bombas a utilizar e aos diametros das tubagens.

O processo de calculo é complexo para redes com um nimero apreciavel de
bombas. Como a probabilidade de as vérias bombas estarem em funcionamento
simultaneamente € muito baixa, convém dispor de uma ferramenta que permita
experimentar de modo rapido diferentes combinagdes. Estudos estatisticos permitiram
determinar de modo aproximado o nimero de bombas em funcionamento simultaneo,
em funcdo do nimero total de bombas do sistema [TRASHER (1988)]. Com base no
nimero de bombas que poderdo estar simultaneamente em funcionamento em
determinada rede, convém estudar diversas combinagdes, para certificagdo de que o
sistema tem grande probabilidade de funcionar correctamente em situages mais
desfavoraveis.

Estas razdes levaram os autores a optar pelo recurso ao calculo automético.
Dado que uma cuidada estruturacdo do modelo é neste caso fundamental, foi
adoptado o0 paradigma de programacdo orientada para objectos, para a andlise,
desenho e implementac&o deste sistema em computador.

4- O PARADIGMA DE PROGRAMACAO ORIENTADA PARA OBJECTOS

A programacdo de computadores tem vindo a evoluir desde o aparecimento do
primeiro computador na década de 40. No inicio foi dada pouca atencéo as linguagens
de programagdo, que eram consideradas como uma simples convencédo notacional. No
entanto, com o rdpido desenvolvimento de plataformas de hardware mais poderosas,
sentiu-se a necessidade de criar standards. Assistiu-se assim ao desenvolvimento de
linguagens Assembly e de bibliotecas de rotinas. A medida que as linguagens
ganharam em funcionalidade e poder expressivo, foi necessario dar mais atencdo ao
desenvolvimento de conceitos de engenharia de software. Encontra-se hoje



generalizada a ideia de que para aumentar a qualidade do software ele deve ser
modular [BOOCH (1994)]. Cox sustenta o ponto de vista de que a construcdo de
software tem de abandonar a etapa em que "tudo no dominio de software € Unico,
composto por madulos e rotinas que nunca foram usadas antes e nunca seréo usadas
depois’ [COX (1990)]. A producéo de software tem de entrar noutra etapa, onde 0s
programadores construirdo novos sistemas a partir de bibliotecas de médulos de
software reusaveis.

O paradigma de programacdo orientada para objectos vai na linha de produzir
software modular, na medida em que neste paradigma existem entidades que relinem
os dados e os procedimentos que manipulam estes dados, os objectos [MEYER
(1988)]. Os conceitos mais importantes do paradigma de programagdo orientada para
objectos sdo analisados de modo muito sumério de seguida.

4.1- Objectos

O conceito fundamental do paradigma de programacéo orientada para objectos é
0 de objecto. Rumbaugh define um objecto "como um conceito, abstrac¢do ou coisa,
com fronteiras bem definidas e com significado para o problema em causa’
[RUMBAUGH (1991)]. De acordo com Wegner um objecto € "uma coleccdo de
operacoes que partilham um estado” [WEGNER (1990)]. Este estado, representado
por uma estrutura de dados, deve ser externamente acessivel unicamente por funcfes
de interface, usualmente chamadas de métodos.

Exempl os de objectos numa rede de esgotos podem ser as condutas, as bombas,
0s nos, as estacOes de tratamento. O objecto bomba pode ter como dados, 0s seus
atributos, por exemplo: o tipo de bomba, a curva caracteristica, 0 consumo de energia
eléctrica, os didmetros da tubagens de aspiracéo e da tubagem de elevacéo. Para saber
gual o caudal obtido com determinada bomba para uma determinada altura de
elevacdo, deve ser enviada uma mensagem ao respectivo objecto que invoca o
método correspondente, o qual responde com o valor do caudal.

A capacidade de combinar numa sO identidade, o objecto, quer os dados
(atributos) quer os procedimentos que manipulam esses dados (métodos) é
normal mente conhecida como encapsulacao ou ocultacéo de dados. Cox afirma que
a ocultacdo de dados € o um conceito fundamental no paradigma de programacéo
orientada para objectos, dando uma maior importancia as técnicas de empacotamento
[COX (1986)].

Do ponto de vista do utilizador, um objecto € uma caixa preta, um componente
com determinada funcionalidade. Assim, € possivel construir aplicacbes que sao
facilmente mantidas e alteradas, porque sdo faceis de entender. Os objectos podem ser
vistos numa relagdo cliente/servidor: cada objecto oferece aos seus clientes um
determinado niimero de servicos e é responsavel por eles [WIRFS-BROCK (1989)].

Na maioria dos sistemas orientados para objectos, 0s objectos séo organizados
em classes de objectos e instancias de objectos. Classes de objectos sdo modelos.
Insténcias de objectos sdo criadas a partir desses modelos. Uma classe de objectos é
uma abstraccdo, que define os atributos e o comportamento dos membros dessa
classe, representando um grupo de coisas similares, por exemplo a classe "bomba’.
Uma instancia representa uma entidade concreta, por exemplo a "bomba nimero um"
de um sistema de esgotos. A classe "bomba' representa o esqueleto a partir da qual a
instancia que representa a "bomba nimero um" é criada



4.2- Abstraccéo

Organizando os objectos em classes, 0 paradigma de programacdo orientada
para objectos tem uma maior capacidade de abstrair os problemas. De acordo com
Rumbaugh "a abstraccdo da a modelacdo a capacidade de generdizar a partir de
poucos casos especificos, para inimeros casos semelhantes’ [RUMBAUGH (1991)].
Também o reuso de codigo deriva da abstraccdo. As operacdes s escritas uma vez
por classe, para serem usados por todos os objectos dessa classe.

4.3-Heranca

A heranca torna possivel derivar uma classe a partir de outra. Essa classe tera a
funcionalidade da classe de que derivou (a sua superclasse) com a possibilidade de
poder mudar alguns aspectos. Usando a heranca € facil estender uma classe, criando
uma subclasse na qual os detalhes que faltavam ser&o adicionados. A heranca € usada
em sistemas orientados para objectos para desenvolver hierarquias de classes.

Uma hierarquia de classes captura a relagdo "do tipo": uma bomba modelo
"SPG150" é do tipo bomba. Este tipo de relacdo € normamente usado em
classificagao.

Alguns sistemas de classes ndo usam heranga. Usam no entanto um mecanismo
de linguagem designado por delegacdo, em que 0s objectos sdo vistos como
prot6tipos que delegam o seu comportamento para os objectos rel acionados.

4.4- Polimor fismo

O polimorfismo permite a um sistema usar nomes comuns para 0 Mesmo
género de operagdes em diferentes objectos. Tomemos como exemplo a classe
"ElementoDeRedeDeEsgotos’, tendo como subclasses, também chamadas classes
derivadas, "Conduta' e "Bomba'. Se as classes "Conduta " e "Bomba’' tém ambas
métodos para determinar 0 seu preco, faz sentido que esses métodos tenham o0 mesmo
nome para 0s objectos das duas classes. O programador sb precisa de se lembrar do
nome "ObterPreco” e usalo sempre que necessite de determinar 0 preco de um
componente da rede. A identificacdo do método que devera ser chamado quando a
mensagem " ObterPreco " € recebida é feita quando o programa é executado, em lugar
de ser feita quando o programa € compilado. Esta técnica toma o nome de ligacdo
tardia ou dindmica (late biding ou dynamic biding). Usando polimorfismo é possivel
reduzir o nimero de identificadores numa aplicacdo, reduzindo aquilo que Cox
designa por érea superficial daaplicacéo [COX, (1986)].

4.5- LigagOes e associagdes

Segundo Rumbaugh, "ligagdes e associagbes sG0 0S meios para estabelecer
relacdes entre objectos e classes’. Uma ligacdo representa uma conexaéo entre
instancias. Uma rede de esgotos pertence a uma povoacdo. Uma associacao descreve
um grupo de ligagbes com uma estrutura comum. "Uma associagdo descreve um
conjunto de potenciais ligagbes da mesma maneira que uma classe descreve um
conjunto de potenciais objectos’ [RUMBAUGH (1991)].

No desenvolvimento de uma hierarquia devem ter-se em conta diferentes
aspectos das rel agdes entre 0s objectos componentes. Alguns desses aspectos s&0:




"do tipo" ou "é um": um objecto de um certo nivel é do tipo do
objecto do nivel acima - exemplo: um "sistema de esgotos sob
pressdo” € um "sistema de esgotos’ e um "sistema de esgotos STEP' é

~

um "sistema de esgotos sob pressao” (relacdo de classificacdo).

"Um componente de" ou "uma parte de": os objectos de um certo
nivel sd0 os componentes de um dos objectos do nivel acima -
exemplo: as "bombas’, a0 condutas, etc., s80 uma parte de um

~

"sistema de esgotos sob pressao” (relagdo de composicao).

Como anteriormente notado, as relagbes do tipo estdo relacionadas com a
classificacdo e sdo implementadas pela heranca. Outra importante forma de
associacdo € a agregacao. Ela representa as relagcdes "um componente de" ou "uma
parte de", sendo usua mente implementada por objectos "contentores’.

4.6- Modelacéo e desenho

O desenvolvimento de um sistema de software envolve trés passos. analise -
desenvolvimento do modelo conceptual; desenho - desenvolvimento do modelo do
software; implementacdo - desenvolvimento do cddigo de software. Analisando,
abstraindo e representando 0 mundo real, € construido um modelo conceptual, que s6
tem em conta 0s aspectos relevantes para a resolugdo do problema. O modelo
conceptual é de seguida adaptado a um modelo apropriado para ser implementado no
computador (0 modelo de software). O modelo de software é entdo traduzido numa
linguagem de programacao.

4.7- Notagao

Uma notacdo gréfica é normamente Util nas fases de andlise e desenho. O
projecto deste sistema segue 0s passos e as notagoes definidas pela OMT (Object
Modeling Technique), proposta por [RUMBAUGH (1991)].

5- DESENHO DO SISTEMA

O modelo de andlise foca os trés aspectos de um sistema de objectos. a estrutura
estatica (modelo de cada objecto), a sequéncia de interacgbes (modelo dinamico) e a
transformacdo dos dados (modelo funcional). Os trés modelos ndo tém a mesma
importancia em cada problema. Em problemas com muita interacgdo com o utilizador
e com uma temporizacdo definida, como interfaces de utilizador e processos de
controlo, o modelo dindmico é muito importante.

Analisando o projecto proposto, podem distinguir-se a partida quatro objectos
principais. a Rede, a Etar, 0 Ramo, o N6 e a Bomba. Com base na existéncia de
caracteristicas (atributos e métodos) comuns a estes objectos, optou-se por um
desenho “tipo arvore’ (tree approach), isto &, todos as classes sdo colocados na
mesma hierarquia (Figura 5), cujaraiz € a classe Genérico. Esta classe representa um
elemento genérico da rede de esgotos.

Uma rede concreta € definida pelo utilizador. Foram definidas algumas
restri¢cdes, que reflectem a estrutura de base de uma rede de esgotos. Cada Etar tem
apenas associado um objecto Ramo, na entrada. Cada N6 tem associado apenas
objectos Ramo, um na saida e um ou mais nas entradas (nesta implementacdo, sete no



maximo). Cada objecto Ramo esta associado a quatro combinacfes possiveis de dois
elementos:. Etar/N6, Etar/Bomba, N6/N6, N6/Bomba. Cada objecto Bomba tem
apenas associado um objecto Ramo, na saida.

Genérico

A

RaAMo N6

Rede Etar Bomba

Figura5 - Hierarquia " tipo de" dos objectos da rede de esgotos

Pelo facto de o objecto NG ter no maximo uma conexdo a jusante e sete
conexdes a montante, o objecto Ramo tem oito disposicdes graficas, sendo também o
seu comprimento variavel.

A rede de esgotos é modelada por uma relagdo de composicdo (a parte de) de
objectos da classe Genérico, constituintes de um objecto Rede. As classes dos
objectos Genérico, Etar, Ramo, N6 e Bomba, encontram-se representados
graficamente na Figura 6.
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Desenhar

Genérico Etar Ramo
Conexé&oMontante Conexé&oMontante Conexé&oMontante
Conex&oJusante Conex&oJusante Conex&oJusante
TabelaHidraulica TabelaHidraulica TabelaHidraulica
Cota Cota Cota
PontoDeFuncionamento PontoDeFuncionamento PontoDeFuncionamento
AspectoGréfico AspectoGréfico AspectoGréfico
Estabel ecerConexdesM ontante Estabel ecerConexdesM ontante Diametro
Estabel ecerConexdeslusante Estabel ecerConexdesJusante Comprimento
PreencheTabelaHidraulica Calcular Velocidade
Calcular Visualizar propriedades Estabel ecerConexdesM ontante
Visualizar propriedades Desenhar Estabel ecerConexdesJusante
Desenhar Calcular

Visualizar propriedades
N6 Bomba Desenhar
Conexé&oMontante Conexé&oMontante
Conex&oJusante Conex&oJusante
TabelaHidraulica TabelaHidraulica
Cota Cota
PontoDeFuncionamento PontoDeFuncionamento
AspectoGréfico AspectoGréfico
Estabel ecerConexdesM ontante DadosHabitacionais
Estabel ecerConexfeslusante Estabel ecerConexdesM ontante
Calcular Estabel ecerConexdeslusante
Visualizar propriedades Calcular

Figura 6 - Objectos utilizados na modelacéo de uma rede
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S30 analisados de seguida a guns atributos e métodos relativos as varias classes.

5.1- Classe Genérico
A ConexdoM ontante contém zero (caso da classe Bomba) ou mais conexdes.

A ConexdoJusante contém zero (caso da classe Etar) ou uma conexdes.

A TabelaHidraulica € uma look-up-table, sendo os seus valores representativos
da relacéo existente entre cauda e altura de elevagdo. A Cota representa a cota de
instalagdo, sendo no caso particular do ramo a diferenca de cotas entre 0s seus
extremos.

O PontoDeFuncionamento € um par ordenado, indicando o caudal e a atura de
elevacdo associada.

O AspectoGréfico contém informacdo necesséria ao desenho do objecto numa
janelagréfica.

O método Estabel ecerConexdesM ontante coloca no atributo ConexdesM ontante
as conexoes existentes.

O método Estabel ecerConexdesJusante coloca no atributo ConexdesJusante as
conex0des existentes.

O método PreencheTabelaHidraulica, completa o atributo TabelaHidraulica
com o caudal e respectiva altura de elevagéo.

O método Calcular dimensiona a estrutura da rede de esgotos com base no auto-
dimensionamento de cada objecto. Este método subdivide-se em dois:
CalculoPreliminar: pré-dimensionamento; CalculoFina: dimensionamento. O método
Calcular invoca o método Calcular do objecto Genérico a montante.

O método VisuaizarPropriedades permite ao utilizador consultar a informacéo
relativa ao objecto seleccionado.

O método Desenhar apresenta o0 objecto numa janela gréfica.

5.2- Classe Rede

A Rede é um objecto que contém os varios elementos da rede. A existéncia
deste objecto permite, por exemplo, usar num mesmo universo mais de uma rede e
modelar uma rede como um conjunto de redes (sub-redes).

5.3- Classe Etar.

A ConexdoMontante indica a conexdo com 0 objecto Ramo associado. A
ConexaoJusante contém zero conexdes. Os restantes atributos contém a informacéo
referenciada na classe Genérico.

O método Calcular ndo realiza qualquer calculo, limitando-se a invocar o
método Calcular do objecto a montante. Os restantes métodos realizam funcfes
referenciadas na classe Genérico.
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5.4- Classe Ramo.

A ConexdoMontante contém uma conexao com um objecto N6 ou Bomba. A
ConexdoJusante contém uma conexdo com um objecto N6 ou Etar. O Diametro,
Velocidade e Comprimento contém respectivamente o que o proprio nome sugere.

Os restantes atributos contém a informacao referenciada na classe Genérico.

5.5-Classe N6

A ConexaoMontante contém uma conexdo com os objectos Ramo associados
(méximo de sete). A ConexdoJusante contém a conexdo com o objecto Ramo a
jusante.

Os restantes atributos contém a informacao referenciada na classe Genérico.

O método Calcular ndo realiza célculo do respectivo didmetro, realizando a
chamada do objecto associado a montante para efectuar o respectivo calculo (ndo séo
ainda tomadas em conta as perdas de carga |l ocalizadas).

Os restantes métodos realizam funcgdes referenciadas na classe Genérico.

5.6- A classe Bomba

A ConexdoMontante contém zero conexdes. A ConexdoJusante contém uma
conexdo com 0 objecto Ramo associado. Os DadosHabitacionais contém informacéo
relativa ao aglomerado habitacional.

Os restantes atributos contém a informacao referenciada na classe Genérico.

O método Calcular realiza calculo a partir do atributo DadosHabitacionais, e,
a0 invés dos restantes objectos Genérico, ndo efectua a chamada do objecto associado
a montante.

Os restantes métodos realizam funcdes referenciadas na classe Genérico.

6- UM EXEMPLO DE APLICACAO

Parailustrar o célculo automatico de uma rede de esgotos sob pressdo usando o
modelo desenvolvido, considere-se a rede representada esquematicamente na Figura
7a).

O programa, sendo interactivo, permite a introducdo das caracteristicas dos
diversos 6rgdos da rede (comprimento da tubagem, cota da ETAR, dos nos e das
bombas, nimero de habitantes servidos por cada bomba, capitacfes, factores de
afluéncia a rede, caudais de infiltragdo e caracteristicas das bombas) a medida que vai
sendo desenhada, havendo sempre a opcéo de aterar posteriormente os dados.

Introduzidos os dados, processa-se 0 respectivo cdlculo. Para cada 6rgéo séo
geradas janelas como a que se apresenta na Figura 7b), que permitem visualizar os
dados e os parametros calculados (neste caso caudal e altura de elevacdo da
bomba), havendo ainda a possibilidade de alterar os dados e refazer os calculos da
rede.
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Nas bombas podem ser visualizados os respectivos pontos de funcionamento.
Nos nés da rede podem igualmente ser visualizados os pontos de funcionamento das
bombas virtuais (Figura 8).

fig3.esg - Aede de Esgotos [_ [Of <] Propriedades da bomba 4
Ficheiro Editar Migualizar Deszenho Calcular Opgdes :
: ~ Panta de funcionamento
Ajuda
” D=l 2 Caudal (/2] : Altrura de elevacio [m) ¢ Moadificar |
T | 2E14E+000 | 1.137E+001
[¥wea F@E
Etar =1 ~Bomba
Home ; !m
'QP— 2 Estadn : li.ﬁctiva
- Dadaos habitacionaiz
g —@P ] Populagdo : ! 4
Capitagao [I/z): |—§_250_E_DE4
@ —.F Factar de afluencia : |—SDEDEFD1
Caudal de infilragio [lis]: | 1.250E+000
KR | _'l_] Cota fm] : ,m
| I 4
a) Exemplo de representacéo b) Apresentacéo dos parametros
esguematica da rede. relativos a bomba 4.
Figura 7 - Interface do sistema.
Graficos |
— Bomhba
1E+D01 [m] Inctaldcio
534
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. I

f
N\

0305 \
0.7

0000 0354 0.7EE 118 154 19z z.30 zEa
1E+001 [I15)

E zcolha als) bombalz] ou olz) nalz) para o qual quer ver ofz) graficalz)

Figura 8 - Curva caracteristica da bomba virtual equivalente a todas as bombas
do sistema e respectivo ponto de funcionamento (N6 7)
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Como se referiu, a probabilidade de todas as bombas do sistema funcionarem
em simultdneo é bastante pequena. Por isso, 0 programa da ao utilizador a
possibilidade de desactivar quaisquer bombas no sistema e repetir o processo para
diversas combinagdes, por forma a caracterizar o funcionamento da rede em diversas
situacoes.

A implementagdo do sistema foi realizado em linguagem C++, usando o
compilador “Microsoft Devoloper Studio 5.0”.

7- CONCLUSOESE TRABALHO FUTURO

A experiéncia de utilizagdo do programa na sua fase actual de desenvolvimento
demonstra que a aproximacao proposta se adequa aos objectivos pretendidos, ou segja,
ao célculo e simulacdo do funcionamento de redes de esgotos sob presséo.

O programa de software, na actual versdo, dimensiona a estrutura, nao
interagindo com os resultados finais, na medida em que ndo toma decisdes em relacdo
a esses mesmos resultados. Numa versdo posterior, o programa devera auxiliar o
utilizador na tomada de decisdes e na andlise de resultados, nomeadamente na escolha
das bombas, tipo de material e didmetro das tubagens, tendo em conta também o
aspecto econémico.

Numa segunda fase, o trabalho incidira sobre estudos baseados em simulagéo do
funcionamento do sistema, para uma melhor compreensdo do seu funcionamento ao
longo do tempo. Neste aspecto incluem-se a analise de situacdes como o re-arranque
apoOs um corte prolongado de energia el éctrica.
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