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RESUMO

E citado como exemplo o estudo, recente, de remodelacdo da rede de distribui-
¢d3o da cidade de Macau, pretendendo-se salientar o tipo de deficiéncias que cor-
rentemente existem ao nivel dos elementos de base que vdo condicionar a concep-
¢do de solugdes.

A utilizacd3o de informag¢Bes incorrectas ou incompletas pode conduzir, como nes-
te caso, a um sub-aproveitamento de modelos matemdticos com grandes potenciali-
dades. Para obviar a este resultado, serd necessdrio que os organismos de gestd3o
de servicos de abastecimento de 4dgua se disponham a fomentar a continuidade de
actuagdo que permita a calibrag3o dos modelos. A partir dessa iniciativa nd3o
s6 se poderd confirmar ou corrigir as conclusdes dos estudos que deram origem
3 elaborag#o do modelo, como esses organismos passardo a dispdr da extraordini-
ria possibilidade de simular de forma extremamente rapida o comportamento do
sistema que gerem.



1. INTRODUGAO

A dimensdo e mesmo a natureza dos problemas a estudar, assim como os prépri-
os meios disponiveis para sua resolu¢do, tém evoluido de forma extremamente ra-
pida podendo ser postas em causa muitas regras habituais até aqui utilizadas
na sua abordagem.

S3o com efeito arbitradas com frequéncia simplificag¢des na caracterizagdo dos
problemas que seriam perfeitamente legitimas face aos métodos expeditos de cal-
culo tradicionalmente utilizados, mas que s3o capazes de prejudicar os resulta-
dos de cdlculos efectuados com métodos actuais mais sofisticados e, logo, poten-
cialmente mais rigorosos.

0 estudo das redes de distribuigdo de 4gua é um exemplo de aplicag¢do das con-
siderag¢Bes anteriores: trata-se de campo privilegiado para aplica¢d3o de méto-
dos de simulagdo matemitica, permitindo uma andlise com pormenor até agora difi-
cil, mesmo de redes de dimens3o importante; mas incide geralmente sobre sis-
temas cuja caracterizacdo enferma de deficiéncias dificilmente ultrapassdveis.

Apresenta-se a seguir a experiéncia colhida recentemente com o estudo, a nivel
de anteprojecto, da reformulagido de uma rede de distribui¢do de &gua de dimen-
s3o aprecidvel - a rede da cidade de Macau. Procura-se apontar as dificuldades
encontradas na sua caracterizagdo, para exemplificag3o das considerag¢les ante-
riores.

2. O PROBLEMA ESTUDADO
2.1 - Posigdo do problema

O Territério de Macau é constituido por tré@s parcelas: a peninsula do mesmo nome
e as ilhas da Taipa e de Coloane, no seu conjunto com uma 4rea, apenas, de cerca
de 15 km? (Figura 1).

Embora os valores dados pelos recenseamentos populacionais sejam de validade
duvidosa, pode-se estimar a populagdo do Territdério em cerca de 400 mil habi-
tantes. Esta populagdo concentra-se praticamente toda ela na Peninsula, pois
sé nos tltimos anos se iniciou a expans3o da ocupag3o em direcg¢do as ilhas.

Foi admitido que na Peninsula seriam instaladas duas redes de distribuicdo de

4gua distintas: uma abrangendo a maior parte da 4rea que j4 disple de rede anti-
. ’ . . . I3 N

ga, a abastecer a partir de um depdsito situado na colina da Guia, a cota de

soleira 72,5 metros; a outra, englobando novas urbanizag¢Bes em 4reas conquista-

das ao mar, a abastecer directamente a partir de um reservatdério subterridneo

situado mais baixo (cota 40 a 50 metros).

0 estudo em causa apenas se debrugou sobre as obras de reforgo da primeira das
redes referidas. O faseamento destas obras deverd ter em conta a urgéncia de
cada trogo, mas também as implicag¢des que necessariamente terd a sua instalagdo
na vida da cidade, pelo que elas n3o serd3o provavelmente encaradas como emprei-
tada dnica. Justificou-se por isso o exame global prévio do problema a nivel
de anteprojecto.

Para efeitos de projecgc3o demogrdfica, foram tidas em conta andlises anterio-
res, que indicaram uma populac¢do da ordem dos 400 000 habitantes para o ano 2000
(horizonte de projecto). A capitagdo, varidvel consoante o tipo de populagdo
situar-se-ia entre 140 e 225 1/hab.dia em 1985, crescendo para valores entre
200 e 300 l/hab.dia no ano 2000. O caudal de ponta total desta rede no ano 2000
seria de 1,9 m3/seg. .
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Disp6s-se de uma planta da rede de distribui¢do actual, & escala 1:4000. As di-
vidas que subsistiram quanto a validade da informacdo dela extraida, iriam ter
influéncia em alguns critérios seguidos no desenvolvimento do trabalho.

2.2 - Modelo utilizado

A andlise das vdrias solugdes para o equilibrio hidrdulico do sistema de dis-
tribuigdo foi realizada recorrendo ao programa de cdlculo REDMAR, desenvolvido
no sistema SPERRY/80 do Centro de Informdtica da HIDROPROJECTO, pela empresa
associada HIDROSISTEMAS.

0 método numérico utilizado na resolugdo do sistema de equagdes n3o linear, é
o de Newton-Raphson, sendo as respectivas incdgnitas as correc¢Bes de caudal
em cada malha. O nimero de equac¢Bes do sistema é, para cada problema, reduzido
ao minimo visto que o nimero de equagdes é igual ao nimero de malhas.

0 algoritmo constrdi automaticamente as malhas e numera-as, de tal forma que
a matriz do sistema de equagdes é simétrica e em banda, o que diminui o tama-
nho da memdéria e aumenta a velocidade de execug3o; define ainda os caudais ini-
ciais do processo iterativo, de tal forma que em termos prdticos é garanti-
da a convergéncia do método de Newton-Raphson.

Para o cdlculo das perdas de carga, o programa possibilita a opg¢do entre as ex-
press8es de Manning-Strickler e de Hazen-Williams.

2.3 - Metodologia

Embora a inteng¢do do presente documento ndo seja a de estudar o comportamento
hidrdulico da rede, mas sobretudo dar relevo as dificuldades referidas no ca-
pitulo seguinte, resume-se a metodologia utilizada.

A rede actual é abastecida por bombagem directa a partir de uma estagdo de tra-
tamento situada na Ilha Verde, a noroeste da cidade. 0 estudo foi elaborado no
entanto supondo distribuig¢3o gravitica a partir de um novo centro de distribui-
¢do a situar na colina da Guia, alimentado por uma estacdo de tratamento ainda
por construir.

Procurou-~se em primeiro lugar solucionar o problema com uma rede apoiada apenas
no depdésito da Guia. Para tal definiram-se os trogos onde surgiriam as deficién-
cias mais notdérias na rede actual, suposta a funcionar com aquela origem para
os consumos de 1985 (futuro imediato), assim como para os do ano 2000. Nesta
segunda hipdtese, o exame da piezométrica n3io faz evidentemente sentido, mas
o registo das velocidades verificadas torna possivel a percepc¢do dos trogos mais
deficientes (Figura 2).

Constata-se que, com cardcter de urgéncia (visto que jd insuficientes face aos
caudais de 1985), existem dois sentidos a reforgar: radialmente, em direcgdo
a noroeste e no sentido de um ndcleo central situado a oeste do centro de dis-
tribuic3o. Com menor preméncia, haveria ainda que reforgcar o abastecimento em
direcg¢do a sul. Estas conclusdes foram desenvolvidas por meio de simulag¢des su-
cessivas, até obtengdo de uma solug3o equilibrada.

As andlises feitas a nivel de Plano Geral, no entanto, previram que a estacgdo
de tratamento da Ilha Verde n3o seria imediatamente abandonada, mantendo-se em
exploragdo até 1990, em conjunto com a nova estagfo. S8 naquela data, com a
construcldo da 22 fase desta dltima, ela seria desactivada.

Houve ent3o que verificar qual o comportamento da rede proposta na hipdtese de
duas origens em simultineo - Guia e Ilha Verde - e ainda quais as condig¢Bes de
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funcionamento da bombagem na segunda daquelas origens.

A curva da Figura 3, obtida a partir de simula¢des de comportamento da rede para
vdrias hipéteses de alturas de elevag3o na Ilha Verde, indica a relagio de con-
tribuigdes de uma e outra origem. Verificou-se que a cota minima a que deveria
ser feita a elevaglio 3 saida da Ilha Verde seria de 75 metros, a fim de permitir
0 seu pleno aproveitamento em horas de ponta (em periodos de menores caudais,
a relag3o seria mantida por funcionamento de menor ndmero de bombas). Para que
fosse mantido um regime tanto quanto possivel regular de saida da estag3o, no
entanto, tornar-se-ia aconselhdvel um aumento dessa altura, para cerca de 80
metros. Uma ainda maior altura parece desaconselhdvel, tendo em conta as altas
pressBes que se verificariam na rede préxima da Ilha Verde, e mesmo a forma da
curva obtida (concavidade para cima) que mostra a fraca contrapartida que seria
obtida em termos de aumento de caudais.
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Atendendo a-reduzida drea ocupada pela cidade e portanto as pequenas distancias
a percorrer, as oscilag¢les de pressdo ao longo do dia s3o também pouco importan-
tes o que sugere a pouca utilidade de qualquer solugdo com reservatdrios adicio-
nais de extremidade. Apenas no extremo sul (Colina da Penha) simultaneamente
mais afastado e a cotas relativamente elevadas, o exame desta hipdtese se justi-
ficou.



A solug¢do de comstrugdo de um reservatdrio foi rejeitada, ja4 que se constatou
que a sua construgdo nos locais onde isso seria possivel daria uma contribuigdo
demasiado reduzida em caudal, e teria reflexos igualmente pouco sensiveis em
pressio (limitou-se a andlise a cerca de 30 metros de altura). No entanto o
principal ébice estaria na dificuldade em encontrar um local conveniente, simul-
taneamente do ponto de vista hidrdulico e do ponto de vista urbanistico. A forma
de contornar o problema estaria ent3o em optar por sobreelevagfio directa para
a rede, a qual poderia ser implantada quase que em qualquer local.

Testada esta hipétese com uma instalagdo na encosta leste da colina da Penha,
verificou-se a necessidade de refor¢o de alguns didmetros junto desse local e
de vdlvulas de seccionamento em duas condutas a fim de limitar os caudais 2 zona
mais elevada. Constatou-se que nesta eventualidade, uma pequena sobreelevagdo
para 70 metros, conduz a resultados satisfatdérios, sendo mais econdémica que a
solugdo com depdsito elevado.

3. HIPOTESES SIMPLIFICATIVAS

Como primeiro passo para simulagdo do comportamento de uma rede de distribui-
¢do, haverd que a caracterizar geometricamente. Nessa caracterizag¢do, concorre
o conhecimento do cadastro t3o exacto quanto possivel da rede actual, no que
respeita a localizagdo de condutas, sua interligacdo e, mesmo, as suas carac-
teristicas (material, estado de conservacdo, rugosidade, perdas de carga).

A tradugdo dessa geometria n#o é no entanto possivel sem introdug¢do de simplifi-
cagles.

Assim, é normal a seleccdo de trogcos (e definicdo de malhas por eles formadas)
principais, desprezando os difmetros menos significativos. Ora a rede actual
de Macau, embora contemplando apenas cerca de 4 km?2 de &4rea, distribui-se por
um grande ndmero de ruas, o que conduz a também grande nimero de trogos de dia-
metro reduzido. Para mais, sendo resultante do crescimento progressivo de uma
rede inicialmente pouco importante, os reforgos executados no passado consisti-
ram no langamento sucessivo de condutas paralelas, sempre de difmetro pouco im-
portante. Desta forma o didmetro mdximo que se encontra na rede actual é apenas
de 375 mm, embora em vdrias ruas existam trés ou mesmo mais condutas em parale-
lo; e quase todos os trogos se situam entre 100 e 200 mm de didmetro, o que con-
duz a especial dificuldade no arbitrio de malhas principais.

Optou-se por isso pela representagdo, no modelo, de todas as condutas de dia-
metro igual ou superior a 100 mm de difmetro, embora isso conduzisse ao trata-
mento de um nimero de dados relativamente alto: para a rede actual, mais de 500
trogos e de 300 nés.

Note-se que o recurso a convers3o em difimetros equivalentes (por agrupamento
de trogos situados em ruas paralelas) foi utilizado em exame sumdrio realizado
em primeira abordagem, mas é na maior parte dos casos dificil, devido a sua di-
ficil sistematizagdo e discutivel objectividade. Tal tipo de simplificagdo,
alids, permite definir grandes linhas de reforgo mas fornece indicagdes defici-
entes quando se trata de discutir os pontos de ligag3o desse reforgo a um nidcleo
de ruas a abastecer.

Tendo em conta, para mais, que todo o processo se baseia na repetigdo da simu-
lag3o de variantes, as dificuldades resultantes da utilizag3o de um modelo dema-
siado simplificado, por utilizacg3o de critérios demasiado flexiveis, seriam afi-
nal maiores do que aquelas que resultam do maior ndimero de dados a introduzir.
Mesmo no caso de muitos trogos que, por se situarem em extremos da rede, poderi-
am n3o ser tidos em conta, se preferiu n3o abrir excepg¢do ao principio enunciado
a fim de evitar o risco de dificuldades de interpretagdo que pudessem surgir



em fase mais adiantada do trabalho.

Outro aspecto capaz de aumentar muito significativamente n3o s o numero de da-'
dos a tratar como ainda especialmente a dificuldade de interpretagdo dos resul-
tados, seria a tradug¥o exacta, no modelo, da forma de interligagdo entre as

condutas tal como ela é referida no cadastro que se possui.

Aqui sim, decidiu-se simplificar o modelo supondo que em todos o0s cruzamentos
as condutes estavam, todas elas, interligadas.

Esta hipétese estd muito longe da realidade, visto que em cerca de 1/3 dos nés
considerados nos cdlculos nem todas as condutas mneles convergentes estdo inter-
ligadas (veja-se como exemplo os nés 29 e 38, da Figura 4). No entanto a tradu-
¢30 com maior rigor da situagdo real ndo sé acarretaria um muito maior ndmero
de dados a tratar (dificuldade menor), como também pressuporia uma confianga
no conhecimento do cadastro da rede que em boa verdade se n3o tinha; e obrigaria
ainda a relacionar cada conduta, no caso de vdrias condutas em paralelo numa
mesma rua, com as liga¢des domicilidrias a ela ligadas.

0 aparente maior rigor traduzir-se-ia afinal numa série de arbitrios de validade
duvidosa.

Foi depois verificado, em cada um dos nés em que a hipétese do modelo n3o co-
incidia inteiramente com a situag3o apontada no cadastro, se o facto de pos-
suirem condutas desligadas impedia o cumprimento da circulagdo de caudais dada
pela simulagdo. Nos casos afirmativos, foi estudado o tipo de obra a executar.
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Outra simplificag¢do, consistiu em supdr a rede constituida toda ela por tuba-
gem com igual coeficiente de rugosidade.

Na realidade, a rede existente é constituida na sua maior parte por tubagem de
ferro fundido, mas parece haver actualmente tendéncia para o uso de fibrocimen-
to. Qualquer dos materiais tendo vantagens e inconvenientes, é de crer que se
mantenha a aplicag¢3o de ambos, ponderados caso a caso os didmetros, condigdes
de fundag¢3o e de execug3o, e mesmo de importagdo e fornecimento - estes dltimos
aspectos s3o particularmente condicionantes no caso de Macau.

Por esse motivo se n3o descriminou o tipo de material, caracterizando-se toda
a canalizag¢d3o por um coeficiente de rugosidade udnico (Kg = 80).

Para introdugZo no modelo, 08 consumos poderiam ser supostos distribuidos ao
longo das condutas e/ou concentrados nos nds. Também neste caso o facto de se
desconhecer a distribuig3o das ligag¢3es domicilidrias entre condutas paralelas,
assim como a maior facilidade que de ai resulta para a introducgdo de variantes,
levou & considera¢do dos caudais sempre concentrados nos nés.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Tem-se a convicgdo de que o modelo e a forma como foi aplicado cumpriram o fim
pretendido: caracterizar o conjunto de obras a projectar para que a rede de dis-
tribuicdo de Macau possa cumprir a sua finalidade dentro de condig¢Bes aceitdveis
de seguranca e de qualidade de abastecimento.

No capitulo anterior, citou-se um pequeno grupo de simplifica¢des a que houve
que recorrer para construgdo do modelo. Pretendeu-se assim, utilizando como re-
feréncia este estudo recente, apontar o tipo de dificuldades que surgem corren-
temente, na introdugdo de dados em programas algo sofisticados e com grandes
potencialidades. :

Da experiéncia colhida, poder-se-i& lamentar o facto de se disp8r actualmente
de meios de simulagdo que n3o sdo utilizados na sua capacidade total, por vezes
apenas devido 3 dificuldade em disp8r de elementos fidedignos de caracterizagdo
dos sistemas a estudar.

Ndo serd nunca possivel evitar totalmente este tipo de dificuldades. A forma
de contornar esta quest3o estard em n3o deixar '"morrer" os estudos executados,
procurando proceder ao trabalho de calibrag3o que permita aferir e corrigir o
modelo.

Mas esta tarefa depende normalmente da vontade dos organismos gestores dos sis-
temas, que se deveriam dispdr & realizacdo das medi¢Bes de campo necessérias,
devidamente programadas (incidindo sobre valores de pressdo e caudal em pontos
da rede e em periodos seleccionados). Assim seria também possivel, quase sem
investimento adicional, aqueles organismos disporem de instrumentos permitindo
simular no futuro quaisquer situa¢Bes que possam vir a surgir na exploragdo da

rede, dispondo de resposta quase instant@nea aos problemas.



