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RESUMO

A Rede de Distribuic&o de Agua de Lisboa tem cerca de 1 300 Km de extensdo e por
ela circulam anualmente 130 milhdes de metros cubicos que abastecema cidade de
Lisboa e os concelhos limitrofes a que corresponde uma populacdo de cerca de
1,5 milhSes de habitantes.

A solug@o escolhida pela EPAL - Empresa Publica de Aguas Livres, responsdvel pe
lo Sistema de Abastecimento de Agua a Regifio de Lisboa, para o estudo e imple-
mentacdo do Modelo Matemdtico da Rede de Lisboa teve como premissas  fundamen-
tais: a realizac8o do trabalho com a assisténcia técnica de uma empresa euro-
peia com experiéncia comprovada nos dominios da modelacdo matemdtica e da dis-
tribuic8o de dgua, e a maior responsabilizac@o e coordenacdo da EPAL com aqui-
sicdo de tecnologia em todas as etapas do Estudo.

Seleccionada a Empresa Consultora, através de consulta internacional, a EPAL de
cidiu contituir uma equipa técnica permanente que, com o apoio de assessoria
portuguesa especializada, colaborou activamente com o Consultor na execugdo do
Projecto.

O tipo de solucdo adoptada assim como os problemas surgidos e a forma peculiar
como, por vezes, foram resolvidos fazem—nos crer no interesse que a sua aborda
gem possa Vir a ter para as entidades interessadas na modelacdo matemdtica de
redes de distribuicf8o de dgua.

Na comunicacdo serfo abordados os principais aspectos prédticos do trabalho de-
senvolvido com a colaboracgido de vdrios Servigos da EPAL, coordenados pela Equi
pa do Projecto, e procurar-se—-a transmitir a experiéncia vivida ao longo da

sua realizacfo.



1. Introducdo

Embora as primeiras tentativas efectuadas para o estabelecimento de um Mo-—
delo Matemdtico da Rede de Lisboa remontem a 1973, o facto é que, apesar de
diversas diligéncias efectuadas durante mais de uma dezena de anos, esse de
siderato nfo teve concretizacdo, devido & ocorréncia de dificuldades de vé-
ria ordemn.

Fm 1983 foram definidas as bases gerais para a elaboracdo de um estudo ge-
ral de Optimizac8o do Sistema de Abastecimento de Agua & Regifio de  Lisboa
no qual se integrava a revisfo e actualizagfo do Plano Geral da Rede de
Distribuicdo de Lisboa e o Modelo Matemdtico da Rede.

No ano seguinte foi decidido implementar o Estudo Geral de Optimizac8o, con
quanto subdividido em trés estudos diferentes tendo em atengfo os funda-
mentos de um parecer técnico entretanto emitido pelo Banco Mundial, (1) a
solicitac8o da EPAL.

Em Novembro de 1985 a Administracfo da EPAL definiu como orientaco que o
MODELO MATEMATICO DA REDE DE DISTRIBUICAO seria elaborado com grande inter-—
vencdo e responsabilizacdo da EPAL, de modo a proporcionar uma transferéncia
de tecnologia para os técnicos envolvidos no Projecto, e com a assisténcia
técnica de uma Empresa de Aguas europeia com conhecimentos e experiéncia
adequados na modelacfo, calibracfo e exploracio de modelos matemsticos de
Sistemas de Distribuig8o de Agua.

A fim de se vir a concretizar tais objectivos, fol nomeado o Chefe do Pro-
jecto tendo-se procedido, através de uma equipa-base constituida pelos trés
primeiros co-autores, & elaboracdo de Termos de Referéncia (TOR) estabele-
cendo o dmbitc e objectivo do Estudo.

Em Fevereiro de 1986, o Eng® D. Coyaud do Banco Mundial (1) efectuou com a
equipa da EPAL a revis8o dos TOR, ficando devidamente delimitadas nesse do-
cumento as responsabilidades do Consultor e da EPAL.

Apés contactos directos e visitas a diversas Empresas congéneres pré-selec-
cionadas, com vistas a sensibilizacfo para uma eventual prestacio de ser-
vico de consultoria e recolha de elementos de interesse para o projecto, a
EPAL preparou uma ''short list" que veio a ser aprovada pelo Banco Mundial.

As trés empresas seleccionadas deram a melhor atencfio a consulta  que lhes
foi dirigida tendo, apds visita dos respectivos representantes & EPAL, en-—
tregue as propostas no prazo estabelecido.

No seguimento do processo, a EPAL decidiu adjudicar & Compagnie Général des
Faux a prestacio do servico de consultoria pretendido. Fol ainda assegura-
da a colaboracdo do Prof. Eng? Ribeiro de Sousa, como assessor especializa-
do da equipa do projecto, solucdo que se revelou do maior interesse durante
o desenvolvimento dos trabalhos, com especial realce para a apreciacfio téc-—
nica das propostas e especificac@io e instalacdo do "hardware'.

0 Modelo servird de instrumento & EPAL para proceder & revisfo e actualiza-—

(1) O Estudo Geral de Opbimizacfo foi integrado, em 1984, no "Lisbon Region
Water Supply Project" do qual o Subsistema do Castelo do Bode constituiu
principal empreendimento financiado pelo B. Mundial.



c8o do Plano Geral da Rede de Lisboa, incluindo a aducfo para os municipios
vizinhos, com vistas 4 optimizac¢@o do seu funcionamento e possibilitard, de
signadamente, o desenvolvimento ou a substituic¢fo de partes da rede geral
de forma coerente e integrada, bem como a racionalizagfo da gest@io corren-
te do Sistema de Distribuicfo.

A andlise através do Modelo, facilitando a simulag8o do  funcionamento do
sistema em funcdo das necessidades de consumo a médio e longos prazos, per-—
mitird, ainda, planear e programar atempadamente a expansdo da capacidade
ou a remodelacdo da Rede de Distribuicéo.

E, também, oportuno salientar que o estabelecimento e exploracdo do Modelo
Matemitico da Rede (1) e a implementac8io gradual do Sistema de Telegest&o e
do Centro de Controle de Explorac¢io (1) constituirdo um marco importante na
via de modernizacdo para que caminha a EPAL de modo a poder aproximar—se
das suas congénéres europeias.

A Rede de Distribuicfo de Lisboa

Devido & acentuada orografia da cidade de Lisboa, que se estende desde o ni
vel do Rio Tejo até cotas superiores a 120 metros, a distribuic8o de dgua a
cidade & feita através de cinco zonas interligdveis, correspondentes a dife
rentes andares de distribuicfio. Estas zonas e as cotas topogréficas tebri-
cas que as limitam sfo as seguintes:

Zona Baixa - entre 0 e 30 m
Zona Média - entre 30 e 60 m
Zona Alta - entre 60 e 90 m
Zona Superior - entre 90 e 120 m
Zona Limite - acima de 120 m

A Zona Superior é constituida por duas sub-zonas independentes, geogrifica—
mente separadas: a Zona Superior de Monsanto e a Zona Superior da Charne-
ca.

A Zona Limite engloba pequenas dreas servidas por sobrepressores.

A rede de distribuicdo tem cerca de 1 300 Km de extens@o sendo em cerca de
95% constituida por condutas de ferro fundido e fibrocimento, em partes sen
sivelmente iguais.

Existem ainda condutas de betfo armado e ferro ductil e alguns trogos de
chapa de acgo.

Por esta rede circulam anualmente cerca de 130 milhdes de metros cibicos de
dgua que abastecem a cidade de Lisboa e concelhos limitrofes - Oeiras, Cas-—
cais, Sintra, Amadora e parte de Loures.

(1) Constituem partes integrantesdo "Estudo Geral de Optimizacg8o jé referido



3. Descricio do Modelo Matemitico

0 programa de cdlculo automdtico automdtico designa~-se PROGRES, PROG de
Programa e¢ RES de Réseaux e estd escrito em linguagem FORTRAN.

Para a formulacdo das condicles de equilibrio hidrdulico s8o utilizadas as
equacdes das malhas e a técnica numérica empregue na sua resolucfdo consiste
no método de Newton-Raphson.

A férmula utilizada para avaliacfo das perdas de carga continuas nas condu-
tas é a de Manning-Strickler.

As dimensdes do programa sfo:

NUmero de trogoS ceuweevesocaronsos - 3 000
" " NBS vieveieneneisessnsessss 3 000
" " Orglos ...... 500
" " malhas ...ee.. 750
" " curvas de bombas ..eeeenons 100

0 programa, em vers8o interactiva em lingua portuguesa, estd instalado em
micro-computador de 640 kb de RAM.

Proporciona a apresentacfio de resultados em listagem impressa (Quadro 1) e
permite a saida grafica da rede calculada com os resultados do equilibrio
hidrdulico em notacfo simbélica ( Fg. 3).

No sentido de proporcionar ao utilizador menos experiente ainda maior faci-
lidade na manipulacdo do modelo e interpretacf8o dos resultados, a Equipa da
EPAL tem vindo a aperfeicoar a saida grdfica através do desenvolvimento de
software compativel.

A figura 4 realizada num tracador de gridficos, apresenta o esquema da rede
modelizada da Zona Alta de Lisboa. A figura 5, obtida por zoom de uma
drea restrita da figura anterior, evidéncia a forma de representacio das
caracteristicas topoldgicas.

E igualmente possivel obter a saida grdfica do esquema correspondente a um
dado célculo, contendo a indicacfio dos parametros de funcionamento hidrdu-
lico nos trocos e nds.

Sendo a rede de distribuicfo constitufda por zonas de funcionamento hidriu-
lico normalmente independente, mas podendo eventualmente encontrar-se inter
ligadas através de vdlvulas de ligacdo de zona, o programa permite o cdlcu-
lo de cada uma das zonas isoladamente ou de duas ou mails interligadas.

Gracas & forma como estd concebido o ficheiro de dados do programa, as ex—



pansdes da rede podem ser consideradas como prolongamento da zona onde se
localizam ou como se de uma nova rede se tratasse.

Para a construgdo do ficheiro de dados houve que proceder ao estudo cuida-
doso da rede retendo o modo e os elementos mais importantes do seu funcio-
namento de forma a estabelecer um esquema simples e representativo.

Foi ainda necessédrio fazer uma distribuicdo de consumos pela rede modeliza-
da com base nos elementos de facturac8o existentes e tfo préxima da realida
de quanto possivel.

Esquematizacdo da Rede

A EPAL possui um bom cadastro da rede de distribuicdo de Lisboa em plantas
& escala 1:2000, o qual estd sendo permanentemente actualizado, acompanhan-
do as alteracdes que vBo sendo introduzidas na rede.

Sobre essas plantas de cadastro, de que se apresenta um extracto na figura
1, fol feito o trabalho de esquematizac@o da rede, que consistiu em:

a) selecgdo dos elementos da rede a modelizar
b) determinacdo das suas caracteristicas

Foram considerados todos os elementos especiais da rede de distribuicéo (rg
servatérios, estagdes elevatdrias, sobrepressores e vdlvulas redutoras de
pressdo) e foi feita uma seleccdo das vdlvulas de seccionamento e de liga-—
¢8o de zona mais importantes.

No que respeita as condutas, foram considerados, numa primeira andlise, to-
dos os trogos de didmetro igual ou superior a 200 mm, embora posteriormen-
te, se tivessem tomado em consideragfo trogos de menor didmetro quando a
sua importédncia no funcionamento do sistema o exigiu.

Feita a selecc¢fo das condutas a incluir no modelo, procedeu-se & definicéo
dos trogos com caracteristicas topoldgicas homogéneas e dos nés que os limi
tam. Considerou~se sempre um ndé nos seguintes casos:

a) Alteracdo do material ou do didmetro da conduta.
b) Juncdo de canalizac¢des modelizadas

Consideram-se, ainda, nés de configuracfo com a finalidade de a saida gri-
fica do esquema da rede calculada ser, o mais possivel, semelhante ao tra-
¢ado real das canalizacBes principais.

No quadro seguinte pode ver-se a dimensdo da rede modelizada de cada zona
de distribuicé&o.



ELEMENTOS ZONAS DE DISTRIBUICAO
MODELIZADOS BAIXA MEDIA ALTA CHARNECA | MONSANTO
NOS svuvensnneannen 264 272 481 151 195
TrOCOS eeeassocons 329 321 584 180 260
Malhas +eveeennenns 65 51 109 31 68
Identificados os trocos e nés da rede a modelizar fol necessdrio definir

com rigor as suas caracteristicas, ou seja:

a) O comprimento, difmetro e material dos trogos, a partir das plantas de
cadastro.

b) As cotas topogridficas dos nds, por leitura na planta 1:1000 da cidade de
Lisboa.

Foram ainda determinadas, por consulta dos documentos existentes ou por le-
vantamento de campo, as caracteristicas dos elementos especials e orglos mo
delizados.

Deste trabalho de esquematizac8o resultaram os esquemas representativos de
cada uma das zonas de distribuicfo, os quais evidenciam a parte modelizada
das redes e contém a indicacdo de todas as suas caracteristicas topoldgi-
cas (Fig. 2).

Estes esquemas traduzem graficamente o ficheiro dos dados fornecidos ao pro
grama e, por isso, constituem elemento de fundamental importédncia na explo-—
racdo do modelo.

Atribuicdo dos Consumos aos Nés

A atribuicdo dos consumos aos ndés constitui uma etapa muito importante e de
licada num trabalho deste tipo.

Efectivamente, uma deficiente distribuig¢fo de consumos na rede modelizada é,
com frequéncia, uma das mais importantes causas geradoras dos resultados
deficientes que por vezes se obtém em cdlculos com modelos matemidticos.

Por esse motivo, foi preocupac@o desta Equipa procurar uma metodologia que
fosse t8o rigorosa quanto possivel, ao mesmo tempo gque permitisse uma actua
lizac8o periddica relativamente fdcil.



A Dbase do trabalho foi o ficheiro de todos os consumidores da EPAL com cer-
ca de 320 mil registos, disponivel no Sector de Informdtica, de que foi for-
necida & Equipa uma listagem ordenada por ntmeros de rua e de policia.

Refira—se que a EPAL dispde de uma codificag8o numérica para as ruas da ci-
dade, existindo um roteiro-indice para sua fédcil consulta.

Nas plantas de cadastro foi definida, para cada nd da rede modelizada, uma
zona de influéncia, de modo que cada ums das condutas da rede de distribui-
¢cBo estivesse na drea de influéncia de um nd, ou seja, que O seu consumo fos
gse atribuido a esse nd.

O critério seguido fol o da proximidade da conduta em relacfio ao néd, admitin
do—se simplificac¢les de modo que a divis8o de ruas por mais de um nd fosse
evitada, ou, quando tal nio fosse possivel, permitisse uma fdcil repartico.

Definidas as condutas da drea de influéncia de cada nd houve que identifi-
car os consumidores por elas abastecidos no percursc e atribuir-lhes o cor-
respondente numero de né. Foi pois atribuido um né a cada consumidor da re-
de.

No esclarecimento de duvidas sobre a localizac@o exacta de alguns consumi-
dores, revelou-se muito eficaz a consulta das plantas dos percursos de leitu
ra e cobranga que contém indicacdo generalizada dos numeros de policia dos
pontos chave dos arruamentos e edificios isolados.

Finalmente, elaborou-se um ficheiro com os consumidores associados a cada ng
o que permitiu que o Sector de Informdtica, por tratamento desse ficheiro,
pudesse fornecer o consumo afecto a cada nd, com base no consumo anual fac-
turado em 1986.

Avaliacfio das Rugosidades

A escolha dos valores do coeficiente de rugosidade Ks de  Manning-Strickler
foi baseada nas tabelas constantes da literatura técnica.

No entanto, foram efectuadas medicBes de campo destinadas a fazer a avalia-
¢8o do coeficiente de rugosidade em condutas seleccionadas. Assim, em 10
trocos pré-seleccionados de fibrocimento, ferro fundido e betdo armado fo-
ram feitas duas medig¢les de pressfo, a montante e a jusante, e uma  medicéo
de caudal com um aparelho ultrasdnico portdtil. Um nivelamento de precisfo,
que determinou correctamente o desnivel entre os dois pontos de tomada de
pressdo e o cumprimento do trogo, permitiu, por aplicacdo da férmula de
Manning-Strickler, calcular o coeficiente de rugosidade Ks da conduta. Hou-
ve a preocupacfo de conseguir caudais importantes que provocassem perdas de
carga significativas, tendo-se em alguns casos forgado o caudal mediante
abertura de vdlvulas de descarga a Jjusante.

No ferro fundido e no bet@o armado os valores obtidos, da ordem de 60, ficam
abaixo dos valores indicados na literatura técnica, o que pode ser explicado
por redugdes de didmetro efectivo devido a depdsitos internos ou a perdas de



carga localizadas, jd que os valores calculados espelham todas as perdas de
carga (continuas e localizadas) existentes no trogo.

Calibracio

Apds os trabalhos de esquematizacdo, atribuicfo de consumos aos nds e ava-
liac8o das rugosidades, ficaram reunidos todos os elementos para a constru-
¢do do ficheiro de dados e para a execug8o dos cdlculos.

Houve no entanto, que validar os "input" através da calibracfo do modelo. A
calibracéo consiste em conseguir que, para determinadas condig¢Bes de funcio-
namento da rede, os resultados obtidos nos cdlculos sejam semelhantes, com
um erro admissivel, aos valores observados.

A calibracio assentou na medicfo em campo dos seguintes parémetros:

) Caudais elevados e pressdo nas estacBes elevatdrias.
) Niveis nos reservatdérios.

) Grandes consumos.

) Press3es em pontos seleccionados da rede.

Em algumas zonas fol possivel seccionar a rede de forma a obterem—se duas re
des de dimensdo semelhante, ligadas por apenas um trogo. A medig8do do cau-
dal no troco de interligac@o permitiu avaliar a reparticdo do consumo pelas
duas sub-redes e afectar o consumo do modelo dos factores correspondentes,
obtendo-se desse modo melhor aproximacfo da realidade.

Foram realizadas campanhas de medic¢des em todas as zonas da rede de distri-
buicdo, pelo que fol necessdrio garantir o fecho de todas as vdlvulas de 1i-
gacdo de zona e verificar as vdlvulas de seccionamento mals importantes ou
de manobra frequente, para aquilatar do seu estado de abertura e, desse mo-
do, poder obter perfeita identidade entre as redes modelizada e real.

Com estes dados disponiveis foi entfo possivel:

. Determinar o consumo real considerando os caudais fornecidos & rede e a
variac8o do volume nos reservatdrios e, por atribuicfo do factor de ponta
de valor adequado, ajustar o consumo do modelo ao consumo real determina-
do.

. Introduzir no ficheiro de dados os valores das cotas piezométricas e cau-
dais verificados (condic¢Bes de fronteira).

. Efectuar o cdlculo, e comparar os resultados com os valores medidos dos
caudais e pressdes nos pontos seleccionados da rede.

No sentido de reunir as melhores condic¢les para a realizacg8o das medicdes
fol dedicada especial atenc@io & aparelhagem de medida, que ndo sendo, em al-
guns casos, a mais adequada levou a aquisic8o e instalacfo de outra de maior
precisfo. N&o obstante as melhorias introduzidas, toda a instrumentacfo foi
revista e aferida pelos competentes gervicos da EPAL nos dias que antecede-



ram cada campanha.

Tanto pelos aspectos operacionais como pelos meios humanos envolvidos, o0s
quais foi necessdrio orientar e coordenar, a realizacdo das campanhas de me-
dicBes revestiu-se de alguma complexidade e exigiu preparacéo cuidadosa.

Em alguns casos os resultados obtidos ndo foram satisfatérios, conduzindo a
realizacdo de ulteriores campanhas apds andlise das causas de erro.

Na data em que redigimos a presente comunicagéo encontra-se em curso a fase
final do processo de calibracdo a qual consiste na alteracdo criteriosa dos
valores dos coeficientes de rugosidade conjugada com eventual redefinigéo do
consumo afecto aos nés em dreas reduzidas do modelo.

Conclusdes

0 trabalho desenvolvido ao longo de pouco mais de ano constitul em marco im~
portante na via da modernizacdo que a EPAL vem seguindo e representa uma ex-
periénecia gratificante na carreira profissional dos elementos da equipa da
EPAL. Para isso foi importante a colaboracdo e metodologia de trabalho esta
belecida com os Consultores a qual assentou na participacgfo activa da equi-
pa em todas as fases do desenvolvimento do trabalho.

A experiénecia adquirida permitird encarar com tranquilidade a actualizaclo
do Modelo Matemitico da Rede de Lisboa em ordem a proporcionar a0s Sseus
miltiplos utilizadores a ferramenta eficaz de que carecem na andlise dos pro
blemas hidrdulicos que uma rede com & dimensdo e complexidade da de TLisboa
apresenta.
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EPAL - EXTRATO DA PLANTA DE CADASTRO
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EPAL.- ESQUEMA DA REDE MODELIZADA DA ZONA ALTA

(EXTRAT0)

FIG.
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EPAL - SAIDA GRAFICA DO PROGRAMA PROGRES
(EXTRATO)

FIG.




MODELO MATEMATICO DA REDE DE DISTRIBUICAO DE LISBOA - ZONA ALTA (3)
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EPAL - SAIDA GRAFICA DESENVOLVIDA NA EPAL

FI1G.
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EPAL - REDE MODELIZADA DA ZONA ALTA - TOPOLOGIA
SATDA GRAFICA DESENVOLVIDA NA EPAL
(Z0OM DA FIG. 4)




