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RESUMO

Em Portugal existe actualmente um conjunto de sistemas de abastecimento de 4gua com zonas de rede de distribui¢do
cuja idade ultrapassa valores razoaveis da vida util. Para além disso, o aumento dos niveis de atendimento dos sistemas
publicos de abastecimento de dgua para niveis proximos dos niveis europeus faz com que a necessidade de sistemas de
distribuicdo de 4gua novos se venha a reduzir de forma significativa e que o esfor¢o no dominio do planeamento e
concepcdo de sistemas de abastecimento de dgua esteja cada vez mais a ser dirigido para remodelagdo e expansdo dos
sistemas ja existentes. O presente documento aborda o planeamento de sistemas de abastecimento de 4gua com recurso
a modelos de simulagdo hidrdulica e apresenta parte do trabalho desenvolvido no &mbito da Tese de Mestrado
desenvolvida pelo primeiro autor. Apresenta uma metodologia, para se elaborar um planeamento de sistemas de
distribuicao de 4gua aplicavel quer no ambito da concepcdo de novos sistemas quer na remodelacdo ou expansao de
sistemas existentes. Desenvolveu-se uma metodologia de analise de sistemas de distribui¢do de 4gua com indicadores
de desempenho de pressdo, para andlise de pressdo minima, das pressdes maximas e da distribuicdo das perdas em
funcdo da pressdo no sistema de distribuicdo de agua. A defini¢cdo do indicador de pressdo ¢ efectuado, desta forma,
com recurso a quatro curvas de penalidades: Curva de penalidades da pressdo minima; Curva de penalidades da
pressdo maxima; Curva de penalidades das perdas; Curva de penalidades da flutuagdo de pressao.

Palavras-chave: Distribui¢do de 4gua, Planeamento, Indicadores de pressdo, Desempenho hidraulico.

INTRODUGAO

O aumento da complexidade dos sistemas de abastecimento, quer a nivel de concepcdo, quer a nivel de exploracao,
torna necessario recorrer a ferramentas de apoio nas diversas vertentes de planeamento, projecto, operacdo e
manutencdo que possam traduzir de uma forma sustentada a eficacia dos sistemas. Os modelos de simulagdo hidraulica
constituem instrumentos fundamentais para uma resposta adequada a estes problemas nomeadamente para o
dimensionamento, diagnodstico e apoio a calendarizagcdo da remodelagdo a efectuar num determinado sistema de
abastecimento. Constituem também ferramentas essenciais para dimensionamento, analise e diagnostico na previsdo
quer de caracteristicas hidraulicas (caudais e pressao), quer de parametros caracteristicos de qualidade da agua.

Na concepcao de sistemas as preocupagdes essenciais prendem-se com a aplicacdo de determinados critérios do
projecto, alguns dos quais baseados em disposi¢coes regulamentares ¢ de optimizacdo do sistema hidraulico. A

18.03.2026



V-012 - ANALISE DE DESEMPENHO HIDRAULICO E PLANEAMENTO DE SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO DE AGUA

incorporacao de analises de desempenho hidraulico e fiabilidade sdo genericamente descoradas na fase de concepgao
dos sistemas de abastecimento mas constitui uma analise com grande potencial e interesse na avaliacdo e ponderagdo
dos custos derivados da ndo satisfagdo dos padroes minimos de desempenho.

E neste ambito que se desenvolveu uma metodologia de analise de sistemas de distribuicdo de 4gua agregada a
indicadores de desempenho de pressdo, que se traduz, na verificagdo da pressdo minima, na analise das pressdes
maximas e na distribuicdo das perdas em fungdo da pressdo no sistema de distribui¢do de dgua.

Neste artigo apresentam-se alguns aspectos a ter em conta na utilizagdo de modelos de simulagdo para o planeamento
de sistemas de distribui¢do de 4gua e uma proposta de metodologia para a avaliacdo dos diversos efeitos da pressdao no
desempenho.

A SIMULAGAO NO PLANEAMENTO DE SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO DE AGUA

A utilizagdo de modelos de simulagdo tem vindo a tornar-se pratica corrente em Portugal, quer nas vertentes de
projecto (constru¢do de obras novas e remodelagdo) e planeamento, quer na exploragdo e gestdo de sistemas de
abastecimento de agua.

A utilizagdo deste tipo de ferramenta, deve requerer uma analise cuidada por parte das entidades que pretendam
promover a sua implementacdo. Na implementagdo de um modelo de simulagdo pode-se considerar duas fases

distintas:

e 1% Fase — Construcdo do modelo;
e 2%Fase — Calibragdao do modelo.

A fase de calibracao podera ndo ser necessaria se se pretender utilizar o modelo no desenvolvimento de novos sistemas
de abastecimento, mas ¢ imprescindivel se se pretender utilizar na remodelag@o de sistemas existentes.

Na figura 1 esquematiza-se de forma sintética as tarefas mais significativas de uma possivel metodologia de
implementagdo de um modelo de simulacdo hidraulica, consoante o fim a que se destina.

Figura 1: Implementacio de um modelo de simulagio hidraulica

IMPLEM ENTACAO DE UM MODELO DE
SIMULACAO HIDRAULICA

AVALIACAQ
DoS
i RECURSOS
AVALACAD DO
MODELO
(@]
—
w
DADOS DE BASE 12 FASE 8
=
@]
a
2
.
o (&3
+ ] : o |E 2
- - o Ch o
DADOS BRGADS GEOMETRIA 3 s 5
EXPLORACAO ESPECIAIS DE REDE & S =
i g 18| |8
o =
(=] [&]
o [=}
' o s
WEDIGOES DE CONSUMOSE 3 a3
CAUDAIS E REGRAS DE MODELOC DE BASE = é
PRESSAD EXPLORACAD 5
l =
[ i
o
- <L
CALIBRAGAD P Q
DO MODELO = ‘gﬂ
o e
! 5 o
29 FASE = £
MODELO FINAL (“3

Actualmente, dadas as caracteristicas dos sistemas de abastecimento existentes em Portugal, o esfor¢o no dominio do
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planeamento e concep¢do de sistemas de abastecimento de 4gua terd tendéncia a evoluir para a remodelagio e
expansdo de sistemas existentes. Na concep¢do de sistemas as preocupacdes essenciais prendem-se com a aplicagdo de
determinados critérios do projecto, alguns dos quais baseados nas disposi¢des regulamentares (DR 23/95) e de
optimizagdo do sistema hidraulico.

A incorporacd@o de andlises de desempenho hidraulico e fiabilidade sdo genericamente descoradas na fase de concepgao
dos sistemas de abastecimento dedicando-se geralmente a concepgdo ao objectivo de minimizagdo dos custos do
sistema de abastecimento.

A remodelacdo e expansdo de sistemas de abastecimento existentes envolve condicionantes mais restritivas do que as
designadas na fase de concepg¢do ndo sendo, em geral, possivel a aplicagio de modelos exclusivamente de
dimensionamento sem se correr o risco de efectuar simplifica¢des excessivas. As remodelagdes e expansio de sistemas
existentes em termos de informagdo de base sdo mais exigentes nomeadamente em termos de cadastro, dados histéricos
de explorac@o, consumos e em termos de operagdo e exploracdo.

Os modelos de simulagdo podem ser Uteis na fase de concepcdo de sistemas novos mas é no dominio da remodelagao
de sistemas existentes que estes se revelam como instrumentos essenciais no diagndstico e na estimativa do
comportamento do sistema face a cenarios previstos de aumento de consumo introduzido ou ndo pela expansio fisica
de um sistema existente. Desta forma a modelagido de sistemas existentes é crucial para a analise e diagnoéstico,
concepedo de solugdes a implementar e defini¢do de prioridades de investimento face a alteragdes que se incorporem
nos sistemas quer a nivel de remodelagdo quer a nivel de expansdo dos sistemas existentes.

Na figura 2 apresenta-se um fluxograma para a definicdo e analise da solu¢do de um sistema de abastecimento genérico
a conceber utilizando um modelo de simulagao.

Figura 2: Fluxograma de Planeamento na concepcio de sistemas
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Alegre ¢ Coelho (1997) referem que o bom funcionamento hidraulico de qualquer sistema de distribuico de agua
pressupde que os consumidores tenham continuamente a sua disposi¢@o, nos locais de consumo, agua potavel em
quantidade suficiente ¢ a pressdo adequada. Para que tal seja possivel € necessario que as infra-estruturas existentes
sejam adequadas, que os recursos naturais disponiveis sejam racionalmente utilizados e que este conjunto seja gerido
com eficacia.

Coelho (1996) propde um método com trés passos para determinar o nivel de desempenho de um sistema de
abastecimento de dgua, o método € constituido por: Escolha da varidvel a analisar (pressdo, velocidade); Curva de
penalidade da variavel; Operador para determinar o valor do desempenho. Refere como fundamento para a selec¢do da

pressdo como um indicador de desempenho do ponto de vista hidraulico os seguintes factores:

® A pressdo num ponto de consumo deve estar compreendida entre um valor minimo ¢ um valor maximo;
® A pressdo num ponto de consumo ndo deve estar sujeita a grandes flutuacdes de pressdo.

Para o correcto funcionamento de uma rede de distribuicdo é necessario garantir que a pressao em determinado ponto
do consumo ndo desce abaixo de um determinado nivel uma vez que a existéncia de pressdo ¢ fundamental para que se
possa garantir os caudais solicitados pelos consumidores. Relativamente a pressdo maxima esta deve ser limitada a
determinado valor que estd directamente relacionado com as caracteristicas dos materiais a instalar, ndo descorando
que em termos de exploragdo uma rede que funciona genericamente a pressdes superiores as necessarias para garantir o
correcto funcionamento aos consumidores ¢ susceptivel de apresentar um valor de perdas superiores e um risco mais
elevado em caso de rotura das componentes do sistema de abastecimento.

A flutuagdo de pressao nas redes de distribui¢do ndo deve ser significativa. Flutuagdes excessivas de pressdo podem
estar associadas a problemas de exploragdo do sistema aquando de pequenas alteragdes na sua operacdo e
consequentemente a desconforto por parte dos consumidores.

A metodologia de avaliacdo de desempenho aqui proposta difere da proposta por Coelho (1996) por considerar curvas
de desempenho distintas consoante o objectivo que se pretende analisar. Assim, por exemplo no dominio das pressdes
propde-se o uso de curvas de desempenho distintas, uma para a pressdo maxima e outra para a pressdo minima ¢ nao
uma Unica curva agregada como propde Coelho (1996). Esta metodologia tem a vantagem de permitir que se possa dar
valorizagdes distintas aos efeitos do ndo cumprimento da pressdo minima e da pressdo maxima consoante os danos ou
prejuizos efectivos que resultam da respectiva falta de desempenho.

Para além disso, propde-se também uma curva de penalidades que permita ter em conta o efeito que as pressdes t€m
nas perdas de agua.

Uma andlise efectuada com base nos indicadores propostos facilita a andlise do sistema e a rapida identificacdo do
problema e respectiva localizagao.

Deste modo propde-se que a andlise do desempenho através do indicador de pressdo seja efectuado com recurso a
quatro curvas de penalidades:

e Curva de penalidades da pressdo minima;

e Curva de penalidades da pressdo méaxima;

e Curva de penalidade da flutuagdo de pressdo.

e Curva de penalidade das perdas em funcao da pressao;

A inclusdo de um indicador especifico de perdas para a andlise do desempenho do sistema permite retirar este efeito
das curvas de desempenho de pressdo, passando-se s6 a considerar nestas o facto de o sistema conseguir promover o
fornecimento de caudal em condi¢des de pressdo aos consumidores aliado ao risco de diminuigdo de resisténcia das
tubagens em situagdes de pressdes excessivas.

CURVA DE PENALIDADE DA PRESSAO MINIMA

Para a defini¢do da curva de penalidades da pressdo minima consideram-se os seguintes factores:

e Pressdo minima a que um no6 do sistema deve estar sujeito para satisfazer com total desempenho as necessidades
dos consumidores (Pyini);
e Pressdo minima de referéncia abaixo da qual se considera nulo o desempenho (Pyins);
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e O efeito da variacdo de pressdo no consumo do nod entre a pressdo minima e a minima de referéncia.

A defini¢@o da pressdo minima (Pini(m c.a)=10+4N; com N; igual ao n° de pisos acima do solo no nd i, na legislagdo
Portuguesa) e a pressdo minima de referéncia (10 m c.a. na legislacdo Portuguesa)a que um né6 do sistema pode estar
sujeito deve ter em conta as restri¢des regulamentares, podendo no entanto ter outros quaisquer valores.

Assim, a curva de desempenho (cp;) sera dada pela seguinte fungao:

cp, =1 para F, > P . equagdo (1)

! B

l:i:— ara szzPlszr euagaoz
P Pmi'Pm.-] P q )

cp, =0 para P <P equagdo (3)

em que o podera tomar o valor 1 se se pretende considerar que o desempenho varia linearmente com a pressdo entre
Pinr € Pmini ou o valor 0,5 se se pretende avaliar o desempenho considerando uma lei andloga a de um orificio na
atmosfera.

Na figura 3 apresenta-se a curva de penalidade proposta para a pressdo minima, para a hipotese de desempenho linear
(a=1) e para a hipotese de se considerar a lei de vazdo de um orificio (a=0,5):

Figura 3: Curva de penalidade da pressio minima
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CURVA DE PENALIDADE DA PRESSAO MAXIMA

No que concemne a curva de penalidade da pressdo maxima, esta tem em conta exclusivamente a pressdo maxima
definida regulamentarmente (60 m c.a. na legislagdo Portuguesa), ou outro qualquer valor, como por exemplo o do
valor da pressdo nominal da tubagem se este for inferior a pressdo maxima regulamentar.

A penalidade ¢ efectuada por uma lei linear entre a pressdo maxima definida e o valor de 1.5 Pmax (valor de ensaio
para a pressdo de servico, admitindo que Pmax ¢ igual a Pservigo). Assim, a curva de penalidade para a pressdo
maxima € definida pelas seguintes equagdes:
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cp. =1 para P, <P equagdo (4)
L3P, - P

ep, - — = ' ara 15P,_ P :P 3

i 15P_ -P_ P PRI S R g equagdo (5)

cp, =¢# para P, > LSP_ equagdo (6)

Na figura 4 apresenta-se a curva de penalidade proposta para a pressdo maxima.

Figura 4: Curva de penalidade da pressio maxima
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CURVA DE PENALIDADE DA FLUTUAGAO DE PRESSAO

A flutuacdo de pressdo nas redes de distribuicdo ndo deve ser significativa. Flutuacdes excessivas de pressio podem
estar associadas a problemas de exploragio do sistema aquando de pequenas alteragdes na sua operagdo e
consequentemente a desconforto por parte dos consumidores. Por exemplo, a legislagdo Portuguesa refere que em
qualquer ponto de consumo de uma rede de distribuigdo a flutuagdo de pressdo ndo deve exceder os 30 m c.a. Para a
defini¢iio da curva de penalidade da flutuagdo de pressdo, parte-se do pressuposto que a penalidade é efetuada numa
gama correspondente a 50 % da maxima flutuaggo de pressao admitida, conduzindo as seguintes equagdes:

cpi =1 AP, <DSAP, .. equagéo (7)
1L.5AR,, — AP
cp; = LS&R,,, = 4P Z0DSAF i
Pi=15aP,__ —05AP, - Gt i equagdo (8)
cp; =0 AP > 1BAR, .. equagdo (9)

Figura 5: Curva de penalidade da flutuacao de pressao
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CURVA DE PENALIDADE DAS PERDAS

Relativamente a defini¢do da curva de penalidades das perdas tém-se em conta os seguintes factores:
e Caudal médio representativo fornecido ao sistema;
e Valor médio de perdas de dgua do sistema;

e Pressdo média do sistema determinada para um ciclo diario de consumo representativo.

As perdas de agua de um sistema sdo dadas pela relagdo entre o caudal de perdas e o caudal total fornecido ao sistema,
traduzidas na seguinte expressio:

_ Q pevdes Q pevdas

= = equacao (9)
Q it Qperdﬂ: + Qmmm’dﬂ

em que p sdo as perdas do sistema, Qperdas 0 caudal de perdas do sistema e Qconsumido © caudal consumido pelo
sistema em todos os nos. Por outro lado se se considerar valida a relagdo linear entre o caudal de perdas e a pressdo
tém-se que:

Q perdes = k% Pyigip xLy equacdo (10)

em que k ¢ o coeficiente linear de perdas que corresponde ao caudal de perdas por unidade de comprimento de rede e
por metro de pressdo € Pyédiq 0 valor da pressdo média de um ciclo representativo de simulagdo para a qual existe
determinado nivel de perdas. Deste modo, conhecidas as perdas do sistema, o caudal consumido e a pressdo média

pode-se determinar o coeficiente de perdas médio da rede de distribui¢do. Conhecido o valor do coeficiente de perdas,
a equagdo (10) pode-se escrever de uma forma genérica, para qualquer nivel de pressdo em cada né6 como:

Q pordes = Z-‘F xF; xL; equacdo (11)

em que P; é pressdo de um nd genérico i ¢ L; o comprimento afecto ao nd i.

Substituindo a equagdo (11) na equacdo (10), obtém-se a relacdo entre as perdas p; e a pressdo num néd genérico P;,
relativamente a perda global do sistema, dada por:

ExP xL;

Pi equacao (12)

Qperd&:"’ Qmmm’dﬂ
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A expressdo anterior representa o contributo do no6 i para as perdas globais do sistema, do que resulta:

PTEP equagdo (13)

O indice de desempenho de perdas, com base na equagao (13) ¢ dada por:

cp = I-p equacdo (14)

em que p é as perdas no sistema. Na figura 6 representa-se uma familia de curvas para diferentes niveis de perdas para

a mesma pressdo média e no caso particular de todos os nos terem igual area de influéncia
(Li=Lj V iz j) para todo o sistema de distribuigdo de dgua.

S
N

Figura 6: Curvas de penalidade das perdas (sistema)
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CALCULO DO DESEMPENHO

A fung¢do genérica que traduz o indicador de desempenho de pressao e flutuagao de pressao ¢ dada por (Coelho, 1996):

1DP = !_Z“'i Hep, equagdo (15)

em que IDP ¢ o indicador de desempenho para a rede em determinado instante, c¢p; o valor da penalidade nos nos i
nesse instante e wj o valor ponderado da parcela de consumo no né 1. O calculo dos indicadores de desempenho (k)

para um no durante o periodo de simulacdo T ¢ obtido da mesma forma, que se pode traduzir de uma forma genérica
por:

& ek
IDP{ =75 wieps; equacao (16)
t

relativamente ao valor ponderado, este pode-se determinar para o indicador de pressdo maxima, minima e de flutuagdo

de pressao.
W, ot i ~
2 Z ZQ th equacdo (17)
£ 5

que para At constante em todo o periodo de simulagdo se simplifica por:
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& S 30, equagdo (18)

No caso do indicador de perdas w;=1 uma vez que o indice de desempenho ja corresponde as perdas locais em cada
no.

Por outro lado, diferentes indicadores podem ainda permitir a respectiva agregacdo considerando um indicador de
desempenho global para um né genérico i, traduzido pela seguinte expressao:

¥ (i xIDP; )

PG ="+ equagio (19)
Xy
&

em que ok ¢ o peso atribuido a cada factor do desempenho em func¢io da avaliacdo do dano que ocorre pelo ndo
cumprimento do objectivo .

CONCLUSOES

A utilizagdo de modelos de simulagdo na concepcdo de sistemas de distribui¢do de agua ¢ usada desde ha muito, mas é
na remodelagdo e expansdo de sistemas que estes se revelam como particularmente uteis.

Os modelos de simulagdo permitem ainda efectuar calculos de desempenho hidraulico que se revelam uteis para avaliar
0s eventuais prejuizos pelo adiamento de investimentos que se tornem necessarios para satisfazer de forma adequada
os clientes do sistema.

Os indices agregados quando indicam que existe um problema de falta de desempenho exigem uma segunda analise
para detectar o tipo de problema (pressdes minimas, pressdes maximas, perdas). Este facto obriga que a sua utilizagdo
exija o recurso a técnicos com grande experiéncia neste tipo de andlises por ndo ser imediata e evidente o tipo de
problema em causa.

Pelo contrario, a utilizagdo de diferentes curvas de desempenho para analise da pressdo ddo mais flexibilidade a quem
esta a efectuar a avaliagdo, e permite a definicdo dos pesos de cada objectivo, consoante os danos ou prejuizos
especificos que resultem do desempenho insatisfatorio desse objectivo. Permite ainda evidenciar com facilidade o tipo
e localizacdo do problema da rede, se se trata de um problema de falta de pressdo ou se se trata de problema de perdas,
ou de pressdo maxima.
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