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Planeamento da setorizacdo e regulagao da pressao para redugao das perdas reais de agua
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RESUMO

Neste trabalho aborda-se a modelacdo matemadtica do sistema de abastecimento de agua como
estratégia fundamental para a setorizacdo da rede em zonas de medicdo e controlo (ZMC) e aferi¢do
do impacto da reducdo da pressao na reducao das perdas reais de dgua.

A modelagdo permite identificar onde e como intervir; a setorizagao fornece os dados necessarios para
validar e ajustar os modelos e agir mais rapidamente em areas de pequena dimensdao, nomeadamente
na pesquisa de fugas com recurso a geofone; e a regulacdo da pressao atua como medida corretiva e
preventiva e permite por si so a reducdo de perdas.

A eficdcia da modelacdo depende da existéncia de uma base de dados fidvel, um sistema de informacao
geografica constantemente atualizado e uma modelacdo agil e rdpida, se possivel alimentada por
sistemas de monitorizacdo, telemetria e telegestao.

Este trabalho baseia-se na implementacdo de exemplos praticos de como a modelagdo hidraulica
ajudou a identificar o potencial de reducdo das perdas reais e, consequentemente, a melhorar a
qualidade do servico e a sustentabilidade financeira dos SMAS da Maia, num contrato que a Lusagua,
grupo Aquapor, se encontra a desenvolver, ja num cendrio de valores de perdas reais de agua bastante
otimizado.
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1. ENQUADRAMENTO

Os Servigos Municipalizados de Agua e Saneamento da Maia (SMAS da Maia) sdo responsdveis pela
distribuicdo de agua potavel e pela recolha, drenagem e tratamento das aguas residuais no municipio
da Maia. Tém como missdo garantir a qualidade e a eficiéncia dos servigos de dgua e saneamento do
municipio.

Ha cerca de 6 anos foi implementado no municipio um contrato para melhoria da eficiéncia hidrica no
municipio, com 6timos resultados. Com o fim deste contrato, foi langado novo concurso, recentemente
atribuido a Lusagua, grupo Aquapor, ja num cendrio de dgua nao faturada muito otimizado.

A modelagdao matematica constitui a base analitica para a compreensdo do comportamento hidraulico
da rede. Através da construcdo e calibracdo de modelos hidraulicos, é possivel simular diferentes
cenarios operacionais, identificar zonas criticas com maior propensao a perdas, testar intervencdes de
setorizacdo, regulacdo de pressao e reabilitacao.

Este trabalho explica exemplos praticos de como a modelagdo hidraulica do sistema de abastecimento
de dgua da Maia ajudou a Lusagua a:

e aidentificar o potencial de reducdo das perdas reais a identificar as medidas que efetivamente
tém impacto nas mesmas;
e averificar e planear a setorizacdo da rede em zonas de medicdo e controlo (ZMC)
2. A MODELAGAO MATEMATICA DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA NA MAIA

2.1. Dados de base

Para modelagdo hidraulica foi usado o programa Epanet 2.2 em inglés. As op¢Bes hidraulicas usadas
foram:

e Unidades em litros por segundo
e Formula de calculo de perda de carga — Hazen-Williams

Os SMAS da Maia dispdem de cadastro em sistema SIG totalmente implementado em sistema ESRI, e
foi precisamente esse cadastro que serviu de base a modelagao hidraulica.

2.2. Exportagao da infraestrutura para ficheiro .inp

Foi feita uma primeira exportacdo dos elementos de cadastro SIG para ficheiro .inp que ndo era
utilizavel devido ao nome dos elementos ter mais caracteres do que os necessarios.

Foi feita uma nova exportacdo corrigida e foi verificado que, onde ndo havia interce¢des, ndo foram
criados nds nas condutas. Esta situacdo resultava em extensGes por vezes superiores a 1 km sem
qualquer né, o que dificultava bastante a analise.

Mais uma vez foi alterada a exportagdo, de modo a conseguir colocar nés em todos os ramais de
consumo. Deste modo, ndo existiriam largos trogos de conduta sem qualquer né.



Esta exportacao permitiu ter os seguintes tipos de infraestrutura no ficheiro:

e Reservatorios;
e Bombas;

e Tubagens;

e Valvulas,

No entanto, os reservatérios e bombas ndo se encontravam conectados com as tubagens, situagdo que
teve de ser corrigida manualmente no préprio programa EPANET. Para além disso, as bombas tiveram
de ser orientadas no sentido de escoamento certo, de montante para jusante, uma vez que algumas
delas, apesar de desenhadas no SIG no sentido certo, ndo apareciam certas no ficheiro .inp.

As caracteristicas de cada uma das infraestruturas que migraram diretamente para o ficheiro .inp
foram:

e Reservatodrios: ID, descricdo, localizagdo;

e Bombas: ID, descricdo, localiza¢do, estado inicial;

e Tubagens: ID, localizagcdo, comprimento, didmetro, rugosidade, estado inicial, ZMC;

e Valvulas: ID, localizagdo, tipo (sejam de seccionamento (TCV), sejam redutoras de pressao
(PRV)), diametro, estado.

As caracteristicas de cada uma das infraestruturas que foram acrescentadas manualmente foram:

e Reservatodrios: altura de agua;
e Bombas: curva;
e Valvulas: ponto de funcionamento (pressao a jusante no caso das VRP).

O sistema de abastecimento de agua ja dispunha de delimitacdo de algumas zonas de medicdo e
controlo (ZMC), pelo que as infraestruturas foram etiquetadas com labels para identificar a ZMC a que
pertenciam.
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Figura 1 — Cadastro do sistema de abastecimento de dgua da Maia — ZMC existentes identificadas com
diferentes cores

2.3. Curvas das bombas

Foi inicialmente testado colocar no Epanet as curvas das bombas de acordo com a especificacdo do
fabricante, mas concluiu-se que dada a existéncia de variadores de velocidade, as bombas ndo estavam
a funcionar numa curva Unica e linear. Assim, obtiveram-se os dados histdricos de funcionamento das
bombas e calculou-se a média das pressdes de entrada e saida para escolher o valor da pressdo. Para
o caudal de bombagem, como ndo existiam dados histéricos pois as bombas ndo dispéem de
caudalimetros nem contadores, foi feita uma simulacdo hidraulica e foram calibrados os binédmios
caudal-pressao até se obterem os pontos de funcionamento mais parecidos com os dados histoéricos.
Assim, a calibragdo do modelo fez-se recorrendo a dados historicos de pressdo, ndo sé nos
hidropressores como também nos dados de medidores de pressdo que se obtiveram dos dataloggers
presentes nas ZMC.

2.4. Consumos base

Numa simulagdo hidraulica tradicional, é costume distribuir-se o volume de agua consumido -
capitacdo no consumidor, ou por vezes o volume distribuido — capitagdo na origem, igualmente
distribuida pelos varios nds ou, noutros casos, igualmente distribuida tendo em conta o comprimento
das condutas, como se o consumo fosse igualmente distribuido em todo o sistema ou subsistema. No
entanto, na Maia o sistema de SIG tem a identificacdo de cada ramal de agua, que por sua vez esta
relacionado com 70% dos clientes desta entidade gestora — os que tém telemetria. De notar que a
telemetria cobre essa percentagem de clientes, cobrindo também os clientes com maior consumo.
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Assim sendo os caudais de 70% de clientes e da grande maioria do consumo de agua poderiam ser
incorporados diretamente no modelo.

Tentou-se fazer uma exportacdo dos volumes consumidos para o modelo diretamente a partir do SIG,
mas tal ndo foi possivel devido a problemas de unidades. No entanto foi possivel exportar para os
ficheiros. inp, a propor¢do dos caudais para cada nd. Assim, os caudais foram introduzidos
manualmente no ficheiro utilizando a proporg¢ao de volumes consumidos em cada né (ramal).

Para os restantes 30% de clientes, representando os consumidores de menores volumes e que ndo tém
telemetria nem se dispde de associacdo aos ramais correspondentes, os seus consumos foram
distribuidos de acordo com a ZMC correspondente, por todos os nds sem consumo.

2.5. Padroes de consumo

Os padrdes de consumo de agua representam a variacao do caudal ao longo do tempo, refletindo os
habitos dos utilizadores e o comportamento da rede, sendo por isso o seu calculo essencial para a
modelagao hidraulica. Os padrdoes de consumo foram definidos com base nos dados de caudal
recolhidos (de 15 em 15 min) dos medidores instalados nos reservatdrios existentes, disponiveis no
sistema de telegestao, a partir dos quais se procedeu a sua andlise estatistica, nomeadamente o cdlculo
do caudal médio, maximo e minimo, para definicdo do padrao tipico de consumo de cada subsistema,
ou seja, da curva de caudal ao longo de 24h.

Na figura seguinte apresenta-se um exemplo de um padrado de consumo de um dos subsistemas.
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Figura 2 — Padrdo de consumo exemplo de um dos subsistemas
2.6. Simulagdo de perdas reais de agua

Como referido, numa simulacdo hidraulica tradicional, é costume aplicar-se uma capitacdo igualmente
distribuida pelos varios nds, que por vezes é a capitacdo na origem. Neste tipo de simulagdo, os
consumos base ficam majorados e sdo simulados como se fossem consumidos nos pontos. A vantagem
deste tipo de simulagdo é que, para efeitos de dimensionamento, é facil de fazer e da resultados com
significado suficiente. No entanto, a desvantagem é que para apoio a decisdo na melhoria da eficiéncia
hidrica de uma rede, uma simulagao feita nestes termos nao dd resultados congruentes com a
realidade.

As perdas reais de dgua (ou fisicas) referem-se a dgua que se perde num sistema devido a fugas em
orificios ou juntas de condutas, juntas, valvulas, etc.

O caudal que se perde por um orificio é fungdo da pressao nesse orificio sendo, portanto, dindmico de
acordo com a varia¢do de pressao no sistema. Para determinar o caudal que se escoa por um orificio
pode-se utilizar a expressao derivada do teorema de Bernoulli:
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Q=kp" (1)
em que:

e Qé o caudal (neste caso foi utilizada a mesma unidade que para todo o modelo, ou seja, litros
por segundo)

e k é uma constante que depende das caracteristicas do sistema
e P éapressdo (em metros de coluna de agua)
e vy é o expoente de emissdao, que também varia com as caracteristicas do sistema e do orificio.

Para simular o volume que se perde numa rede no programa Epanet, utilizam-se emissores. Os
emissores sdo dispositivos associados a nds que modelam o caudal através de um orificio.

Os dados que sdo necessarios introduzir no programa sao:

e 0 expoente de emissdo - y na expressao (1);
e aconstante k na expressdo (1) que depende das caracteristicas do sistema.

Neste caso o expoente de emissdo escolhido foi 1,0, considerando as recomendacdes da IWA
(BROTHERS, 2002).

Para calcular o valor de k da expressao (1), utilizaram-se os seguintes dados:

e Pressdo média em cada ZMC, correspondendo ao valor de P na expressao (1);
e Meédia de caudal minimo de cada ZMC, correspondendo ao valor Q na expressao (1).

Determinado o valor de k de cada ZMC, é preciso distribui-lo pelos nés. Considerando o nimero de nds
em cada ZMC, dividiu-se o valor de k pelo nimero de nds para obter o valor de k de cada né.

2.7. Simulagdo

Apds calibragcbes do modelo, essencialmente devidas a dificuldade de modelar os hidropressores,
obtiveram-se resultados condicentes com a realidade verificada no terreno.

Nas figuras seguintes pode-se observar os resultados da simulacdo do modelo matematico elaborado,
em dois dos hordrios extremo: 3h da manha quando hd menos consumo e 21h quando o consumo
regista a ponta de consumo em quase todos os subsistemas. As 3h é a hora a que a pressdo na rede é
maior, especialmente notada nos subsistemas e ZMC totalmente graviticos. As 21h é a hora a que a
pressdo na rede é menor, especialmente notada nos subsistemas e ZMC totalmente graviticos.
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Figura 3 — Pressdo no sistema de abastecimento de agua da Ma
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Figura 4 — Pressdo no sistema de abastecimento de agua da Ma



3. PLANEAMENTO DA SETORIZAGAO E REGULAGAO DA PRESSAO
3.1. Setorizagao

A setorizacdo de uma rede de abastecimento de dgua é uma estratégia de gestdo que consiste em
dividir a rede em setores, chamados zonas de medicdo e controlo (ZMC), cada um com medicdo e
controlo préprios. Essa abordagem traz diversos beneficios relacionados com a eficiéncia hidrica:

e Detecdo de perdas reais mais facil:
o Facilita a identificacdo de fugas e perdas reais pela observag¢ao dos caudais minimos
noturnos;
o Permite comparar o volume de dgua entrada vs. consumo registrado numa area mais
pequena;

e Melhoria na gestao operacional:
o Torna a pesquisa de fugas com recurso a geofone mais direcionada e mais localizada;

e Controlo de pressoes:
o Permite implementar controlo de pressao por setor, reduzindo o caudal de fuga;

e Resposta rapida a emergéncias:
o Em caso de falhas ou necessidades de intervencdo a zona abrangida é menor.

Existem ainda outros beneficios da setorizacdo ndo diretamente relacionados com a eficiéncia hidrica
dos sistemas.

As desvantagens da setorizacdo de uma rede originalmente malhada, como é o caso da rede de
distribuicdo da Maia é que quando o abastecimento provém de vdrias condutas, dependendo das
condicOes, ao setorizar, o abastecimento passa a vir apenas por uma conduta, que por vezes tem
capacidade inferior e que pode comprometer o abastecimento. E por este motivo que a modelacdo
hidraulica é muito importante, pois pode ser simulado previamente o impacto da setorizagdo no
abastecimento a ZMC, de modo a garantir que as condi¢des de abastecimento se mantém adequadas
depois da setorizagao.

Atualmente o sistema de abastecimento da Maia esta subdividido em 7 subsistemas e 27 ZMC. O
comprimento total de rede é de cerca de 651km. O comprimento de rede dentro de cada ZMC varia
entre 8,4 km e 74,8 km.

O objetivo da setorizacdo é ter ZMC com, no maximo 20 km de extensdo, correspondendo ao
rendimento didrio de uma equipa de pesquisa de fugas com recurso a geofone. Existem na Maia 14
ZMC com mais de 20 km, que deveriam ser subdivididas em ZMC de menor dimensdo, requerendo
especial atengdo as 3 ZMC com mais de 40 km, que demorariam 2 dias a percorrer por uma equipa de
pesquisa de fugas. Assim, utiliza-se a modelagdo hidraulica para simular o efeito da setorizagdo na ZMC
que se pretende criar, fechando setores, pondo a dgua com um caminho Unico e vendo os efeitos na
simulagdo nos caudais e pressdes nos consumidores, garantindo a sua adequacao.

3.2. Redugao de pressao

A redugdo de pressdo num sistema de abastecimento de agua pode fazer-se dos seguintes modos
principais:

e Setorizagdo da rede e, portanto, encaminhamento da dgua apenas por uma conduta;
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e Reducdo da pressdo de funcionamento de um hidropressor ou estagdo elevatéria em redes
pressurizadas;

e Introducdo de vdlvulas de controlo de pressdo (reguladoras, sustentadoras e, mais
frequentemente, redutoras).

No caso da Maia verificou-se a necessidade de efetuar a reduc¢do do ponto de funcionamento de alguns
hidropressores e instalar valvulas redutoras de pressao.

3.2.1. Simulagdao de resultados esperados — redugdo da pressio de funcionamento de um
hidropressor

Como referido, com a introducdo de alteragdes ao modelo hidraulico elaborado nos termos definidos
neste documento em termos de setorizacdo e de reducado de pressao, é possivel simular os resultados
esperados em termos de perdas reais de agua.

Dando como exemplo a ZMC dependente do hidropressor 2, verifica-se que estava com pressdes
elevadas, acima de 60 metros de coluna de dgua em algumas zonas, e que havia potencial para baixar
um pouco a pressdo, pois no extremo este a pressdo é ainda razodvel. Baixando o ponto de
funcionamento da bomba de 36.7 metros para 25 metros de coluna de agua ainda se obtém um valor
aceitavel de pressdao no ponto mais desfavoravel.
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Figura 5 — Pressdo na ZMC do H2 as 21h antes da altera¢do do ponto de funcionamento das bombas



Figura 6 — Pressdao na ZMC do H2 as 3h antes da alteragao do ponto de funcionamento das bombas
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Figura 7 — Pressdo na ZMC do H2 as 21h depois da altera¢do do ponto de funcionamento das bombas
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Figura 8 — Pressdao na ZMC do H2 as 3h depois da altera¢do do ponto de funcionamento das bombas

3.2.2. Simulagao de resultados esperados — introdu¢dao de uma valvula redutora de pressao

Dando como exemplo a introdugdo de uma vélvula redutora de pressdo (VRP) numa zona que estava
com pressdes elevadas, acima de 60 metros de coluna de dgua, ainda se obtém valores aceitaveis de
pressao no ponto mais desfavordvel, como se pode observar na Figura 9 — antes da introdugao da VRP
e na Figura 10 — depois da introducao da VRP

Verifica-se ainda neste exemplo um potencial de redugdo de caudais minimos de 0,84 |/s para 0,80 /s,
gue acontece apenas pela reducdo da pressdo. Esta reducdo é visivel no modelo pela observac¢do do
caudal minimo no mesmo trogo (imediatamente a jusante do local onde esta prevista a introducdo da
VRP) antes e depois da VRP.

A reducdo de 0,04 |/s no caudal minimo implica uma poupanca de 3,5 m3/dia ou 1260 m? por ano
apenas numa extensao de rede tdo pequena quanto 4,6 km.

Por este exemplo se pode verificar o potencial que tem a redugdo da pressdo numa rede de 650 km,
sem perda de qualidade no servigo de abastecimento de agua.

12
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4. RELEVANCIA DA MODELAGAO MATEMATICA

A modelacdo matematica é uma ferramenta essencial para a gestdo eficiente dos sistemas de
abastecimento de dgua, especialmente no controlo de perdas reais, constituindo uma base analitica
para a compreensdo do comportamento hidraulico da rede, permitindo simular cendrios operacionais
e apoiar decisGes técnicas e econdmicas.

Na reducdo e controlo de perdas reais de agua, a construcdo e calibragdo de modelos hidraulicos
assumem especial relevancia, permitindo:

e Definicdo adequada de ZMC, com base em critérios técnicos e geograficos;

e Regulagdo da pressao, através da analise de pressGes na rede e definicdo de 6rgdos de gestdo
de pressdo a instalar. A pressao excessiva esta associada a um aumento exponencial do volume
de dgua perdido por fugas, bem como ao desgaste acelerado das infraestruturas;

14



e Aproximacdo da distribuicdo espacial das perdas;
e Avaliacdo do impacto de eventuais intervencdes/alteracdes no sistema;
e Apoio em decisdes de investimento, com base em critérios técnicos e econédmicos.

A eficdcia da modelacdo depende da existéncia de uma base de dados fiavel, um sistema de informacao
geografica constantemente atualizado e uma modelacao agil e radpida, se possivel alimentada por
sistemas de monitorizacao, telemetria e telegestao.

Este trabalho demonstra, com base no caso pratico dos SMAS da Maia, como a modelacado hidraulica
contribuiu para identificar o potencial de reducao das perdas reais e, consequentemente, melhorar a
qualidade do servico e a sustentabilidade financeira desta entidade, ainda que o cendrio de partida
fosse ja de valores de perdas reais bastante otimizado. Esta € uma metodologia que pode ser aplicada
por qualquer entidade gestora de abastecimento de dgua para realizar o seu planeamento de gestao
de perdas reais de agua.
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