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RESUMO

No decorrer das ultimas décadas, a temética da insuficiéncia de agua disponivel para
consumo, tem ganho um papel central no debate social devido a importancia natural deste
recurso e as previsdes de aumentos exponenciais demograficos, que iréo introduzir uma
presséo cada vez maior sobre o ciclo natural deste recurso finito, sendo entéo essencial para
a manutencdo do equilibrio natural, que a infraestrutura responsavel pela sua distribuicéo,
seja concebida, mantida e explorada de uma forma eficiente.

Os sistemas de abastecimento de agua sé&o infraestruturas particulares e complexas,
caracterizadas por um desenvolvimento espacial muito extenso e por serem compostas por
um grande numero de componentes fisicas, conduzindo a volumes de célculo manual
hidraulico bastante consideraveis, sendo necessario recorrer frequentemente a simplificacées
do tracado da rede para reducédo do volume de célculo, dotando este processo de ineficiéncia
e incerteza, casos indesejaveis quando se analisam infraestruturas de elevada importancia
social e que implicam custos de investimento e manutencao elevados.

Esta dissertacdo tem como objetivo principal a modelacdo e calibracdo digital deste tipo de
infraestruturas, recorrendo a um software da especialidade, e a aplicacdo a um caso de
estudo, localizado no concelho de Camara de Lobos.

Numa primeira fase, procede-se a recolha de toda a informacéao bibliografica disponivel.

Com recurso a informacado recolhida realizou-se um enquadramento tedrico, do tipo de
infraestruturas em estudo, da modelacéo e calibracéo digital deste tipo de sistemas, escolheu-
se o0 software que se adequasse econdmica e tecnicamente ao estudo a realizar e

caracterizou-se o caso particular da rede em estudo.

Posteriormente seguiu-se a construcao digital do modelo baseado na informacéo recolhida
através das entidades concessiondrias e através de visitas para a verificacdo da conformidade
dos dados obtidos, e ainda obtencao de dados populacionais para a estima¢ao dos consumos
a serem designados.

Apos a finalizacdo da construgdo do modelo seguiu-se a fase essencial de verificagdo da
conformidade regulamentar dos resultados obtidos e de realizacdo dos ajustes necessarios
para que o enquadramento legislativo fosse conseguido. O préximo passo foi abordar
teoricamente como se teria realizado a calibracdo da simulacdo digital para que a mesma se
aproximasse o mais fidedignamente do sistema fisico real.

Por fim, séo expostas as conclus@es retiradas acerca do impacto econémico da adogao deste
processo para a concec¢ao, manutencéo, reabilitacdo e gestéo de sistemas de abastecimento
e distribuicdo de agua, nomeadamente em termos de eficiéncia e agilizacdo de processos de
célculo e ainda em termos de versatilidades de cenarios a simular.

Palavras-Chave:
Sistemas de abastecimento e distribuicdo de &gua; Modelacdo e simulacao digital;
EPANET; Eficiéncia; Versatilidade; Concec¢ao/Manutencdo/Reabilitacdo/Gestéo.
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ABSTRACT

Over the past decades, the concern of insufficient water available for consumption, has gained
a central role in the social debate of efficient resource management due to forecasts of a
demographic exponencial increment, which will induce an increasing pressure on the natural
equilibrium of this finite resource, it is therefore essential to maintain the natural balance of the
water cycle by making the infrastructure responsible for it’s distribution and allocation, and all
the procedures involved in the conception and exploration of these infrastructures are runned
in an efficient and sustainable way.

Water supply systems are unique and complex infrastructures, characterized by a very large
longitudinal development and by having a colossal number of physical components, these
characteristics lead to a quite considerable volume of hydraulic calculations. Designers
frequently use simplifications of the network, often reducing it to it's skeleton in order to
decrease the amount of calculations needed, increasing the inefficiency and uncertainty of the
service scenarios predicted by the calculations. Both cases are undesirable when considering
that this infrastructure has a high degree of social importance and involve high investment and
maintenance costs. This dissertation is mainly focused on the digital modeling and calibration
of these types of infrastructures using a carefully selected software to build a digital model of
a portion of the water network of Camara de Lobos.

Initially, we proceeded to the collection of all available bibliographic information, then, using
the information gathered we did a theoretical approach to the type of infrastructure on analysis,
to the digital modeling and calibration of such systems, then proceeded to choosing the
software that best suited, both economically and technically, to the study beeing carried out,
and then we held a global characterization of the network followed by the particular
characterization of the portion of the network beeing modelled. Next was the construction fase
of the digital model based on the information collected and through visits made to the network
to verify the compliance of the data collected and also to obtain the data of the population
served, fundamental to the estimation of the consumptions to be designated.

Upon completion of the construction of the digital model, the next fase was the verification of
the regulatory compliance of the results with the necessary adjustments in case of failure to
cumply with the legislation. The next step was to theoretically address how the calibration
process on the software would have been managed in order in order to approach the results
of the model to the actual physical system.

Finally, the conclusions are drawn about the economic impact that the adoption of this process
has on the design, maintenance, rehabilitation and management of water supply and
distribuition systems, particularly in terms of efficiency and agilization of the calculation process
and also in terms of versatility of scenarios able to simulate.

Keywords:
Water supply and distribution systems; Digital modeling and simulation; EPANET;
Efficiency; Versatility; Design/ Maintenance / Rehabilitation / Management
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CONSIDERACOES INICIAIS



Capitulo 1

1.1.Introducéo

No decorrer das ultimas décadas as questdes relacionadas com a insuficiéncia de agua
disponivel para consumo tém-se agravado devido a um aumento demografico exponencial, e
que, através de um aumento dos niveis de consumos e da poluicdo libertada, introduziu
alteracdes ao equilibrio global do ciclo natural da agua.

Os atuais problemas de escassez deste recurso natural (exemplos ver Figura 1), aliado as
previsbes de um aumento exponencial da procura do mesmo, tornaram a procura pela
eficiéncia e exceléncia, de todo o processo de concecdo e exploracdo de sistemas de
abastecimento de 4gua, num aspeto essencial no que a sustentabilidade econémica e natural
diz respeito.

Figura 1 - M4 gestdo da 4gua e as suas consequéncias futuras

A era dos computadores digitais veio introduzir no mercado um poder de calculo nunca antes
visto na histéria da humanidade, capaz de tornar a resolu¢cdo de complexos problemas
matematicos, tais como os envolvidos no célculo do comportamento hidraulico de redes, numa
tarefa mais acessivel e eficiente, trazendo para o alcance de utilizadores comerciais a
possibilidade de se realizarem modelos mateméticos digitais de simulacdo, outrora sé ao
alcance de investigadores, introduzindo no mercado de trabalho ferramentas digitais capazes
de aumentarem a eficiéncia da concegéo e exploragédo destes sistemas e com isso reduzindo
custos econdémicos e naturais.

A modelacao digital de sistemas de abastecimento de agua é hoje em dia, a forma mais exata
e econdémica de simular o comportamento de um sistema fisico real, uma vez que este se
serve do enorme poder de célculo digital existente no mercado, para a rapida resolucao, de
um conjunto de sistemas de equacfBes de continuidade e de conservacdo da energia,
utilizadas na formulacdo das condi¢gBes de equilibrio hidraulico de redes de distribuicao. Este
processo seria extremamente complexo € moroso, caso a sua resolucdo fosse realizada
manualmente, conduzindo a um processo de concecdo e gestdo destes sistemas pouco
viavel, tanto no consumo de tempo como no consumo de recursos econdmicos. Utilizando o
poder de calculo dos computadores modernos, podemos criar uma simulacao digital, que
represente um modelo realista e fidedigno do sistema em estudo e que possibilite ao projetista,
realizar uma avaliacdo dos comportamentos hidraulicos existentes, testar diversas solu¢des
aos problemas encontrados e inclusive avaliar os resultados das mesmas sem a necessidade
de se recorrer a experiéncias realizadas num sistema real. Este modelo digital permite assim,
tornar o processo de concecdo e gestdo de sistemas de abastecimento de agua, num
exercicio muito mais eficiente, e possibilita ainda a previsdo e otimizacao cenarios energéticos
de exploracgédo, o que, tendo em conta os investimentos avultados necessarios para conceber
e manter sistemas deste tipo, tornam toda a operagdo mais economicamente viavel.



Consideragdes iniciais

Espera-se através da realizagdo desta dissertagdo que se abordem as competéncias
necessarias para a modelacdo e analise de sistemas de abastecimento de agua ao nivel do
planeamento e projeto de um sistema novo, bem como a nivel de diagndstico de sistemas ja
existentes com vista a aumentar a sua eficiéncia. Para isso é expectavel que se apresente
uma metodologia para a simulacdo do modelo, de entre varias possiveis, e que a mesma
represente o mais aproximadamente possivel o sistema fisico real abordado.

A presente dissertacao tem como finalidade a criacdo de um destes modelos, aplicando a
metodologia escolhida ao caso préatico de um sistema de distribuicdo de agua no concelho de
Camara de Lobos, na Regido Autonoma da Madeira.

1.2.Objetivos

A presente dissertagdo sera realizada com recurso a um software de desenho e andlise de
redes de abastecimento de agua e tem como objetivos principais:

compreensédo do funcionamento de sistemas de abastecimento e distribuigcdo de agua;
planeamento do modelo digital de simulacéao;

construcao de um modelo digital de simulacao;

analise do comportamento hidraulico do sistema modelado;

verificacdo e calibracdo do modelo;

exploracdo do modelo e planeamento da gestéo futura.

1.3. Metodologia

Iremos utilizar no decurso deste estudo uma metodologia quantitativa, que € caracterizada
pelo emprego da quantificagéo, no processo de recolha de dados, e no tratamento desses
dados através de técnicas estatisticas. E frequentemente aplicada as ciéncias em estudos
descritivos que procuram descobrir e classificar a relagéo entre variaveis, ideal para o estudo
hidraulico.

Numa fase inicial procedeu-se a uma pesquisa e recolha de informacéao bibliografica a utilizar
no decurso deste estudo. Durante esta pesquisa verificou-se quais 0s softwares de modelagéo
com a melhor relagéo preco-qualidade e quais os parametros hidraulicos com maior influéncia
no comportamento de um sistema de distribuicdo, nomeadamente a pressao e a velocidade
nas tubagens.

Com recurso ao software de modelacao e através de uma recolha, organizacao e tratamento
de dados, realizou-se a construgéo e o desenvolvimento da representacgédo digital do sistema
fisico real.

Posteriormente a construcdo de um modelo digital funcional, realizaram-se as primeiras
observacdes e analises hidraulicas aos resultados devolvidos pelo software e realizou-se o
enquadramento legislativo deste primeiro modelo.

Seguiu-se uma fase de desenvolvimento do modelo digital onde se procurou obter um
funcionamento hidraulico o mais eficiente possivel dentro do regulamento em vigor, e realizou-
se uma pequena abordagem tedrica sobre como poderia ser realizada a calibracdo deste
modelo de modo a que este fosse uma representacao o mais realista possivel do sistema real.



Capitulo 1

Na etapa final deste estudo, foram expostas as conclusdes devidas e inerentes a esta fase da
dissertagdo. O presente trabalho final de mestrado foi realizado com base no organigrama
apresentado na Figura 2.

Pesquisa e seleccéo
bibliografica
(Introducéo)

Pesquisa e recolha
de dados

Organizacéo e
tratamento de dados

Observacao,
desenvolvimento e
analise do modelo

Modelacéo digital

dos dados Conclusoes

Figura 2 - Metodologia adotada

1.4. Estrutura da dissertacéo

A estrutura da dissertacdo obedece a uma divisdo em cinco capitulos, dos quais o primeiro é
o presente, onde sdo feitas as consideracdes iniciais, homeadamente através de uma
introducéo ao tema abordado seguido de uma definicdo dos objetivos a atingir, a metodologia
adotada e onde se exp0e a estrutura de condugéo da dissertacao.

O segundo capitulo pretende realizar breve um enquadramento te6rico sobre sistemas de
abastecimento e distribuicdo de &gua abordando tematicas como a sua configuracdo e
aspetos gerais de implantacdo, elementos base a considerar na sua analise e outros critérios
considerados relevantes segundo o regulamento em vigor, aborda-se ainda neste capitulo a
teoria de modelacao de sistemas de abastecimento e as suas aplicacdes praticas, efetua-se
também a comparacéo e escolha de entre os softwares de desenho de redes disponiveis no
mercado, e revelamos o faseamento seguido no desenvolvimento do modelo.

O terceiro capitulo pretende realizar a caracterizacao do sistema em estudo, com o auxilio da
empresa concessionaria do sistema que nos permitiu realizar uma recolha de dados
fundamentais ao desenvolvimento do modelo tais como, o tracado da rede em estudo, as
caracteristicas fisicas relevantes de tubagens, bombas, reservatérios e tanques.

O quarto capitulo consiste na construgéo, desenvolvimento, calibragdo e andlise do modelo.
Numa primeira fase iremos descrever detalhadamente a construcdo do modelo digital
baseado na rede composta pelos dados atras recolhidos e descritos e iremos utilizar os
conhecimentos tedricos abordados para realizar uma andlise técnica do comportamento
hidraulico do sistema modelado bem como realizar o seu enquadramento de acordo com o
regulamento legal em vigor.

O ultimo capitulo apresenta as notas finais, as principais consideracdes finais retiradas no
decorrer de todo o trabalho.

Em anexo encontram-se identificados e ordenados outros documentos relevantes elaborados
no decorrer deste estudo.
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Capitulo 2

2.1.Sistemas de abastecimento e distribuicdo de agua

Um sistema de abastecimento e distribuicdo de agua (SADA) é a infraestrutura responséavel
pela extracdo de 4gua ao meio natural, pela adequacéo da sua qualidade, pelo seu transporte
até aos aglomerados populacionais e pela sua distribuicdo aos consumidores em niveis
qualitativos e quantitativos admissiveis, de acordo com o Regulamento Geral dos Sistemas
Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais, de 23 de
Agosto de 1995 (RGSPPDADAR).

Estes sistemas sdo caracterizados por serem infraestruturas com um desenvolvimento
longitudinal muito extenso, condicionadas pela topografia sobre o qual estdo implantados,
pela localizagdo das origens de agua, pela dispersdo espacial e flutuagdo temporal das
solicitagBes, por serem de execucdo complexa e demorada, por ndo serem facilmente
amplidveis e ainda por representarem elevados investimentos de capitais e recursos.

A caracterizagcdo peculiar e complexa destas infraestruturas, essenciais ao tecido urbano,
aliado ao facto destes sistemas serem responsaveis pela alocacdo de um recurso finito e
fundamental ao desenvolvimento sustentavel do planeta, faz com que todo o processo de
concegdo e planeamento destes sistemas adquira uma importancia elevada de modo a
permitir uma eficiente distribuicdo deste recurso finito e vital.

O principal indicador da eficiéncia de servi¢co destes sistemas esta no controlo e minimizacéo
das perdas de agua. A diminuicdo destas permite baixar os custos econémicos de producao
através, da reducdo dos consumos energéticos, de uma melhor racionalizacdo da utilizagcéo
de produtos quimicos no tratamento hidrico e ainda permite o aumento da oferta disponivel
sem que seja necessaria a expanséao do sistema existente (Olaia, 2012).

O aumento da eficiéncia destes sistemas tem ainda um grande impacto na gestdo das
reservas naturais de agua do planeta mitigando os impactos sociais e naturais provocados
pela insuficiéncia deste recurso essencial ao desenvolvimento sustentavel de todos os
ecossistemas terrestres.

Nos dias correntes, é comum as entidades concessionarias dividirem o sistema global, devido
a enorme extensado destas infraestruturas, em sistemas em alta e em sistemas em baixa, de
acordo com a sua funcédo no sistema global.

Os sistemas em alta séo caracterizados por realizarem a unido do meio hidrico aos sistemas
em baixa e sao constituidos pelas componentes situadas a montante da rede de distribuicao,
0s sistemas em baixa realizam a ligacdo dos sistemas em alta ao consumidor final
(Olaia, 2012).

Uma esquematizagcdo das etapas e subsistemas de um sistema de abastecimento e
distribuicdo de 4gua encontra-se adiante na Figura 3.
Captacéo Reserva de agua bruta  Tratamento Reserva de agua tratada Rede de distribui¢éo

-0 @i

; Sistema em alta f Sistema em baixa 4|

Figura 3 - Esquematizacéo das etapas de um sistema de abastecimento e distribuicdo de dgua
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2.1.1.Composicao de Sistemas de abastecimento e distribuicdo de agua

Um SADA é constituido por diferentes 6rgados no decurso do desenvolvimento do mesmo,
cada um com uma funcdo distinta, as quais lhes correspondem diversos 6rgaos
materializados sob a forma de construcdes civis, equipamentos elétricos, eletromecanicos e
acessorios (Sousa, 01, 2001).

Na Tabela 1 estdo descriminadas as diversas partes que constituem um sistema de
abastecimento e distribuicdo e da sua respetiva funcéo no sistema.

Tabela 1 - Composi¢do de um SADA (Sousa, 01, 2001)

Partes Orgéos Funcéo
Retirada de agua bruta das origens naturais,
~ Obras de o A .
Captacgéo captacio superficiais ou subterrdneas, em concordancia com as
plag disponibilidades hidricas e necessidades de consumo.
Estacdes Bombeamento de 4gua, bruta ou tratada, entre dois
Elevacao elevatérias e  pontos com um desnivel positivo (de um ponto com

sobrepressoras cota mais baixa para outro com a cota mais alta).

Transportar o recurso desde a sua captacdo até ao

Transporte ou Adutores, ponto de distribuigéo. Este pode ser:
N aquedutos e ~ : _
aducéo canais e sob pressao (por gravidade ou bombagem);

e em superficie livre (aguedutos e canais).

Estacdes de  Produzir agua potavel através do tratamento de agua
Tratamento tratamento de bruta, respeitando as normas de qualidade (DL
agua (ETA) 236/98, de 1 de Agosto - Anexo VI).

Funcionar como volante de regularizacao,

compensando as flutuagbes de consumo em relagéo

a aducéo;

Compor provisbes de emergéncia para combate a
Armazenamento Reservatérios incéndios ou para casos de interrup¢des, voluntarias

ou acidentais do sistema a montante;

Manter o equilibrio de pressdes na rede de

distribuicéo;

Regularizar o funcionamento das bombagens.

Conjunto de elementos de aducdo (tubagens) e

Distribuic&o Rﬁgﬁcge(;il acessoérios como juntas, valvulas, hidrantes e
exterior publica o instrumentacdo (medicdo de caudal e de presséo),
distribuicéo . . S
destinado a transportar agua para distribuicao.
Garantem o abastecimento predial de agua, desde a
Ligacao Ramais de conduta principal da rede de distribuicdo do
domiciliaria ligacdo arruamento até ao limite da propriedade a servir, em

boas condi¢cbes de pressao e caudal.

Distribuicao Redes prediais Conjunto de tubagens e elementos acessorios para
interior de distribuicdo  distribuir &gua no interior dos prédios.
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Apés observacdo da Tabela 1 podemos realizar a correlagdo entre os subsistemas e os
relativos 6rgdos que os constituem, que seguidamente se apresenta:

e Sistema em alta é constituido pelas componentes relativas a producdo e aducao a
montante da rede de distribuicdo geral, nomeadamente, captagdo, transporte e
tratamento e por vezes, pelos reservatérios de entrega (Alves, 2012);

e Sistema em baixa é constituido pelas componentes relativas a distribuicdo a jusante
do sistema em alta, nomeadamente, condutas e respetivas derivacdes e por vezes
pelos reservatérios de entrega (Alves, 2012).

Em relacdo a distribuicdo propriamente dita, existem dois tipos de redes de distribuicdo, a
rede geral de distribuicdo e a rede predial de distribuicéo.

A primeira é da responsabilidade da entidade concessionaria e est4 implantada na via publica
ou em terrenos da entidade distribuidora, é a partir desta que sao abastecidas as propriedades
consumidoras. A rede geral é ainda responsavel pelo abastecimento de consumidores
situados em zona de dominio publico, nomeadamente bocas de incéndio, marcos de agua,
bocas de rega, os proprios sistemas de rega de espacos verdes tais como fontanarios,
bebedouros e outros pontos de utilizacdo de agua. Esta rede encontra-se visivel na Figura 4
representada pelo numero 1.

A segunda rede de distribuicdo é a responsavel pela reparticdo de agua no interior das
edificacdes e é da responsabilidade do proprietario do terreno. Pode ser observado o inicio
desta na Figura 4, através do nimero 2 (Sousa, 01, 2001) (Sousa, 03, 2001).

Figura 4 - Esquematizacdo de um ramal de ligacdo

A rede geral publica de distribuigdo é constituida, como vimos anteriormente, maioritariamente
por tubagens de distribuicdo, mas também por outros 6érgdos de manobra e seguranca, estes
tém a funcdo de controlar e regular as transi¢cdes do fluido pelas condutas adutoras. Em
seguida abordam-se estes respetivos 6rgdos de manobra e seguranca segundo a perspetiva
da sua funcéo e da sua localiza¢c&do recomendada no tracado.
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i. Valvulas de seccionamento:

Estes 6rgdos permitem a divisdo de uma conduta adutora sob presséo, de modo a que estes
possam ser isolados entre si, e assim facultar o esvaziamento de grandes extensbes de
condutas, minimizando as perdas de agua durante as operag¢des de inspec¢édo, limpeza e
reparacdo em caso de avaria.

Estas devem estar localizadas onde se pretenda efetuar seccionamentos, de preferéncia, em
pontos altos do perfil longitudinal uma vez que séo os que apresentam pressfes mais
reduzidas, facilitando a operacdo de manobra da valvula. Na Figura 5 podemos observar
diferentes tipos deste tipo de componente (Sousa, 02, 2001).

: VALVULAS DE CUNHA VALVULAS DE CUNHA -
NADULAS DECUNGA C/REDUTOR MANUAL C/ SERVO ACTUADOR SRR o

|

ACESSORIOS P/ VALVULAS VALVULAS DE BORBOLETA VALVULAS DE BORBOLETA ACIONAMENTOS P/
DE CUNHA E RAMAL JUNTA STANDARD JUNTAVULCANIZADA VALVULAS BORBOLETA

VALVULAS DE BORBOLETA VALVULAS MURAIS
DUPLAMENTE EXCENTRICAS  VALVULAS DE GUILHOTINA E ACIONAMENTOS BOCA DE REGA

Figura 5 - Diferentes tipos de véalvulas de seccionamento

Estes elementos de seccionamento sdo os principais 6rgdos de manobra numa rede de
distribuicdo de agua, uma vez que a sua correta colocacdo permite baixar o numero de
consumidores afetados por possiveis operacdes de manutencao e reparacdo. Compete ao
projetista encontrar uma solugdo economicamente vidvel e tecnicamente aceitavel. A sua
regulacado é feita pelo Artigo 40° designado “Valvulas de seccionamento” do DR n°23/95
(Sousa, 02, 2001).
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ii. Vélvulas de descarga ou de purga:

Este tipo de érgao é utilizado para realizar o esvaziamento das tubagens, por escoamento
gravitico, de modo a que se possam realizar operagfes de reparacdo, execucdo de novas
ligacdes, ou limpezas e manutencéo.

Normalmente encontram-se em pontos baixos da rede, em zonas isolaveis por valvulas de
seccionamento, a sua ilustragdo encontra-se na Figura 6 e a sua regulacao € realizada pelo
Artigo 47° designado “Descargas de Fundo” do DR n°23/95 (Sousa, 03, 2001).

Figura 6 - Desenho de uma valvula de descarga ou de purga
iii. Ventosas:

Estes elementos tém a fungéo de regular volumes de ar presentes no interior das condutas
adutoras, desde a expulsédo de pequenos volumes acumulados durante o seu funcionamento
regular, a grandes volumes de ar acumulados durante uma operacdo de inspe¢do ou
manutencdo, mas também regula a entrada de grandes volumes de ar nas condutas quando
se procede a descarga de um trogo através da abertura de valvulas de descarga.

A sua instalacdo é recomendavel, salvo em ocasifes especiais, em pontos altos de condutas
adutoras ascendentes, e nas condutas com uma extensao superior a 1000 metros sem servico
de percurso. A utilizacdo destes 6rgéos € limitada a estes pontos, uma vez que se admite que
a saida do ar que entra no sistema, devido as raz6es abordadas no paragrafo anterior, ocorre
nos dispositivos de utilizagdo domiciliaria ou publica. A sua regulagdo é realizada pelo Artigo
45° designado “Ventosas” e pelo Artigo 46° designado “Localiza¢céo e diametro das ventosas”
do DR n°®23/95, é possivel observar na Figura 7 uma valvula deste género (Sousa, 02, 2001).

Figura 7 - Valvula de expulséo de ar (Ventosa)
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iv. Dispositivos redutores de presséao:

Em adutoras graviticas por vezes verificam-se situacdes que impdem que se concretize a
instalacdo de dispositivos destinados a reduzir a cota piezométrica do fluido, esses
dispositivos séo as valvulas redutoras de pressao, conforme se pode observar na Figura 8 e
as camaras de perda de carga.

As camaras de perda de carga ndo sao mais do que pequenos reservatorios intermédios em
gue uma pequena parte da energia hidraulica é dissipada a entrada, sob a forma de uma
perda de carga localizada, acabando por impor a definicdo de uma nova cota piezométrica
para jusante, este tipo de 6rgaos é frequentemente utilizado em escoamentos por gravidade
caracterizados por desniveis topograficos excessivos onde a carga estatica entre o ponto
inicial e final da adutora traduz-se em elevadas pressfes e velocidades de escoamento,
tornando a manobra de valvulas redutoras uma incégnita (Oliveira Sousa & Sa Marques,
2007).

As valvulas redutoras de pressdo tém como funcao a manutencdo de uma dada pressao a
jusante da mesma, quando a pressdo a montante excede um determinado valor. A sua
regulacdo é realizada pelo Artigo 43° designado “Vélvulas redutoras de pressédo” do DR
n°23/95 (Sousa, 02, 2001).

Figura 8 - Valvula redutora de presséao

A localizagdo destes elementos é alvo de um estudo aprofundado de conjugagdo das
condi¢cbes hidraulicas do escoamento as caracteristicas topogréaficas do terreno e ao perfil
longitudinal da adutora. O ponto escolhido devera coincidir, ou estar acima, da linha
piezométrica entre o ponto inicial e final da adutora, e o perfil longitudinal da mesma a jusante
desta camara de carga devera estar sempre abaixo da linha piezométrica, caso contrario
formam-se pressfes negativas (Sousa, 02, 2001).
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2.1.2.Configuracdes gerais de redes

Uma rede de distribuicdo de agua pode ser classificada em relagcdo a sua configuracéo
adotada em planta, esta pode assumir uma configuracdo ramificada, malhada ou mista,
dependendo do posicionamento e interligacdo dos seus elementos constituintes.

As diferentes formas de interligar e posicionar os elementos constituintes dotam o sistema de
diferentes potencialidades a explorar e condicionantes a ter em conta, no dimensionamento
de redes de distribuicdo de dgua (Sousa, 01, 2001).

2.1.2.1. Redes ramificadas

S&o redes constituidas por uma conduta principal longitudinal que ramifica para ambos os
lados, isto implica que s6 ha um caminho possivel entre a origem da agua e qualquer ponto
na rede e o0 escoamento é unidirecional, esta configuracao pode ser observada na Figura 9.

Reservatorio

/ / / e
7 7 7
/ / 2
7 7 7 s
/ / /
7 7 7
/ / /
7 7 7

Figura 9 - Esquematizacéo de uma rede ramificada com uma posicao de alimentagéo (Reservatorio)

A adocao deste tipo de organizacdo espacial dos elementos constituintes da rede origina as
seguintes vantagens e desvantagens patentes na Tabela 2.

Tabela 2 - Comparacéo qualitativa de uma rede ramificada (Sousa, 03, 2001)

Vantagens Desvantagens

Em caso de avaria todo o abastecimento a
jusante é interrompido;

Aparecimento de pontos com velocidade
nula nas extremidades a jusante conduz a
deposicdo de sedimentos e estagnacdo da
agua com as preocupacdes sanitarias
inerentes;

Quando se verificam flutuagcbes de consumo
os efeitos para jusante em termos de
presséo, sao significativos.

Necessita de um menor numero de
elementos;

Dimensionamento hidraulico simples;

Maior economia no investimento inicial.
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Sao redes onde as condutas se fecham sobre si mesmas formando um circuito fechado
(malhas) onde o escoamento é bidirecional, esta configuracao esté ilustrada na Figura 10.

Reservatorio

Figura 10 - Esquematizacdo de uma rede emalhada com uma posi¢cao de alimentacéo (Reservatorio)

A adocéo deste tipo de organizacdo espacial dos elementos constituintes da rede origina as
seguintes vantagens e desvantagens patentes na Tabela 3.

Tabela 3 - Comparagéo qualitativa de uma rede emalhada

Vantagens

Escoamento bidirecional leva a que existam
percursos alternativos para se atingir um
determinado ponto;

Maior seguranca no abastecimento visto que
em caso de avaria € possivel isolar a zona
através de vélvulas e assim nao
comprometer o abastecimento a jusante;
Pouca alteragdo ao nivel de pressdes na
eventualidade de grandes flutuacbes de
consumo.

2.1.2.3. Redes Mistas

Desvantagens

Custos iniciais de investimento superiores
devido ao maior numero de O&rgdos e
componentes requeridos;

O processo de determinacdo das condicbes
de equilibrio hidraulico é mais complexo.

Correspondem a conjugacdo numa mesma rede de distribuicdo de uma configuracao
ramificada e emalhada, resultando numa combinacdo das vantagens e desvantagens
abordadas anteriormente, é frequentemente a disposicdo mais adotada no projeto deste
género de infraestruturas, este tipo de configuragdo encontra-se ilustrada na Figura 11.
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/[ L _/

Figura 11 - Esquematizacdo de uma rede mista com uma posicao de alimentacéo (Reservatoério)

2.1.2.4. Diferenciacdo em sub-redes

A reparticdo de dgua por um aglomerado populacional pode ser feita através de uma rede
geral de distribuicdo ou através de varias dependendo das carateristicas do aglomerado a ser
abastecido.

O critério da solucédo a adotar depende da dimensdo do aglomerado e da diferenciacéo
altimétrica verificada na zona a abastecer, que caso se verifique ser excessiva, aconselha-se
a diferenciacdo da rede em diferentes zonas através da instalacéo de vélvulas.

A existéncia de uma Unica rede, em casos de uma nitida diferenciacao altimétrica num mesmo
aglomerado populacional, implicaria a elevacdo do caudal total madximo a uma altura
correspondente a cota mais alta, o que resultaria em gastos excessivos de energia de
bombagem e em elevadas pressGes nas zonas mais baixas e culminaria na instalacao de
componentes mais resistentes aumentando o custo total da infraestrutura (Sousa, 03, 2001).

2.1.3.Elementos base

Na concecao e dimensionamento de um SADA a reunido e andlise dos elementos de cadastro
das infraestruturas € uma das primeiras atividades a realizar, quer para a concec¢ao de novos
sistemas, quer para a ampliagdo ou reabilitacdo de sistemas existentes, sendo esta uma tarefa
essencial para o decurso do projeto (Sousa, 03, 2001).

No projeto de infraestruturas deste tipo € fulcral que se determinem elementos como o periodo
de vida util do sistema, a evoluc¢do populacional estimada, a area a ser abastecida, as suas
condicbes hidrologicas e as necessidades de agua do aglomerado populacional, a reunido
destes elementos base formam os dados que caracterizam a capacidade do projeto a analisar
(Oliveira Sousa & Sa Marques, 2007).
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2.1.4.Capacidade de projeto

A determinacéo da capacidade de projeto € um processo complexo, fundamental na concecédo
de novos sistemas de abastecimento, requerendo sensibilidade e experiéncia na interpretacdo
dos célculos estatisticos que traduzem as tendéncias sociais e econémicas da area servida
pelo projeto, de forma a que se possam fazer juizos de avaliacdo seguros baseados em
experiéncias passadas, resultando em previsdes sensatas das necessidades futuras de
projeto (Sousa, 01, 2001).

Para se realizar uma boa avaliacdo da capacidade de projeto deve-se considerar na sua
analise os seguintes elementos (Sousa, 01, 2001):

horizonte de projeto;

populacao de projeto;

distribuicdo da populacéao;
condic¢des hidroldgicas do projeto;
consumos e caudais de projeto.

2.1.4.1. Horizonte de projeto

O aumento da capacidade dos sistemas ao longo do tempo, para fazer face ao crescimento
previsivel das necessidades, ndo € técnica nem economicamente viavel. Logo torna-se
necessario que se projete as obras com capacidade suficiente para fazer face a este aumento
da procura ao longo do tempo, tendo em consideracdo que, qguanto maior for esta capacidade,
mais complexas e onerosas se tornam (Oliveira Sousa & Sa Marques, 2007).

A escolha do periodo de vida util da infraestrutura deve ser feita segundo um equilibrio entre
0 investimento inicial e o0 maior periodo de tempo possivel, sendo frequente considerar-se
para a determinacao deste compromisso o0s seguintes aspetos (Oliveira Sousa & Sa Marques,
2007):

tempo de vida util dos diferentes componentes, transcritos no Anexo 1,

grau de dificuldade de execucéo de obras de ampliacao;

previsdo de possiveis aumentos das necessidades de agua;

periodo de tempo no inicio da exploracdo em que os diferentes 6rgdos estardo a
funcionar abaixo da sua capacidade.

2.1.4.2. Populacao de projeto

A concecdo de sistemas deste tipo deve basear-se em dados populacionais caracteristicos
do aglomerado a ser servido e a servir no futuro. Compete ao projetista a avaliagdo do
desenvolvimento populacional, salvo em casos excecionais onde o valor desse progresso ja
seja conhecido através de andlises demogréficas de planificagdo regional. Estas estimativas
populacionais podem ser realizadas através de diversos métodos, cabendo a escolha do mais
adequado ao engenheiro, partindo da sua experiencia de andlises passadas.

Os métodos mais comuns utilizados no célculo da evolugdo populacional sdo os seguintes
(Sousa, 01, 2001):
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graficos - abrangem os métodos que seguem uma progressdo, aritmética ou

geométrica, métodos de comparacdo, métodos por observacdo e extrapolacdo

temporal ou métodos dos minimos quadrados;

e taxade crescimento decrescente - € um método analitico baseado numa expressao
matematica que exprime a reducdo da taxa de dilatacdo populacional em funcéo do
crescimento do ndcleo urbano;

e curva logistica - traduz através de uma expressdo matematica o desenvolvimento
unitario da populacao tendo em conta que o incremento desta depende do tempo;

e razdo e correlacdo - Este método faz a correlagdo entre a taxa de incremento da
populacéo de um qualquer aglomerado com a respetiva taxa da regido ou pais, usando
para tal um fator de conversdo adequado;

e parcelar - baseia-se na analise detalhada da natalidade/mortalidade e da migracéo;

e antevisdo _do _emprego - este método realiza uma estimativa do incremento

populacional baseada na variacdo da disponibilidade de emprego.

E dificil a escolha de um método de entre os anteriormente descritos, como sendo o0 mais
exato e de aplicacdo universal, sendo essencial nesta fase, a experiéncia do projetista.

As expressodes analiticas utilizadas pelos diferentes métodos para a previsdo populacional
abordados anteriormente encontram-se no Anexo 2 (Sousa, 01, 2001).

2.1.4.3. Distribuicdo da Populacéo

Os métodos anteriormente descritos sdo vélidos para as determinacdes futuras das
necessidades de agua, quando existam registos historicos da evolugéo da populagéo, o que
ndo se sucede quando se projetam sistemas de distribuicdo para novos aglomerados
populacionais. Nestes casos, para a afericdo dos consumos, € realizada a distribuicao da
populacdo pelo espaco geogréafico do aglomerado, atribuindo um determinado nimero de
habitantes a cada unidade de comprimento de tubagem ou area urbanizavel (Oliveira Sousa
& Sa Marques, 2007).

A determinacdo da densidade populacional esperada é realizada em funcdo do tipo de

ocupacdo do solo, podem ser consultadas no Anexo 3 as densidades populacionais
frequentemente referidas na literatura da especialidade.

2.1.4.4. Condic6es hidroldgicas do projeto

Esta vertente do projeto € a responsavel por estudar e avaliar, na fase de concecédo e
dimensionamento dos SADA, dois aspetos que condicionam fortemente as caracteristicas da
infraestrutura a projetar, séo elas (Sousa, 01, 2001):

e asdisponibilidades hidricas nas origens, de modo a avaliar a volumetria disponivel
para um certo periodo de retorno:
- para origens superficiais realizam-se analises hidrologicas;
- para nascentes subterr@neas realizam-se sondagens e testes de
produtividade.
e as necessidades hidricas, no inicio da exploragéo e para o horizonte de projeto:
- avaliando o contexto demografico atual e futuro;
- avaliando os consumos atuais e futuros.
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2.1.4.5. Consumos e Caudais de projeto

Para uma concecdo e modelacdo de um SADA adequado, e para que o funcionamento do
mesmo se efetue dentro dos niveis previstos, € essencial que se conhecam o mais
detalhadamente possivel as solicitagdes de agua designadas aos diferentes tipos de

consumos, desde o inicio da exploragdo até ao horizonte de projeto.

A determinacgao destas necessidades, tem como bases quantitativas, o numero de residentes
gque compdem o aglomerado a abastecer no horizonte de projeto e 0 consumo per capita
verificado na zona geografica em andlise (Sousa, 01, 2001).

O critério mais corrente para a apreciagdo do consumo per capita de um determinado
aglomerado, passa por traduzi-lo num consumo médio anual por residente, denominado de
capitacdo, frequentemente expressa nas unidades de “L/hab.dia”, e pode ser calculada
realizando a razdo entre a volumetria total consumida pelo nimero de habitantes servidos e
pelo nimero de dias que comp&em um ano civil (Sousa, 01, 2001).

No entanto, a capitagdo apenas fornece um indicador médio e estatico das solicitagdes, ndo
refletindo as flutuacbes dindmicas que as mesmas sofrem com o decorrer do tempo,
flutuacdes essas intrinsecamente dependentes de fatores naturais e culturais, como o clima,
a qualidade de vida e os habitos higiénicos das populagdes entre outros. Para se ter em conta
os efeitos dindmicos dos consumos, para além dos caudais médios, ter-se-4 que ter em
consideracdo os caudais de ponta, abordados mais a frente (Sousa, 01, 2001).

A producdo de projetos de dimensionamento, analise e avaliacdo de SADA, com esta
modelacdo digital, deve ter uma base sélida de estudo, materializada pelo conhecimento o
mais exato possivel das necessidades de agua, preferencialmente obtidas através dos
arquivos de consumos de servigo da entidade concessionaria. Através destes valores de
consumos e da dimensdo da populacdo solicitadora, é possivel avaliar com algum rigor o
consumo médio anual, a partir do qual se pode estimar a sua possivel evolu¢cdo com o tempo
(Sousa, 01, 2001).

Em casos em que a entidade concessionaria ndo possua dados concretos de consumos
recorre-se a0 RGSPPDADAR, o qual fornece dados de capitacdo minimos e guias de
avaliacdo para os diferentes tipos de consumidores sejam eles de ordem doméstica, publica,
industrial, comercial, perdas e fugas e ainda para situa¢des de seguranca publica como em
caso de incéndios. Em casos particulares também se podem consultar manuais da
especialidade, desde que editados por investigadores crediveis.

Adiante abordam-se os conceitos tedricos referentes as necessidades de dgua dos diferentes
tipos de consumos, em fun¢do do fim a que os mesmos se destinam.

2.1.4.5.1. Consumos domésticos

Para o estabelecimento dos caudais necessarios para a satisfacdo dos consumos domésticos,
devem-se avaliar alguns aspectos, nomeadamente, a sua populagdo habitante e flutuante
bem como o seu desenvolvimento previsto para o0 horizonte de projeto, obtidos
preferencialmente através dos registos de servicos da entidade exploradora dos sistemas em
analise, ou semelhantes (Sousa, 01, 2001).

Quando néo seja possivel recolher estes dados, ou os mesmos néo sejam fidedignos, devem
ser utilizados valores de capitacdo estimados no Artigo 13° - “Consumos domésticos” do DR
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23/95, de observagéo possivel no Anexo 4 (ver Figura 67), ou as capita¢cdes sugeridas em
literaturas da especialidade (Decreto Regulamentar n°23/95, 1995).

Depois de definidas as capitacdes a adotar pode-se agora calcular, através da equacao 1, o
consumo médio anual para satisfacdo dos consumos domeésticos.

PxC
= eq.1l
Uma = ge 200 (eq.1)
Sendo:

Qma - Caudal ou consumo médio anual expresso em L/s;
P - Populacédo consumidora (hab);
C - Capitacéo expressa em L/hab.dia.

2.1.4.5.2. Consumos comerciais

Para a fixacdo dos caudais reservados as necessidades comerciais ou de servicos, existem
duas situagdes diferenciaveis, em relacéo a dimenséo e disseminagdo da unidade comercial
em questdo. Caso estas unidades sejam de reduzida dimenséao, inferiores a 40.00 m? e
estejam dispersas, podem ser englobadas nas necessidades domésticas. Caso estas
unidades sejam de grande dimensé&o e concentradas torna-se necessaria a sua inventariacao
de modo a se atribuirem consumos localizados, para este caso seguem-se as recomendacdes
expostas no Artigo 14° do DR n° 23/95, de observacéo possivel no Anexo 4 (Sousa, 01, 2001)
(Decreto Regulamentar n°23/95, 1995) (Oliveira Sousa & Sa Marques, 2007).

2.1.4.5.3. Consumos industriais

Para a especificacdo das necessidades destinadas a satisfacdo dos consumos industriais,
podem-se evidenciar dois casos da mesma natureza que o caso anterior, em funcdo da sua
dimens&o. Caso estas unidades sejam de reduzida dimens&o, inferiores a 40.00 m? e caso
estejam dispersas, podem ser englobadas nas necessidades domésticas. Caso estas
unidades sejam de grande dimenséo e concentradas torna-se necessaria a sua inventariagao
de modo a se atribuirem consumos localizados (Sousa, 01, 2001) (Oliveira Sousa & Sa
Marques, 2007).

Este tipo de consumo € caracterizado por possuir uma grande aleatoriedade no seu padréo
de solicitacdo ao sistema, levando a que os mesmos devam ser estimados caso a caso e
somados aos caudais destinados aos consumos domeésticos, como estipulado no Artigo 15°
do DR n°23/95 - “Consumos industrias e similares” de observacao possivel no Anexo 4 (ver
Figura 67) (Lousada, Hidraulica Urbana - Apontamentos Tebricos, 2014) (Decreto
Regulamentar n°23/95, 1995).

2.1.4.5.4. Consumos publicos

Consideram-se para este tipo de consumos, obras de arte como fontanarios e bebedouros e
ainda a limpeza de arruamentos e rega de espacos verdes. Geralmente sdo anexados aos
valores globais dos consumos globais, podendo variar entre 5.0 e 20.0 I/habitante/dia.
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N&o se consideram consumos publicos os de estabelecimentos de salde, ensino, militares,
prisionais, bombeiros ou instalacfes desportivas, estes devem ser avaliados de acordo com
as suas caracteristicas (Decreto Regulamentar n°23/95, 1995). O DR n°23/95 aborda este tipo
de consumos no seu artigo 16° - “Consumos publicos” de observacédo possivel no Anexo 4 (
ver Figura 67).

2.1.4.5.5. Caudais para perdas e fugas

Em sistemas deste tipo, consideram-se como perdas, a volumetria de agua que foi captada,
mas ndo faturada ao consumidor final, estas podem ser de natureza fisica, ou de natureza
ndo fisica.

As perdas fisicas dizem respeito a volumetria de agua nao faturada e nao consumida,
normalmente verificam-se na fase de distribuicdo devido a enorme quantidade de elementos
e complexidade da sua configuracédo espacial, e sdo desperdicios que tém a sua origem na
rotura de tubagens, em perdas nos reservatérios devido a evaporagao e transpiracdo, além
das verificadas em procedimentos de purgas ou descargas para eliminagdo de residuos
sélidos e adequacéo da sua qualidade de consumo (Sousa, 01, 2001).

As perdas de natureza néo fisica ttm uma origem diferente, dizem respeito aos recursos nédo
faturados, mas consumidos, causadas por liga¢cdes ilegitimas em elementos sem contador,
como por exemplo em bocas de rega, em hidrantes e bocas de lavagem publica, contadores
com uma operacgao anormal ou através de lapsos de leitura (Sousa, 01, 2001).

O controlo das perdas, independentemente da sua natureza, tem uma importancia vital na
sustentabilidade e viabilidade econémica do sistema. A sua redugdo permite minimizar os
encargos de producdo e aumentar capacidade do sistema sem a sua ampliacdo tornando-o
muito mais eficiente aumentando os rendimentos econémicos provenientes da exploracdo do
sistema. Acerca do controlo de perdas, o DR 23/95 é breve e estabelece no seu Artigo 17° -
“Fugas e Perdas” de observacgéo possivel no Anexo 4 (ver Figura 67), que o valor considerado
jamais podera ser inferior a 10.0 % do volume total a dar entrada no sistema (Decreto
Regulamentar n°23/95, 1995).

2.1.4.5.6. Caudais para o combate a incéndios

A volumetria de 4gua disponivel numa determinada area destinada ao combate a incéndios
varia em funcéo do grau de risco da sua ocorréncia. A avaliagdo do grau de risco de uma area
€ realizada caracterizando o tipo de ocupac¢éo do solo e a velocidade de propagacao do fogo
na zona. A definicdo das zonas de risco é da competéncia dos servigos de protecdo civil em
articulagdo com os Bombeiros (Sousa, 01, 2001) (Decreto Regulamentar n°23/95, 1995).

Apesar de os caudais instantaneos utilizados tomarem valores elevados quando comparados
aos outros tipos de consumos, como a probabilidade de ocorréncia e a duracéo dos incéndios
assumem valores muito baixos, os volumes de 4gua utilizados acabam por ser insignificantes
guando comparados com os demais tipos de utilizacdo, sendo frequentemente desprezados
(Oliveira Sousa & Sa Marques, 2007).

Sendo esta, uma matéria de seguranca publica, o DR 23/95 é bastante conciso e explicito,

através do Artigo 18° - “Volumes de agua para combate a incéndios” e Artigo 55° -
“Localizag&o dos hidrantes” reproduzidos no Anexo 4 (ver Figura 67).
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2.1.4.5.7. Caudais de ponta

Visto que os consumos séo solicitagdes dinAmicas no tempo, para a determinacao destes
micro e macro consumos, transformam-se os caudais médios anuais previstos, em caudais
maximos, ou caudais de ponta, através da realizacdo do produto dos caudais médios por um
fator de ponta.

Os diferentes fatores de ponta sdo entédo definidos relacionando os caudais estipulados na
Tabela 4 (Lousada, Hidraulica Urbana - Apontamentos Teoéricos, 2014) (Sousa, 01, 2001).

Tabela 4 - Caudais maximos (Lousada, Hidraulica Urbana - Apontamentos Tedricos, 2014)

Acrénimo Designacdo Unidades
Qmam Consumo médio mensal m3/més
Qnmap Consumo médio diario m?3/dia
Qnai Consumo médio instantaneo L/s
Qmdmme Consumo médio do més de maior consumo m3/més
Qpddme Consumo médio do dia de maior consumo m3/dia

Q; Consumo maximo instantaneo L/s

» Fator de ponta mensal:

fpm = % (eq.2)

Este fator de ponta (Equacao 2) é a relacdo entre o consumo médio anual do més de maior
consumo, que normalmente costuma ser, julho ou agosto ou setembro, e 0 consumo médio
anual, normalmente € igual a 1,3 (Lousada, Hidraulica Urbana - Apontamentos Teoricos,
2014).

» Fator de ponta diério:

_ dedmc

fpa = (eq.3)

QmaD

O fator de ponta diario (Equacao 3) manifesta-se através da relagéo entre o consumo do dia
de maior consumo e o consumo médio diario. Em SADA o seu valor normalmente é igual a
1,5 (Lousada, Hidraulica Urbana - Apontamentos Teoricos, 2014).

» Fator de ponta horario:

Qi
Qmai

fph = (eq-4)
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A avaliacdo do fator de ponta horéario (Equacao 4) deve estar baseado, preferencialmente,
nos arquivos de consumos da entidade concessionaria (Sousa, 01, 2001).

Porém na auséncia, ou ma qualidade dos registos, o DR 23/95 estipula, no Artigo 19° -
“Fatores de Ponta”, uma forma alternativa para o seu calculo, em funcao da populacéo a
abastecer (Equacdao 5).

70
fon =2+ ﬁ (eq.5)

Em que:
P - Populacdo da zona em analise.

Os caudais de projeto recomendados, mas ndo obrigatérios, para dimensionamento dos
diversos 6rgaos constituintes do sistema encontram-se na Tabela 5 adiante (Sousa, 01, 2001):

Tabela 5 - Caudais de projeto utilizados para os diferentes 6rgéos constituintes
Org&os constituintes Caudal de projeto

Condutas adutoras de sistemas em alta Qmdmme OU Qmddme

Obras de captacéo e Estacdes elevatérias em

: ~ O mesmo adotado para as condutas adutoras
sistemas de aducéo

O mesmo adotado para as condutas adutoras

Estacbes de tratamento de agua .
Oou em casos especiais* 0 Q;

Adutoras distribuidoras Qpddme OU Q

*caso a localizagédo da ETA no sistema seja entre o reservatério de armazenagem e a rede de distribuigdo

Uma vez que o nosso estudo esta focado na andlise de um sistema de distribuicdo de agua,
constituidos na sua grande maioria por adutoras distribuidoras, para efeitos de analise, iremos
considerar os caudais médios influenciados pelo fator de ponta horario, como se pode
observar na Tabela 5, ao qual se adicionam os caudais reservados para perdas e fugas, mas
nao se englobam simultaneamente o caudal instantaneo reservado para incéndios uma vez
gue se admite que ambos os eventos ndo ocorrem ao mesmo tempo (Sousa, 01, 2001).

2.1.5.Procedimentos para o calculo hidraulico

Uma vez definido o tracado da rede e determinadas as solicitagbes maximas para 0S
diferentes tipos de consumos a que o sistema estara sujeito, poder-se-a dar inicio ao processo
de calculo hidraulico e verificagdo dos critérios regulamentares estipulados.

Nesta fase introduz-se o conceito de né de calculo, que essencialmente, sdo os pontos da

rede onde nos interessa conhecer, as condicdes de caudal e presséo, para posterior
avaliacao.
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Para este calculo sugere-se que se adote o procedimento seguinte (Sousa, 01, 2001):

1. Designagao dos consumos adotados;

Localizag&o e designacéo aos nés de célculo dos valores adotados para os diferentes
tipos de consumos;

Afericdo dos comprimentos das tubagens entre nés de calculo;
Selecdo inicial dos didmetros e respetivos materiais adotados;
Designar as cotas topogréficas do terreno aos nés de calculo;

Definicdo da localizacdo de outros elementos constituintes como reservatérios de
armazenagem e estacdes elevatdrias e as respetivas condicbes de funcionamento
hidraulico;

7. Calculo das condicdes de equilibrio hidraulico (caudais, alturas piezomeétricas,
pressoes e velocidades do escoamento);

8. Averiguacdo da exequibilidade dos critérios estipulados no DR n°23/95, em caso de
incumprimento refazer o processo a partir do n° 4 e recalcular as novas condigdes de
equilibrio;

9. Verificagdo das condigBes de funcionamento hidraulico para os dispositivos do tipo
hidrante, tais como bocas de incéndio.

N

A

As seis primeiras etapas deste procedimento envolvem essencialmente a recolha de
informacéo, junto dos regulamentos em vigor e da entidade concessionaria do sistema, para
a caracterizacao das necessidades de agua e definicdo geométrica do tracado da rede.

Apos a definicdo dos parametros anteriores, inicia-se o complexo processo de calculo manual
das condi¢cBes de equilibrio hidraulico.

O procedimento supramencionado ir4 devolver os resultados necessarios para uma avaliacao
técnica do comportamento hidraulico do sistema, e o seu respetivo enquadramento legislativo,
processo esse que no decorrer deste estudo, sera realizado com o auxilio de um software
digital de modelagéo.

2.1.6.Formulacao do modelo matemético de comportamento hidraulico

A andlise do comportamento hidraulico de SADA, é concretizada, avaliando os valores das
condicbes de equilibrio hidraulico (caudais, alturas piezométricas, velocidades, pressoes)
devolvidos por um modelo matematico responsavel pela traducdo do comportamento
hidraulico do sistema.

Este modelo é constituido por (Sousa, 01, 2001) (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006):
i.  Um conjunto de variaveis de estado responsaveis pela descricdo das condi¢des de

equilibrio hidraulico da rede. Num modelo de redes de agua sob presséao utiliza-se
habitualmente o caudal (@), a velocidade (U), a perda de carga nas condutas (hf), € a

presséo (p) ou a cota piezométrica (H) nos nés;
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Caudal “Q”

0=7 (eq.6)

Em que:
V - Volume do fluido que atravessa uma determinada secc¢éo (m3 ou Litros);
T - Tempo que o fluido demora a atravessar determinada seccao (horas ou segundos).

Velocidade “U”

U =% (eq.7)
Em que:

Q - Caudal (m?/s ou L/s);
A - Area da seccéo (m2).

Perda de Carga “hf"

2
= 8>2<fo><Q'5 (eq.8)
meXgXxDi
Em que:
f - Coeficiente de resisténcia (adimensional);
g - Aceleracéo da gravidade (m/s?);
L - Comprimento (m);
Q - Caudal (m%/s ou L/s);
Di - Diédmetro interno (m).
Pressdo “p”
p = pXgxh (eq.9)
Em que:
p - Presséo (kgfim?);
p - Densidade do fluido (kg/m3);
g - Aceleracéo da gravidade (m/s?);
h - Altura da coluna de agua (m).
Cota piezométrica “H”
H=z+ g (eq.10)

Em que:
H - Cota piezométrica (m);
z - Cota geométrica (m);
p - Presséo (kgf/m2);
y - Peso especifico do fluido (N/m3).

ii.  Um conjunto de equacg@es caracteristicas ndo lineares que relacionem as variaveis de
estado, para todas as componentes da rede, como por exemplo as equacdes de
Darcy-Weisbach (associada a equacao implicita de Colebrook-White), Manning-
Strickler ou Hazen-Williams;

Formula de Darcy-Weisbach
_ fxU?
N Ding

(eq.11)
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Em que:
f - Coeficiente de resisténcia (adimensional);

U - Velocidade do fluido (m/s);
g - Aceleracéo da gravidade (m/s?);
] - Perda de carga continua (m/m).

Formula de Colebrook-White

K
1 251 "¢/p;
—7—— log RQT 7+7 (eq12)
Em que:

f - Coeficiente de resisténcia (adimensional);
Re - NUmero de Reynolds (adimensional);
K. - Rugosidade absoluta da conduta (mm).

ii. ~ Um conjunto de equacdes de rede, que juntam as equacdes caracteristicas de todas
as componentes numa descricdo matematica completa da rede. As equacgdes nodais
de equilibrio de massas exprimem a igualdade da soma dos caudais de entrada e da
soma dos caudais de saida em cada nd, para 0 né genérico i

Equacdes nodais de equilibrio de massas

Dl Ul

Z qij —Z qri = 0; VIEN (eq.13)
j=0 k=0

Em que:

qij - Caudal de i para j;

qri - Caudal de k para i;

D! - Conjunto de nés a jusante de i
Ut - Conjunto de nés a montante de i.

iv.  Outro conjunto de equacdes de rede, que traduzem o equilibrio energético em redor
de cada malha, estabelecendo que a soma total das perdas de carga nas condutas
gue compdem uma malha, num mesmo sentido de rotacdo em torno da malha é zero.

Equacdes nodais de equilibrio energético
NT"

Z AH,=0; V1 € NPL (eq.14)
i=1
Em que:

AH, - E a perda de carga no trogo |,

NT” - E o nimero de condutas da malhar;

NPL - E o nimero de malhas na rede.

Os dois conjuntos de equactes de rede, compostos pelas equacdes 13 e 14 apresentadas
anteriormente, uma expressa em funcéo da variavel de caudal nas condutas, e outra expressa
em funcdo da varidvel de pressao nos nés, sdo relacionaveis através das equacgbes
caracteristicas apresentadas em ii, sendo esta a base matematica da formulac¢éo do problema
hidraulico (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

O sistema global de equacdes resultante, pode ser formulado em fungéo de nés, de malhas,
ou simultaneamente por ambos. A solu¢do deste modelo matematico fornece o quadro
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completo de caudais nas condutas e pressdes nos nds, resultando na solugéo hidraulica da
rede analisada (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

Existem varios métodos para a resolugédo do sistema de equa¢bes do modelo mencionado
anteriormente, dos quais se destacam os seguintes (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006):

e método de Hardy-Cross, com as equacgfes das malhas (Hardy-Cross, 1936);

e método de Newton-Raphson utilizando ambos os conjuntos de equacdes (Martin e
Peters, 1963, Epp e Fowler, 1972);

e método da Teoria Linear, utilizando ambos os conjuntos de equacbes (Wood e
Charles, 1972);

¢ método da Minimizacao da Energia (Collins et al., 1978)

e variacOes da formulacdo nodal do Método de Newton-Raphson, tais como 0 Método
Hibrido (Carpentier et al., 1985) ou o0 Método do Gradiente Modificado (Todini e
Pilati, 1987).

Os métodos utilizados na resolucao deste sistema de equacbes sdo métodos iterativos
resultando em processos de célculo manuais extremamente onerosos e complexos.

Com o desenvolvimento do poder de calculo computacional, construiram-se softwares que
englobam algoritmos matematicos utilizados na resolucdo do processo iterativo dos diferentes
métodos apresentados anteriormente, este desenvolvimento conduziu a um processo de
célculo das condi¢des de equilibrio hidraulico extremamente mais eficiente, e abriu um leque
de possibilidades aos projetistas deste tipo de infraestruturas, nomeadamente, uma analise
cada vez mais detalhada, fidedigna e eficiente, de sistemas de abastecimento e distribuic&o
de agua, que vém a ganhar uma dimensédo e complexidade cada vez maior, de modo a
acompanharem o desenvolvimento populacional verificado.

A esses softwares desenvolvidos, capazes de reunir num Unico ambiente, o conjunto de dados
gue traduzem a topologia do sistema, as caracteristicas dos seus componentes, as bases
matematicas do modelo, e os algoritmos envolvidos na resolu¢cdo do processo iterativo de
determinacdo das condi¢des de equilibrio hidraulico, podemos caracteriza-los como softwares
de modela¢do e simulacdo do comportamento de redes de abastecimento e distribuicdo de
agua.

2.2. Modelagéo de sistemas de abastecimento de agua

Os modelos de simulacdo matematica sao ferramentas computacionais que permitem analisar
e prever, comportamentos hidraulicos e parédmetros de qualidade hidrica, através das
caracteristicas dos componentes do sistema, da sua forma de operacdo e das suas
solicitagdes.

Estes modelos ao reproduzirem, com uma margem de erro reduzida, o comportamento
hidraulico do sistema fisico que representam, permitem, a realizacdo de diagndsticos e
otimizacbes mesmo com a reduzida capacidade de monotorizacdo direta do sistema
conduzindo a custos de exploragcédo mais reduzidos, mas sao também um suporte fundamental
ao projetista na previsao de cenarios e comportamentos de funcionamento de novos sistemas,
gue devido aos elevados custos da infraestrutura e a enorme variabilidade das condi¢cdes
operacionais e ambientais, levam a que os problemas tenham que ser antecipados e a que
as solucdes sejam avaliadas antes que o investimento seja realizado.
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O modelo de simulagéo hidraulica de um sistema de abastecimento de 4gua € composto por
(Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006):
e um conjunto de dados que descrevem as caracteristicas fisicas do sistema, das suas
solicitacdes e das suas condi¢cdes operacionais;
e um conjunto de equac¢cBes matematicas (na sua maioria equacdes nao-lineares) que
reproduzem o comportamento hidraulico do sistema e respetivas componentes;
e um conjunto de algoritmos numéricos necessarios para a resolugcao desse conjunto
de equacbes matematicas.

Um modelo de qualidade da agua acrescenta ao modelo de simulacao hidraulica, equacées
matematicas que traduzem o transporte, mistura e transformacdo da concentracdo de
substancias que se comportem como dissolvidas na 4gua (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

O modelo pode ser totalmente formulado e resolvido sem o recurso a aplicagfes informéaticas
uma vez que o desenvolvimento dos métodos numéricos de resolugdo dos sistemas de
equacgles utilizadas na formulacdo deste modelo antecedeu o desenvolvimento dos
computadores, no entanto o desenvolvimento destes tornou um processo moroso de
simulacéo efetiva dos sistemas sujeitos a uma gama elevada de condi¢cdes operacionais, num
processo sustentavel e viavel.

2.2.1.Aplicagdes préticas do modelo
O modelo de simulacdo é um suporte essencial nas vertentes de planeamento e projeto,
operagdo e gestdo, manutencao e reabilitacdo de SADA, mais concretamente através de

(Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006):

¢ dimensionamento de condutas, reservatorios, instalagdes elevatdrias e restantes

orgaos;

o elaboracdo de planos de sustentabilidade no tempo em funcdo das solicitacdes
(consumos);

e simulacdo de cenérios de gestdo e operacdo, antevisdo de problemas e falhas
técnicas;

e treino de operadores em cenarios de operacao sem riscos diretos para o sistema e
para os consumidores;
controlo e otimizacdo de parametros de qualidade da agua;

¢ reabilitacdo de sistemas inadequados com programacéo das intervengdes de modo a
minimizar o impacto no consumidor;

e otimizacdo de gastos energéticos de bombeamento e controlo de perdas de agua
através de programas de reducao de pressdes de servico.

2.2.2.Escolha do programa de modelacéao

Os primeiros softwares eram programas de simulacdo estatica e surgiram na década de
sessenta, sobretudo para fins de investigacéo, no final dos anos oitenta surgiram os primeiros
programas para fins comerciais e jA com capacidade para fazerem uma simulagdo num
periodo de tempo alargado, para previsdo de consumos e otimiza¢ao de custos de operacgao.

Hoje em dia a industria oferece uma gama de programas muito variada, mas onde a

generalidade apresenta capacidades de calculo semelhantes referentes aos principais
parametros hidraulicos, as diferencas situam-se nas capacidades de calculo complementar,
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como por exemplo na verificacdo de caudais de incéndio ou o auxilio automatizado a
calibracdo e otimizagdo. No caso de ser um modelo destinado a operacao e gestdo do sistema
€ crucial termos uma ligacdo a uma plataforma automatizada de sistemas de informacéao
geografica (SIG) de modo a permitir que as atualizacdes deste sejam refletidas no modelo.

Outras caracteristicas relevantes prendem-se com a intuitividade da interface, o custo de
utilizacao, integracdo com plataformas de CAD, “SIG” e “SCADA” e a facilidade de interacéo
entre softwares de desenho e otimizacao de redes.

Tendo em conta as caracteristicas importantes supramencionadas consultou-se o Anexo 5
onde sdo apresentados e comparados de forma concisa e homogénea 0s programas mais
correntemente utilizados na indUstria de desenho e manutencédo de redes de abastecimento
de agua.

Ap6s uma pequena deliberagdo chegou-se a conclusao de que utilizaremos o0 EPANET uma
vez que é um programa de desenho de sistemas de abastecimento de agua bastante completo
gue permite realizar uma analise hidraulica e de qualidade da agua por periodos extensos no
tempo e para um namero ilimitado de componentes, com a enorme vantagem sobre todos os
restantes de ser de distribuicdo gratuita, no entanto ndo tem uma integracdo direta a ficheiros
CAD e SIG e néo realiza automaticamente a otimizacdo da rede sendo que para tal
necessitamos de recorrer a outra ferramenta complementar.

As desvantagens da utilizacdo deste software sao facilimente contornaveis com a utilizagéo
de ferramentas complementares, aliado a isto o facto de ser o Unico software de utilizacdo
gratuita com a capacidade de introducdo ilimitada de componentes leva a que este seja o
programa com o melhor racio de custo-beneficio e a escolha légica para o desenvolvimento
deste estudo.

2.2.3.Caracteristicas do software

O EPANET é um software que realiza simula¢des hidraulicas e de qualidade da agua de redes
de distribuicdo de &gua por periodos extensos no tempo, as capacidades deste programa
encontram-se discriminadas adiante.
e capacidade de modelacéo hidraulica (Rossman, Epanet 2 - Users manual, 2000):
- ndo coloca limite no nimero de componentes da rede a analisar;
- considera a perda de carga devido a friccdo usando as formulas de Hazen-
Williams, Darcy-Weisbach ou de Chezy-Manning;
- inclui pequenas perdas de carga devido a curvas, estrangulamentos, etc.;
modelacdo com bombas de velocidade constante ou variavel,
célculo da energia de bombagem e respetivos custos;
modelagao de varios tipos de valvulas incluindo valvulas de seccionamento, de
retencéo, reguladoras de presséo e de caudal,
- modelacdo de reservatérios de armazenamento de nivel variavel de formas
diversas através de curvas de volume em funcéo da altura de 4gua;
- consideracdo de multiplas categorias de exigéncias nos nés, cada uma com o
seu préprio padrao de variagdo ao longo do tempo;
- possibilidade de basear as condi¢cdes de operacdo do sistema em controlos
simples, dependentes de uma s6é condicdo, ou em controlos com condicdes
multiplas;
e capacidade de andlise de qualidade da agua (Rossman, Epanet 2 - Users manual,
2000):
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- modelacdo do movimento de um constituinte ndo-reativo através da rede ao longo
do tempo;

- modelag&o do movimento e do destino de um material reativo a medida que este
sofre crescimento (ex. desinfetante) ou decaimento (ex. Cloro) ao longo do tempo;
- modelag&o da idade da agua durante o desenvolvimento da rede;

- verificar a percentagem de caudal de um dado né que atinge outro n6 ao longo
do tempo;

- modelacéo das reacdes tanto no centro do caudal como na parede da tubagem,;
- definicdo dos limites das concentracdes, tanto de crescimento como de
decaimento, dos materiais reativos;

- aplicacdo de coeficientes de taxa de reacao globais que podem ser modificados
tubagem a tubagem;

- definicdo da variacdo temporal da concentracdo ou da entrada de massa em
qualguer ponto da rede.

De modo a ultrapassar o facto de o nosso programa de modelacdo de redes nao possuir uma
integracdo direta a ficheiros CAD, nem a capacidade de realizar automaticamente a
otimizacdo do sistema de abastecimento, recorremos a outras ferramentas complementares
digitais, nomeadamente, o “DXF2EPA” para a conversdo do desenho CAD com o tracado da
rede para um ficheiro de leitura possivel pelo EPANET.

2.2.4.Planeamento do desenvolvimento do modelo

O desenvolvimento de modelos de simulagdo de redes de abastecimento de agua tera de ser
concebido sob uma estrutura faseada, concisa e sistematica de modo a otimizar a
rentabilidade de todos os fatores e recursos envolvidos no processo de obtencédo da solucéo
inicial e na manutencao do modelo ao longo da vida util do sistema.

O faseamento aconselhado para o desenvolvimento de um modelo de simulacdo esta
esquematizado na Figura 12 (Pinto T. M., 2010).

FASE A FASE B FASE C
Planeamento do modelo Construcéo do modelo Construcao do modelo
Caracterizacao fisica Descri¢éo de consumos

FASE D FASE E FASE F

Construgéo do modelo Implementacéo da solug&o- Verificagdo da calibragéo e
Controlo operacional base otimizagdo do modelo

FASE G
Exploracdo do modelo e planeamento da gestao futura

Figura 12 - Esquematizacdo do faseamento recomendado no desenvolvimento de modelos hidraulicos
digitais
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A metodologia atrds descrita tem como base o desenvolvimento de modelos de apoio a
operacao, reabilitacdo e manutencgéo de sistemas para entidades gestoras.

No caso de modelos para apoio ao projeto e planeamento a Fase F é adaptada para
“Verificagao dos valores de parametros fisicos e de consumos” a partir de sistemas contiguos,
ja existentes e de caracteristicas semelhantes. Os principais objetivos e resultados esperados
em cada fase serdo descritos e sintetizados desde a Tabela 6 a Tabela 12 (Coelho, Loureiro,

& Alegre, 2006).

Tabela 6 - Principais objetivos e resultados expectaveis da Fase A do desenvolvimento do modelo

Fase A - Planeamento do modelo

Principais objetivos

Definicho do sistema a estudar e dos
objetivos do modelo;
Estabelecimento  dos  diversos
preferenciais e prioritarios do modelo;
Verificacdo da disponibilidade de dados de
cadastro de redes, de faturagcdo e
caracteristicas operacionais;

usos

Escolha das convengbes a adotar na
simulacéo;
Definicho das opgbGes basicas de

configuracdo do modelo;
Definicdo da equipa de modelacgéo.

Resultados expectaveis

Especificacdo do sistema em estudo, dos
usos preferenciais e prioritarios do modelo,
do sistema de convencdes a utilizar e das
opcOes basicas de configuracdo do modelo.

Tabela 7 - Principais objetivos e resultados expectaveis da Fase B do desenvolvimento do modelo

Fase B - Construcdo do modelo - Descric¢éo fisica do sistema

Principais objetivos

Recolha dos elementos necessarios para a
descricdo fisica do sistema (cadastro de

redes, de reservatdrios, de instalactes
elevatérias, de valvulas e outros elementos
fisicos);

Estruturacdo e organizacdo dos dados
fisicos a importar para o modelo.

Resultados expectaveis

Ficheiro computacional contendo a descri¢do
fisica completa do sistema (condutas, noés,
reservatorios, valvulas, estacfes elevatérias
e outros elementos fisicos).
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Tabela 8 - Principais objetivos e resultados expectaveis da Fase C do desenvolvimento do modelo

Fase C - Construcdo do modelo - Descri¢cdo dos consumos

Principais objetivos

Recolha e formatacao de dados de medicéo
de caudais na rede;

Identificacdo dos dados prioritarios em falta;
Verificagdo dos padrdes de consumo através
de uma analise estatistica dos dados de
caudais;

Recolha de elementos relativos a distribuicéo
espacial dos consumos na rede;

Estimativa e afericdo de consumos nos nos
da rede;

Processamento dos dados de consumos
para carregamento no modelo.

Resultados expectaveis

Introducdo dos consumos nos nés e dos
padrdes temporais de consumo no ficheiro
de modelacéo previamente criado.

Tabela 9 - Principais objetivos e resultados expectaveis da Fase D do desenvolvimento do modelo

Fase D - Construcdo do modelo - Controlo operacional

Principais objetivos

Afericdo das regras de operagdo de
sistemas, nomeadamente, niveis de
operagdo de reservatoérios, regulagbes de
valvulas e bombas e modos de operacgéo da
telegestdo caso exista,

Processamento dos
carregamento no modelo.

dados para

Resultados expectaveis

Introducdo no ficheiro de simulagéo
computacional dos elementos descritivos das
regras operacionais de controlo.

Tabela 10 - Principais objetivos e resultados expectaveis da Fase E do desenvolvimento do modelo

Fase E - Implementacao da solugéo-base

Principais objetivos

Compilacdo dos ficheiros  completos
correspondentes aos cenarios modelados e
estabelecimento das respetivas solucdes
base ndo otimizadas de modelo;
Identificacdo e eliminagdo de
detetaveis e afinacdo de opcdes
modelacéo;

Exploracdo das capacidades de simulacéo
oferecidas e ganho de sensibilidade ao
modelo.

erros
de
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Resultados expectaveis

Versdo base plenamente funcional do
modelo de acordo com os cenarios adotados
previamente.
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Tabela 11 - Principais objetivos e resultados expectaveis da Fase F do desenvolvimento do modelo

Fase F - Calibracé&o e otimizacdo do modelo

Principais objetivos

Identificacdo  das necessidades de
otimizagao;

Realizacdo de medicbes de caudais e de
pressao;

Calibragdo iterativa do modelo por

comparagdo com os dados obtidos em
visitas.

Resultados expectaveis

Versdo calibrada, otimizada e plenamente
funcional do modelo.

Tabela 12 - Principais objetivos e resultados expectaveis da Fase G do desenvolvimento do modelo

Fase G - Exploracdo do modelo e planeamento da gestédo futura

Principais objetivos

Reavaliacdo dos objetivos prioritarios
adotados na Fase A, nomeadamente 0S usos
prioritarios do modelo e as opcdes bésicas
de configuracao;

Avaliacdo do comportamento hidraulico do
sistema, da qualidade da agua e das opc¢des
técnicas tomadas;

Afericdo dos consumos energéticos e a
respetiva viabilidade econémica do sistema.

Resultados expectaveis

Parametros de comportamentos hidraulicos,
de qualidade da agua e estimativa de
consumos energéticos obtidos a partir de
uma verséao calibrada e otimizada de acordo
com o0s cenarios e utlizacdes finais
adotadas.
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3.1. Empresa concessionéria

A sociedade responsavel pela gestdo e exploracdo do sistema de abastecimento e
distribuicdo de aguas do concelho de Camara de Lobos € a Aguas e Residuos da Madeira,
S.A. (ARM) sociedade composta exclusivamente por capitais publicos (ARM RC, 2014).

Figura 13 - Logo6tipo da empresa

A ARM resultou da fusdo de varias sociedades (Investimentos, Gestdo e Servigos;
Investimentos e Gestdo da Agua; Valor Ambiente - Gestio e Administracdo de Residuos da
Madeira; Investimentos e Gestdo Hidroagricola) hum Gnico modelo multimunicipal e
centralizado de modo a que fosse implementado um método de gestdo mais flexivel e eficiente
sendo este um passo importante no sentido de uma politica regional de gestéo unificada dos
recursos hidricos (ARM RC, 2014).

As suas atividades sao desenvolvidas no sector das aguas em alta (componentes relativas a
captacao, tratamento e aducgédo incluindo elevacdo e armazenamento) em toda a Regiéo, e
em baixa (componentes relativas as redes de distribuicdo de agua, ramais de ligagédo e
eventualmente armazenamento a montante da rede) abrangendo a distribuicdo de agua para
consumo urbano, comercial e industrial nos municipios aderentes ao sistema concessionado
(Camara de Lobos, Ribeira Brava, Machico, Porto Santo e Santana) e ainda a clientes
industriais fora dos municipios aderentes, mas que ndo possuem capacidade de proceder ao
seu fornecimento (ARM RC, 2014).

Considerando apenas 0s municipios aderentes ao sistema concessionado, a empresa serve
uma populacdo de cerca de 81400 habitantes distribuidos por cinco municipios, totalizando
um abastecimento em alta de 13968264.000 m3/ano (ARM RC, 2014).

Tabela 13 - Volumes fornecidos aos Municipios, populacédo residente e consumos per capita tendo em
consideragdo a agua fornecida em alta (ARM RC, 2014)

Consumo per capita

. tendo em
Fornecimento de

Municipio 4gua em alta (m¥ano) Populacéo residente c?‘nsideragéo a agua
ornecida em alta
(I/hab.dia)

Camara de Lobos 4648909.000 34798.0 366.0
Ribeira Brava 1475655.000 12889.0 313.7
Machico 6623904.000 21147.0 858.2
Santana 407153.000 7272.0 153.4
Porto Santo 812643.000 5299.0 420.2
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Na Tabela 13 estdo apresentados os volumes de agua em alta fornecidos aos municipios
aderentes, bem como as capitacdes em cada um deles, tendo em consideracdo a agua
fornecida em alta por esta empresa (ARM RC, 2014).

Tendo em conta que o0 consumo per capita nacional de agua potavel em 2009 era de 61.100
m3/hab.ano (PORDATA, 2016) o que se traduz em 167.4 litro diarios por habitante, podemos
verificar desde ja nesta fase precoce, a extrema importancia de uma aposta na melhoria das
redes de distribuicdo na generalidade dos municipios, dados os elevados consumos per capita
registados nesta fase da distribuicdo e abastecimento aos municipios (ARM RC, 2014).

Posteriormente a verificacdo dos elevados consumos per capita verificados na transicéo do
regime em alta para o regime em baixa, € importante termos uma ideia da eficiéncia do
sistema de distribuicao calculando a percentagem de volume de agua perdida para podermos
enquadrar o sistema quanto a sua eficiéncia de distribuicdo. Para esse efeito foi consultado o
Relatério de Contas da ARM onde se verificou esse parametro de extrema importancia.

Durante o ano de 2014 foram aduzidos aos sistemas de abastecimento dos municipios
aderentes cerca de 13968264.000 m® de &gua, tendo estes sistemas ainda contado com
1868035.000 m? provenientes de nascentes existentes nos proprios municipios perfazendo
um total de 15836299.000 m? de agua fornecida aos sistemas de distribuicdo municipais (ARM
RC, 2014).

Do volume total aduzido aos sistemas de abastecimento foram faturados 4578445.000 m® nos
pontos de consumo, o0 que representa uma perda global na ordem dos 71.0 %, entre perdas
técnicas e consumos ndo faturados, percentagem extremamente elevada para viabilizar
gualquer tentativa de equilibrio financeiro e econdmico das concessGes com base,
unicamente, no tarifario cobrado (ARM RC, 2014).

As perdas por ineficiéncia registadas nos municipios aderentes indicam que ha uma
necessidade imperativa de se proceder rapidamente a melhoramentos na rede de distribuicédo
de agua potavel de forma a minimizar, tanto quanto possivel, as referidas perdas, tornando o
sistema mais eficiente, economicamente viavel e sustentavel (ARM RC, 2014).

Tabela 14 - Perdas por ineficiéncia e consumos de agua nos municipios aderentes (ARM RC, 2014)

. ) . . Média
Ag“f”‘ aduzida Agu.a Quan:udade Perdas por mensal de Consumo
. aos sistemas de = proveniente de agua L )
Municipios . ineficiéncia consumo per capita
abastecimento de nascentes faturada (%) de aqua (/hab.dia)
(m3/ano) (m3/ano) (m3/ano) ° (mg) '
Ca&%rj‘sde 4648909.000 251305.000  1548520.000 68.0 129043.000 121.9
Ribeira
Brava 1475655.000 240676.000 718923.000 58.0 59910.000 152.8
Machico 6623904.000 157952.000 1210684.000 82.0 100890.000 156.9
Santana 407153.000 1218102.000 501944.000 69.0 41829.000 189.1
Porto
Santo 812643.000 0.000 598374.000 26.0 49865.000 309.4
TOTAL 13968264.000  1868035.000 = 4578445.000 71.0 381537.000 '\igi'i‘:

35



Capitulo 3

Podemos concluir apés andlise da Tabela 14 que os consumos de &gua per capita
madeirense, calculado tendo como base a agua faturada nos pontos de consumo, é
semelhante ao verificado em territorio nacional de 167.4 l/hab.dia, sendo os elevados
consumos verificados na Tabela 13 a constatacdo de que muita da 4gua captada na ilha é
perdida nos sistemas de distribuicdo antes de chegar aos pontos de consumo; tal facto
podemos prever que se ira revelar na analise do modelo digital através de elevadas pressdes
na rede devido a topografia acidentada e exigente da ilha da Madeira.

3.2. Caracterizagédo do sistema global

Os recursos hidricos consumidos em Camara de Lobos, a exce¢do dos reduzidos volumes
captados no concelho que apenas perfazem cerca de 5.0 % dos consumos, provém todos do
Sistema de Fins Multiplos dos Socorridos (SFMS). Este tem origem no concelho de Séo
Vicente na costa norte da ilha, zona onde os recursos hidricos sdo mais abundantes.

Este sistema desenvolve-se ao longo de quatro municipios (Sdo Vicente; Ribeira Brava,
Camara de Lobos e Funchal), e é a maior obra hidraulica da Regido Autébnoma da Madeira
(RAM) com a capacidade mista de abastecimento publico, de regadio e de aproveitamento
hidroelétrico, sendo responsavel por uma producdo média de 30.0 % do total da energia
hidroelétrica da RAM, na Central Hidroelétrica dos Socorridos (ARM Sistemas, 2016).

Na sua esséncia, 0 SFMS, consiste num conjunto de tineis e canais a céu aberto através da
cordilheira montanhosa central da ilha, com o propdsito de transferir para sul as aguas
superficiais excedentarias captadas na costa norte acima da cota de 600.0 m.

O SFMS é constituido por (ARM Sistemas, 2016) (Aguas e Residuos da Madeira, Sistema de
Fins Mdltiplos dos Socorridos):

oito captacgdes - uma galeria, seis furos e uma captagéo superficial;
duas estacdes de tratamento de 4gua,;

trés estacdes de cloragem;

seis estacdes elevatorias;

dezassete reservatorios de armazenamento em Camara de Lobos;

Este sistema tem origem, na Camara de Carga do Covéo, localizada na vertente norte do
concelho de Camara de Lobos, a cota de 539.0 m, dando inicio a dois importantes sistemas
adutores de &gua para abastecimento publico, o Sistema Adutor dos Socorridos - Santa
Quitéria destinado ao refor¢co das aduc¢des ao Funchal, e o Sistema Adutor dos Socorridos -
Covao, afeto ao refor¢o do abastecimento publico do municipio de Camara de Lobos (ARM
Sistemas, 2016).

O sistema particular em analise nesta dissertacdo encontra-se situado na zona sul do

concelho e séo-lhe aduzidas aguas provenientes da Camara de Carga do Covao através do
Sistema Adutor dos Socorridos-Covao, este sistema sera posteriormente caracterizado.
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Figura 14 - Desenvolvimento espacial do Sistema de Fins Mltiplos dos Socorridos (Aguas e Residuos da
Madeira, Mapa interativo dos sistemas adutores da ilha da Madeira)
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Na Figura 14 é possivel observar-se o desenvolvimento espacial do SFMS, com o seu inicio
no concelho de S&o Vicente, desenvolve-se nas vertentes nortes do concelho da Ribeira
Brava, e através de tinel do Pico Grande converge com as aguas captadas no Curral das
Freiras, j& no concelho de Camara de Lobos sdo encaminhadas até a camara de carga do
Covéo, ponto onde se iniciam dois sistemas adutores que abastecem todo o concelho.

Podemos observar na Figura 15 a esquematizacdo da divisdo em subsistemas, na Camara
de Carga do Covéao, do SFMS.

SFM
Socorridos

y

lf: Carga do

ETA
do Covio

v

Mini-Hidrica ETA de
Santa Santa

Quitéria Quitéria

Y

Central
et ol Hidroeléctrica

ey ¢ Socorridos

Concelho de Camara de Lobos Concelho do Funchal
Figura 15 - Esquema do desenvolvimento espacial do SFMS (ARM Sistemas, 2016)

O sistema adutor em analise é composto por dois subsistemas responséaveis pelo
abastecimento de zonas diferentes do municipio e com métodos de funcionamento mecanico
muito distintos.

Ambos tém origem no reservatério com a capacidade Gtil de 500.000 m® da Estacéo de
Tratamento de Aguas do Covéo, infraestrutura contigua a camara de carga do Cov&o, e com
capacidade de tratamento e processamento de caudais superficiais variaveis entre os 50.0 e
0s 200.0 L/s (Instituto de Gest&io de Aguas, 2016) (Investimentos e Gest&o da Agua, Principais
infra-estruturas hidraulicas do Sistema Regional de gestéo e abastecimento de Agua da RAM
- Estacdo de tratamento de Agua do Cov&o - Reservatério da ETA do Cov&o - Sistema
Elevatério do Covao).

O primeiro subsistema é denominado de Covéao-Calvario e esta representado na Figura 16
através da cor azul, este abastece por elevacao eletromecanica as zonas altas do concelho,
como o Estreito de Camara de Lobos e o Jardim da Serra, mas também as zonas centrais e
ocidentais de Camara de Lobos. Este subsistema realiza o abastecimento através da Estacao
Elevatéria da Estacdo de Tratamento de Aguas do Cov&o, constituida por trés grupos
eletrobomba dimensionados para o caudal de 140.0 L/s e a uma altura manométrica de 80.0
m, a respetiva conduta elevatoria coloca caudais nos reservatérios municipais do Pico do Galo
e do Calvério (Instituto de Gest&o de Aguas, 2016).
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O segundo subsistema chamado Covao-Lourencinha esta representado na Figura 16 através
da cor laranja, € um subsistema gravitico e refor¢a o abastecimento publico das zonas baixas
e orientais de Camara de Lobos através dos reservatérios do Covéo e do Pico Salbes. Este
Gltimo permite ainda abastecer o concelho do Funchal com recurso as condutas do Sistema
Adutor dos Furos dos Socorridos, em caso de necessidade (Instituto de Gestéo de Aguas,
2016).

‘
|

ER107

s

Camara de Carga
do Covéo

ER107

Quintaiswande) 4™
«Q‘ — g '

Arruamento |
em estudo

Figura 16 - Diferentes zonas de abastecimento de Camara de Lobos (ARM DM, s.d.)

Na Figura 16 podemos observar a delimitagéo das diferentes zonas de abastecimento do
concelho de Camara de Lobos, sendo o critério para sua defini¢cdo, o da proveniéncia da dgua
ali consumida, e também podemos verificar o posicionamento geografico dos reservatérios do
concelho, estando as suas caracteristicas fisicas expostas no Anexo 6.

Podemos verificar ainda a localizacédo do ponto da Camara de Carga do Covao, sitio onde se
iniciam os dois sistemas adutores responsaveis pelo abastecimento publico de agua de todo
0 municipio em estudo (ARM DM, 2016).

Encontra-se delimitada e preenchida a castanho, a zona onde se localiza o arruamento a ser

modelado no decorrer deste estudo, estando este integrando numa zona densamente
povoada, e onde também se situa o nucleo econémico do municipio onde se encontram
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empreendimentos importantes de servigos, alojamento e restauragdo. Esta 4rea é abastecida
por agua proveniente da Camara de Carga do Covéo, e ainda por agua captada nos Furos
dos Socorridos, e serve uma populacao de cerca de 5000.0 pessoas (ARM DM, 2016).

ApoOs termos caracterizado o sistema de abastecimento global do municipio, e uma vez que a
modelacao total do municipio seria um trabalho moroso e repetitivo, utilizamos para 0 nosso
caso de estudo, conforme ja referido um arruamento integrado na rede geral municipal,
procurando estudar diferentes tipos de solicitagcdes a rede, pois neste referido arruamento
existem consumos domésticos, publicos, comerciais e particulares.

3.3. Caracterizacdo do sistema particular

O caso particular que serd analisado no decorrer do presente estudo, encontra-se
georreferenciado na Figura 16 e o seu ortofotomapa € visivel na Figura 17. Este arruamento
€ abastecido, de forma gravitica, pelo Reservatério de Servigo do Pico da Torre identificado
pelo nimero 5 na Figura 16 e a verde na Figura 17.

Delimitacdo da Zona de A
de Camara de Lobos

Avenida em estudo
<] Reservatérios de Servico n°5

<] Reservatérios de Servico n%

Figura 17 - Delimitacdo da zona de abastecimento em estudo e localizagédo do sistema em analise
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Sendo o sistema em analise abastecido de forma gravitica, para a definicdo dos pontos de
energia do mesmo, apenas necessitamos das cotas altimétricas, as mesmas podem ser
consultadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Caracteristicas do Reservatorio do Pico da Torre

Capacidade Total Cotas (m)

(m?)

Reservatorio Ne Células

Base Topo
Pico da Torre n° 929.000 2.0 174.60 183.85

Esta zona de distribuicdo, denominada de Zona de Abastecimento do Reservatorio do Pico
da Torre, delimitada na Figura 17 a vermelho, possui uma area aproximada de 0,88 km?, e é
delimitada a oeste pela zona de abastecimento geral de Camara de Lobos, representada na
Figura 16 pela coramarela, a norte pela Ribeira do Vigario, a este pela Zona de Abastecimento
da Ribeira dos Socorridos e a sul pelo Oceano Atlantico.

A distribuicdo de caudais pela Zona de Abastecimento do Reservatorio do Pico da Torre é
realizada de forma gravitica uma vez que todos os consumidores nesta area se situam a uma
cota altimétrica mais baixa que a do Reservatério em questao.

Procurou-se analisar locais sujeitos a intervencfes recentes, uma vez que se supds que
facilitaria a obtencao dos projetos dos empreendimentos, plantas de cadastro de redes gerais
de distribuicdo e dados de consumos, essenciais para a determinacdo das solicitacbes e
caracteristicas da rede, respetivamente.

O caso particular escolhido para a realizagdo do nosso estudo, corresponde a Avenida da
Nova Cidade, representada na Figura 17 por intermédio de uma linha azul. Esta é uma
avenida onde estdo implantados empreendimentos habitacionais, comerciais e de servicos,
edificados em diversas fases, no século XXI, em conjunto com a constru¢do da via de
comunicacao em questao.
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Pode-se observar na Figura 18 a planta da rede geral de distribuicdo da avenida em estudo,
fornecida pela Aguas e Residuos da Madeira e onde se pode identificar a azul as condutas
adutoras, a laranja as derivac6es domiciliarias e os pontos de consumo atuais representados
por um ponto azul.

Este sistema em particular apresenta uma configuragéo ramificada, uma vez que existe uma
conduta principal que se desenvolve paralelamente ao trajeto da principal via de comunicacao,
ao longo da qual se originam condutas secundarias ou intermédias que tém a
responsabilidade de fazer a ligacdo entre a conduta principal e os ramais de ligacdo dos
diversos iméveis que compdem o complexo habitacional, sendo estes os locais onde se
localizam os pontos de consumo do sistema.

Realizou-se uma analise ao ficheiro CAD fornecido em conjunto com as plantas, onde
podemos elaborar uma ilustracédo da rede geral de distribuicdo em func&o do tipo de conduta,
visivel na Figura 19 e ainda determinou-se a extensdo das mesmas de uma forma muito
precisa, onde se constatou que a conduta principal tem uma extensdo de 469.4 m, as
condutas secundarias totalizam uma extenséo total de 922.5 m e as deriva¢des domiciliarias
resultam em 272.3 m de desenvolvimento, logo um total aproximado de 1.7 km de tubagens.

Legenda:

— Conduta Principal

Conduta Secundaria

Ramais de ligagao

Figura 19 - Planta da rede geral de distribuicdo em fun¢édo do tipo de conduta

E ainda importante distinguir nesta fase, para efeitos da determinacdo da altimetria das
condutas, quais as que se desenvolvem paralelamente as estradas e que irdo assumir um
valor altimétrico semelhante as cotas da estrada, e quais as que se encontram enterradas por
debaixo dos empreendimentos e que s&o caracterizadas por terem uma inclinacdo
regulamentada pelo RGSPPDADAR, a distingdo destes tipos de condutas encontra-se
realizada na Figura 20.
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Legenda:

— Tubagem de Estrada
T _F ——Tubagem Enterrada

\—LJ—L_JA__.__IJ
Figura 20 - Planta da rede geral de distribuicdo em funcédo do tipo de conduta ll

As plantas forneceram ainda mais informacdes fisiol6gicas das tubagens, nomeadamente o
tipo de material utilizado e o didmetro adotado, caracteristicas fundamentais para a avaliagdo
das condi¢bes de equilibrio hidraulico no sistema.

Realizou-se 0 mesmo exercicio utilizado para ilustrar o tipo de conduta, mas desta vez em
func&o do tipo de material das tubagens, ilustracdo de observacdo possivel na Figura 21.
Posteriormente a reorganizacdo do desenho digital realizou-se novas medic6es, onde foi
possivel verificar a existéncia de uma extenséo de 765.4 m composta por Policloreto de vinil
(PVC), 631.7 m em Polietileno de alta densidade (PEAD) e a restante perfazendo 267.1 m em
Ferro Galvanizado (FG).

Legenda:

—— Ferro Galvanizado

L/ / ( —PVC
- N b
[ ——PEAD
\ [ ‘L (
Lol o )

Figura 21 - Planta da rede geral de distribuicdo em funcéo do tipo de material
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Tabela 16 - Diferentes materiais constituintes da rede e respetivos comprimentos

Comprimento Tipo de Percentagem Percentagem

Material (m) Material (%) Total (%)
PVC 765.4 46.0
Plastico 84.0
PEAD 631.7 38.0
Ferro Galvanizado 267.1 Ferro 16.0 16.0

A maior parte do trajeto da rede é entdo composto maioritariamente por materiais plasticos
(PVC e PEAD), totalizando 84.0 % do percurso como podemos observar na Tabela 16, sendo
os restantes 16.0 % compostos por ferro galvanizado.

O tipo de material utilizado nas condutas adutoras influencia o comportamento hidraulico do
sistema através do coeficiente de rugosidade ou coeficiente de resisténcia, que por sua vez
influencia a perda de carga continua da conduta e que varia em funcdo do material que
compde a adutora.

Uma vez que o arruamento em estudo possui varias infraestruturas diferentes, realizou-se
uma planta de diferenciacdo das mesmas de modo a designarmos as diferentes condutas as
infraestruturas que as mesmas abastecem, e também por forma a se diferenciar os diferentes
tipos de solicitacbes uma vez que estes dependem das caracteristicas da infraestrutura
particular a ser abastecida, essa planta pode ser observada na Figura 22.
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Legenda:
T Centro de Salde e Lar de

® |dosos

[:] Bloco A

Bloco B

[ Jsiococ
[ socod

Bloco E

Bloco F

Bloco G

Bloco H

[ ]slocol
777777 Escola Priméria

Figura 22 - Designacéo das diferentes infraestruturas abastecidas pela rede em anélise

Realizou-se nesta fase de caracterizacao, visitas ao arruamento em questdo, de modo a se
determinarem as caracteristicas dos diferentes empreendimentos abrangidos pela rede em

estudo.
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Determinou-se o tipo de uso de cada piso dos prédios, as tipologias de habitagdo e a sua
qguantidade para o primeiro piso habitavel e assumiu-se que 0S pisos superiores seriam
semelhantes, isto para a determinacdo da populacdo maxima suportada por cada
infraestrutura habitacional.

Para os empreendimentos comerciais e de servi¢os retirou-se a area de implantacdo dos
empreendimentos através de medi¢cdes realizadas no AutoCAD ao ortofotomapa a escala de
1:1 fornecido pela DROTA, néo se retirou as areas da escola priméria, do centro de saude e
lar de idosos uma vez que nao serdo necessarias para o calculo de consumaos, que para estes
empreendimentos serdo calculados em funcao dos alunos e funcionarios, para a escola, e em
funcdo das camas e consultérios, para o centro de salde e lar de idosos.

Estes dados, serdo auxiliares muito importantes na quantificacdo das solicitacdes a rede, e
podem ser observados na Tabela 17, a excecédo das tipologias de habitacdo, expostas mais
a frente nas caracteriza¢gfes das solicitacdes.

Tabela 17 - Definicao das diferentes caracteristicas e tipo de uso das infraestruturas solicitantes

Nome da N° Area
Infraestrutura Pisos Pisos Tipo de Uso implantacéo
Total (m?)
R/C Bares, Cafés e similares (Comerciais)
Bloco A 5 — 252.37
4 Habitacional
R/C Bares, Cafés e similares (Comerciais)
Bloco B 5 — 333.55
4 Habitacional
R/C Servicos
Bloco C 5 o 297.26
4 Habitacional
Centro de dia e Servigos municipais
R/C L3
Bloco D 5 (Comerciais) 570.96
4 Habitacional
R/C Garagem
Bloco E 5 . 418.48
4 Habitacional
R/C Garagem
Bloco F 5 e 440.01
4 Habitacional
R/C Bares, Cafés e similares (Comerciais)
Bloco G 5 o 636.36
4 Habitacional
R/C Bares, Cafés, similares e Supermercado
Bloco H 5 (Comerciais) 561.58
4 Habitacional
R/C Garagem
Bloco | 5 . 241.22
4 Habitacional
Escola Primaria 3 3 Particular
Centro de
Salde e Lar de 5 5 Particular
Idosos
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Capitulo 4

Os modelos a serem desenvolvidos no ambito deste estudo tém como objetivo principal,
tornarem-se numa representacao fidedigna, no que ao comportamento hidraulico do sistema
em estudo diz respeito, procurando ainda transmitir a versatilidade deste tipo de softwares na
andlise de varios tipos de op¢des construtivas, fator preponderante para a eficiéncia técnica
e econdémica do projeto deste tipo de sistemas.

No decorrer deste estudo iremos analisar um arruamento, denominado de Avenida da Nova
Cidade, caracterizada no capitulo anterior desta dissertacao.

4.1. Reunido da informacao preliminar

A construcao de qualquer modelo de simulagdo passa por uma fase inicial de reunido de
informacgéo relevante ao funcionamento do mesmo. No caso de um modelo hidraulico é
necessario conhecer-se antecipadamente as seguintes caracteristicas do sistema (Pinto T.
M., 2010) (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006):

e topologia, geometria, altimetria e caracteristicas da infraestrutura fisica capazes
de influenciar o comportamento hidraulico, tais como condutas, materiais, valvulas,
reservatorios e bombas caso existam;

o solicitacdes ao sistema em estudo materializadas sob a forma de consumos e
caudais distribuidos espacialmente e temporalmente;

¢ funcionamento operacional do sistema, caso seja necessdria a simulacdo de
cenarios de gestéo técnica.

Pode-se entdo catalogar os dados necessarios para a descricdo de um modelo em trés
grupos, dados fisicos sobre a rede, dados sobre os consumos e caudais, e dados sobre o
funcionamento operacional da rede.

Os primeiros dois grupos representam a maior parte do volume de trabalho no
desenvolvimento de um modelo.

Atopologia, a geometria e as caracteristicas fisicas da rede tais como os diametros e materiais
gue a compdem serao definidos com recurso ao ficheiro CAD fornecido pela ARM.

A altimetria serd determinada com recurso a um ficheiro CAD que contém a topografia da
parte sul do concelho de Camara de Lobos sobreposto a um ortofotomapa da zona em estudo,
ambos os ficheiros fornecidos pela DROTA.

As solicitagbes do sistema em estudo serdo determinadas em fungdo da dimenséo e
caracteristicas do aglomerado. Estas serdo aferidas através de visitas, de forma a
verificarmos as tipologias de habitacdo existentes e assim determinarmos a populacao
méaxima suportada pelas infraestruturas alimentadas pela rede em questao.

Os dados sobre o funcionamento operacional do sistema descrevem o0 modo como, 0 mesmo
€ operado através da especificacdo de niveis limite de operacdo dos reservatérios, no
escalonamento temporal do arranque e paragem de bombas e na regulagédo das valvulas.
Neste caso de estudo e uma vez que o sistema é gravitico, apenas necessitamos dos niveis
de operacdo dos reservatérios.
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4.2. Sistemas de unidades adotado

Antes da introdugcdo dos dados no EPANET, é essencial que sejam bem configuradas as
unidades de medida das diversas grandezas. Adotou-se as unidades do Sistema Internacional
uma vez que este é o utilizado em Portugal e em grande parte do globo.

Assim sendo, as unidades de medida adotadas para os principais parametros sao as
indicadas na Tabela 18.

Tabela 18 - Unidades das grandezas da modelacéao

Parametro Unidades
Carga hidraulica m.c.a (metros de coluna agua equivalente)
Caudal L/s (litro por segundo)
Comprimento m (metros)
Concentracéo mg/L (miligrama por litro)
Consumo L/s (litro por segundo)
Cotas m (metros)
Diametro (Reservatorios) m (metros)
Diametro (Condutas, Valvulas ou Bombas) mm (milimetros)
Energia kWh (killowatts hora)
Fator de perda de carga adimensional
Tempo de percurso ou idade da agua h (horas)
Perda de carga unitaria m/km (metro por quilémetro)
Poténcia kW (kilowatts)
Pressao (altura piezométrica) m.c.a (metro coluna de 4gua equivalente)
Rendimento %
Velocidade m/s (metro por segundo)
Volume m?3 (metro cubico)

4.3. Aspetos a considerar na construcao digital do modelo

A construcdo do modelo inicia-se com o tratamento da informacédo base de projeto que pode
estar armazenada de diversas formas, desde o formato numérico, ao suporte grafico em papel
ou digital em “PDF”, CAD ou “SIG” (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

Neste caso particular em estudo, a entidade concessiondria do sistema disponibilizou as

plantas da rede em suporte grafico digital “PDF” e CAD, que sao formatos bastante utilizados
como suporte de telas de projeto e telas finais de obras realizadas na rede, este ira
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proporcionar que se realize uma introducdo rigorosa do tracado geométrico da rede no
EPANET.

No entanto deve-se ter em consideracao alguns aspetos importantes, uma vez que estes tipos
de ficheiros ndo s&o normalmente concebidos com o intuito de serem utilizados
posteriormente em modelos de simulagéo.

A partir de um ficheiro CAD somente € possivel obter o tracado geométrico da rede em termos
de condutas e nds, os restantes elementos como valvulas, reservatorios ou bombas tém que
ser introduzidos através do EPANET (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

As condutas no programa de modelagdo devem ter as mesmas caracteristicas fisicas,
nomeadamente um diametro e material homogéneo ao longo do seu desenvolvimento e
representam elementos fisicos reais da rede (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

Os n0s séo elementos ficticios criados para caracterizar pontos especificos do tragado, estes
sdo introduzidos sempre que haja a necessidade de delimitar um tro¢co, 0 que no caso das
condutas se realiza sempre que existam descontinuidades nas caracteristicas fisicas da
tubagem, nomeadamente, intersec¢des, cruzamentos, derivacdes, mudancas de diametros,
mudancas de material ou ainda em pontos notaveis de ordem hidraulica, operacional ou
mesmo geogréfica (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

4.4. Criacéo e preparacao do ficheiro de modelacéao

Numa primeira fase criou-se um ficheiro em branco no EPANET no formato “NET” com as
unidades do sistema internacional, para onde iremos posteriormente importar a geometria da
rede, obtida aquando da converséao do ficheiro CAD, assunto abordado posteriormente.

A unidade de comprimento a ser utilizada no decorrer do projeto foi definida no separador do
EPANET “View - Dimensions” onde selecionamos a unidade definida na Tabela 18 para medir
comprimentos, como podemos observar na Figura 23.

Map Dimensions X
Lower Left Upper Right
X-coordinate: W X-coordinate: [10000.00
Y-coordinate: [6—667 Y-coordinate: ﬁﬁﬁb—l]—ﬁb—
Map Units
" Feet ‘O " Degrees (" None

Auto-Size 0K Cancel Help

Figura 23 - Definicdo da unidade de comprimento
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A unidade padréo de caudais a ser utilizada no decorrer do projeto foi definida no separador
“Project - Default - Hydraulics” onde se selecionou a unidade L/s definida na Tabela 18 para
medir caudais, representada através acrénimo LPS, e de observacdo possivel na Figura 24.
Neste separador, pode-se ainda definir o nUmero méaximo de iteracdes (40.0) a efetuar em
cada trogo na opg¢do “Maximum Trials”, e a margem de erro aceitavel com que se pode
terminar o célculo iterativo na op¢éo “Accuracy”. E também nesta janela onde se realiza a
definicdo da formula da perda de carga continua a ser utilizada pelo EPANET, estando esta
ja definida deste o ponto “2.1.6 - Formulacdo do modelo matematico de comportamento
hidraulico” como a férmula de Darcy - Weisbach (associada a equacao implicita de Colebrook
- White) representada no EPANET pelo acronimo D-W.

Defaults X

ID Labels | Properties Hydraulics

Option Default Yalue

Flow Units LPS A
Headloss Formula D-W

Specific Gravity 1

Relative Viscosity 1

Maximum Trals 40

Accuracy [mﬂ]

If Unbalanced Continue

Default Pattern 1

Demand Multiplier 1.0 v

[ Save as defaults for all new projects

0K Cancel Help

Figura 24 - Propriedades hidraulicas de caudal definidas no software

Nesta fase encontramo-nos com um ficheiro de modelacdo em branco e com as unidades do
sistema internacional j& definidas.

4.5. Criacdo da geometria da rede a partir de desenhos CAD

Neste ponto deu-se inicio & importacdo da geometria da rede para o software de modelacéo,
para tal € necessario converter-se o ficheiro CAD, que se encontra no formato “DWG”, para
um ficheiro “ASCII” no formato “NET”, que é o formato suportado pelo EPANET.

Para se realizar esta etapa inicial utilizou-se uma ferramenta complementar ao software de
modelacdo, denominada DXF2EPA.
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Numa primeira fase, trata-se o ficheiro de desenho em AutoCAD, uma vez que o programa
DXF2EPA apenas transforma layers contendo “Lines” ou “3Dpolylines”. Para tal transforma-
se as “Polylines” que formam a geometria do desenho CAD em “Lines” utilizando o comando
“‘Explode”, e posteriormente, guarda-se o ficheiro que se encontra no formato “DWG”, no
formato “DXF” AutoCAD R12, como podemos ver na Figura 25.

File name: | v l Save
Files oftype: AutoCAD R12/LT2 DXF (”dxf) v Cancel

Figura 25 - Converséo em ficheiro “DXF”

Depois da conversédo do ficheiro de desenho utiliza-se a ferramenta complementar para
converter o ficheiro “DXF” para o formato “NET” para posteriormente o importarmos para o
EPANET.

Esta ferramenta auxiliar € composta por quatro fases, através das quais, o projetista vai
fornecendo ao programa, a informacao necessaria para a conversao do ficheiro.

Antes de se iniciar a conversdo precisou-se ainda de se alterar o tipo de separador decimal
utilizado pelo computador, uma vez que este programa de conversao necessita que o
separador decimal utilizado pelo computador seja o ponto (.) e ndo a virgula (,) separador
utilizado por defeito (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006). Esta tarefa pode ser concretizada no
Painel de Controlo do Windows nas definicbes avangadas das datas.

N
* Localizacao do ficheiro "DXF" e sele¢éo da pasta de destino do ficheiro
IINETII
J
N
* Identificagéo das layers do ficheiro CAD a serem convertidas
J
)
* Seleccao da tolerancia espacial
J
)
*Realizacdo da conversdo
42 Fase )

Figura 26 - Faseamento seguido no software de conversdo DXF2EPA

Numa primeira fase da conversdo, preencheu-se a janela presente na Figura 27, com a
localizag&o do ficheiro “DXF” com a rede em andlise, o ficheiro de dados de modelacéo “NET”
para o qual sera exportada a rede e finalmente o titulo do projeto em questao.
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# DXF-To-EPANET Converter X

DXF File to Read From:
IC:\Users\Pedro Silva\Desktop\Documentos\Mestra ﬂl

EPANET File to Write To:
IC:\Users\Pedro Silva\Desktop\Documentos\Mestra &l

Title of EPANET Project:
IMODELACZ\O AV NOVA CIDADE

| Next == Cancel |

Figura 27 - Primeira fase de converséo do ficheiro “DXF” para o ficheiro “NET”

Posteriormente preencheu-se a janela presente na Figura 28 com a selecdo dos layers
envolvidas na definicdo da geometria da rede de abastecimento. No caso do ficheiro fornecido
pela ARM apenas se necessitou dos layers “Ramais” e “Tubagens”.

# DXF-To-EPANET Converter X

Check the layers that represent links:

[ SRR
v RAMAIS

[T RAM1ANNO

[V TUBAGENS

[~ TUBLANNO2

[~ pC

<< Back Next => Cancel |

Figura 28 - Segunda fase de converséo do ficheiro “DXF” para o ficheiro “NET”

Numa terceira fase da converséao, preencheu-se a janela presente na Figura 29, com o valor
da tolerancia espacial, nas unidades do desenho, para que todos os finais das condutas dentro
desse intervalo de toleréncia sejam associados aos nés, e ainda com a opcédo para o programa
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calcular automaticamente os comprimentos das condutas, nas unidades do desenho, que
importa referir estd em metros (Rossman, DXF-To-EPANET File Conversion Tool, 2001).

SN

# DXF-To-EPANET Converter X

Node Snap Tolerance
(in Drawing Units):

|0,001

Nodes within snap

& —O0 &—O

tolerance will be merged

v Compute Pipe Lengths

<< Back Next == Cancel I

Figura 29 - Terceira fase de converséo do ficheiro “DXF” para o ficheiro “NET”

Na quarta e ultima fase da converséo, preencheu-se a janela presente na Figura 30 com os
prefixos e incrementos a adotar para 0s nds e para as condutas, é também nesta fase que
com recurso ao botédo “Convert” converteu-se o ficheiro CAD num ficheiro “NET”.

# DXF-To-EPANET Converter X
Junction IDs Pipe IDs
Prefix: Prefix:
[Né ICOND
Increment: Increment:
r 3 1 s

<< Back | Conyert Cancel

Figura 30 - Quarta fase de converséao do ficheiro “DXF” para o ficheiro “NET”

Se a conversao tiver sido realizada com sucesso, o resultado sera um ficheiro de dados com
o formato “NET” de facil abertura através do EPANET ou em qualquer outro simulador capaz
de ler ficheiros do mesmo género, como se pode observar na Figura 31.
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/

N\

Figura 31 - Ficheiro convertido da geometria da rede no EPANET

Este ficheiro de dados convertido, apenas descreve a geometria do tracado em estudo, sendo
gue para analisar o comportamento hidraulico da rede, é fundamental, antes de se iniciar a
caracterizacdo das solicitagbes, que se complete 0 modelo com a altimetria e com as
caracteristicas da infraestrutura fisica, presentes nos ficheiros fornecidos pela ARM,
nomeadamente os didmetros e materiais das tubagens, e ainda com dados obtidos de visitas
e pesquisa bhibliografica, nomeadamente com o posicionamento de reservatérios, bombas,
valvulas ou instalacdes auxiliares.

Posteriormente a criacdo do ficheiro com a geometria, e de modo a melhor ilustrar a
localizacdo de todos os 6rgdos do arruamento em estudo, realizou-se a sobreposi¢cao da
geometria do sistema de distribuicdo com o ortofotomapa fornecido pela DROTA, através do
submenu “View-Backdrop-Load”. A ilustracdo mencionada anteriormente pode ser observada
na Figura 32.
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Figura 32 - Tragado geométrico convertido da rede geral de distribuicdo sobreposto a um ortofotomapa
da Avenida da Nova Cidade no EPANET
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4.6. Modelacgéo das caracteristicas fisicas da rede

O modelo resultante da importacdo da geometria da rede somente contém a sua descricéo
geomeétrica, sendo essencial para o funcionamento fiavel deste modelo, que se importem os
dados altimétricos recolhidos, bem como os diametros e materiais das condutas e ainda o
posicionamento de reservatérios, bombas e instalagdes auxiliares, caso existam.

Este processo é realizado no software de modelacéo preenchendo os dados em falta de todos
0s nés e condutas do sistema.

"33 Browser @&J Browser @

Data lMap | Data ‘Map |
[J unctions L] ] Pipes L]
N0275 A COND254 A
N0276 COND255
N0277 COND256
N0278 COND257
N0279 COND258
N0280 COND259
NO281 COND260
N0282 COND261
N0283 v | |COND262 v
g X a X

Figura 33 - NUmero de nés e condutas do modelo do sistema em estudo

Resta salientar que a conversao da geometria da rede para o EPANET resultou em 283 nos
e 262 condutas como podemos observar na Figura 33, mas numa fase mais avancada podem
surgir novos elementos, caso existam condutas desligadas umas das outras, erro comum na
conversao realizada anteriormente, ou caso se tenha que introduzir novas condutas, nés, ou
novos 0Orgdos de seguranca, regulacdo e manobra para adequar regulamentarmente o
sistema.

4.6.1.Modelagéo da altimetria da rede

A modelacédo da altimetria deste arruamento foi realizada analisando as cartas topograficas e
ortofotomapas do concelho de Camara de Lobos, elementos fornecidos pela DROTA.

Utilizou-se o programa AutoCAD Map 3D de modo a se conseguir construir um anico
ortofotomapa global tendo como ponto de partida os quatro ortofotomapas fornecidos pela
DROTA, este passo foi hecessario devido ao facto do arruamento em estudo se encontrar na
diviséo das imagens aéreas. Posteriormente realizou-se no AutoCAD 2015 a unido das cartas
topograficas devido a mesma raz&o supramencionada.

Apos realizada a juncdo dos elementos, e uma vez que um ficheiro traduz o desnivel
geografico e o outro fornece a localizacdo exata das infraestruturas reais, procurou-se
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sobrepor os mesmos de modo a se obter num unico ficheiro a descrigdo da topografia local e
a localizagdo das infraestruturas em analise. O ficheiro resultante desta transformacéo inicial
pode ser observado na Figura 34.

Legenda:

Avenida em estudo

Reservatorio de Servigo n® 5

Resevatorio de Servigo n° 6

Figura 34 - Ortofotomapa e Topografia da Vila de Camara de Lobos sobrepostos

As vias de comunicacdo tém a particularidade de ndo seguirem exatamente a topografia do
terreno uma vez que por questdes técnicas, necessitam de terem um perfil longitudinal
uniforme, tendo este facto em consideracdo, apenas se retirou as cotas de montante e de
jusante do arruamento em estudo, permitindo assim termos um desnivel constante ao longo
do desenvolvimento do arruamento, o resultado pode ser observado na Tabela 19.

Tabela 19 - Dados altimétricos da Avenida da Nova Cidade

Dados altimétricos da Avenida da Nova Cidade

Cota estrada a Cota da estrada a
Montante (m) Jusante (m)

52.8 28.7 469.4 5.1

Comprimento (m) Desnivel (%)

Assim sendo, a conduta mais a montante do arruamento, denominada de Conduta “127”, com
uma cota a montante de 52.8 m, um comprimento de 18.8 m a uma inclinacdo de 5.1 % resulta
numa cota de jusante de 51.8 m, as cotas foram calculadas para todos os nos inseridos nos
arruamentos, da forma indicada anteriormente e encontram-se expostas no Anexo 7.
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Existem, no entanto, algumas particularidades, nomeadamente, a determinacdo da cota de
um ponto de consumo, de ramais de ligagdo ou de algumas condutas secundarias que se
encontrem por debaixo das edificacfes.

Para estes casos utilizou-se como ponto de partida, a cota da conduta localizada no
arruamento onde se inicia o respetivo ramal de ligacao ou conduta secundaria, a partir deste
valor, sabendo o comprimento da ligacdo, apenas tem-se que saber o declive da derivacao
para podermos determinar a cota do ponto de consumo final.

A regulamentagdo recomenda através do Artigo 148° do RGSPPDADAR, exposto no Anexo
4 (ver Figura 77), valores entre 2.0 % a 4.0 % logo assumiu-se uma inclinagéo intermédia de
3.0 % no decorrer deste estudo, para todos os ramais de ligagdo ou condutas secundarias
enterradas.

Realizou-se um célculo exemplificativo para o Bloco |, cuja disposi¢cédo espacial das condutas
€ possivel observar na Figura 35. Esta derivacdo é composta pelas condutas secundarias
nameros “92, 69, 291, 292 e 293" e para os ramais de ligacdo representados pelas condutas
nuamero “6, 17 e 54”.

A seta azul indica o sentido do escoamento Util para diferenciarmos 0s pontos de montante e
jusante das condutas.

NO123

Figura 35 - Ramal de ligac&do do Bloco | para exemplo do calculo de cotas dos pontos de consumo

Sabendo a cota de jusante da conduta “122” que se desenvolve ao longo do arruamento
secundéario do empreendimento habitacional, valor de observacdo possivel no Anexo 7,

7

representado na Figura 35 pelo nd “154”.
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Posteriormente utilizou-se a inclinagéo recomendada no Artigo 148° do RGSPPDADAR para
podermos determinar a cota de todos os pontos enterrados por debaixo das infraestruturas,
representados na Figura 35 pelos nés “11, 12, 33, 34, 106, 107, 129 e 130".

Pode-se observar, na Tabela 20 os resultados do calculo das cotas dos nés enterrados para
a derivacao domiciliaria do Bloco | ilustrada na Figura 35.

As cotas altimétricas dos restantes pontos enterrados para todos os empreendimentos que se
encontram no arruamento, incluindo as condutas destinadas para o combate a incéndios

encontram-se no Anexo 8.

Conduta

92
69
201
292
293

54
17
6

Posteriormente a determinagéo das cotas altimétricas de todos 0s nés, seguiu-se a fase de
inser¢ao dos valores obtidos no software, esta é a fase mais morosa da constru¢gédo do modelo,

Cota Montante (m)

52.39
52.33
52.03
51.97
51.82

51.97
51.82
51.64

Bloco |
Comprimento (m)
Conduta Secundaria
2.16
9.95
1.92
4.98
5.83
Ramais de Ligacao
1.64
1.95
1.95

Tabela 20 - Cotas dos nés enterrados por debaixo do Bloco |

Inclinagéo (%)

0.03
0.03
0.03
0.03
0.03

0.03
0.03
0.03

Cota Jusante (m)

52.33
52.03
51.97
51.82
51.64

51.92
51.76
51.59

uma vez que serd realizada né a nd, da forma exemplificada nos paragrafos seguintes.

Primeiro seleciona-se o né cujas propriedades iremos modelar, para depois aceder-se as

propriedades do mesmo através do botao assinalado na Figura 36.
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Na janela de modelacdo das propriedades dos nés, pode-se inserir varias caracteristicas
fisicas inerentes ao mesmo, como por exemplo, a altimetria, o consumo base e o padréao de
consumo, entre outros, mas no presente ponto apenas se preenche os dados altimétricos na
linha denominada “Elevation”, como podemos observar na Figura 37, uma vez que 0 consumo
base e os padrbes de consumo serdo definidos posteriormente.

Junction NO179 n
Property Value
*Junction ID NO179  ~
X-Coordinate 1464 .63
Y-Coordinate 1139.91
Description
Tag
*Elevation 52.8
Base Demand 0

Demand Pattern
v

Namand Matanariae 1

Figura 37 - Janela de edi¢cao das propriedades dos nés com a defini¢cdo da altitude do né 179

4.6.2.Modelagéo dos didmetros e materiais

Posteriormente a definicdo da geometria e altimetria da rede de distribui¢cdo, o0 passo seguinte
para que se complete a descricdo fisica das caracteristicas do sistema, € a inser¢cdo dos
diametros e a definicdo dos materiais das tubagens.

No que diz respeito aos diametros 0s mesmos encontram-se discriminados no ficheiro CAD
fornecido pela ARM da forma observavel na Figura 38.

Figura 38 - Representacéo digital dos diametros e materiais adotados na rede de distribuicédo
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Algumas tubagens possuem duas dimensdes, uma em milimetros e outra em polegadas como
podemos observar na representacao mais a esquerda da Figura 38.

O valor em polegadas representa o diametro interno sendo este o valor que se insere no
software apds uma simples conversado do valor para milimetros, para outras tubagens, como
no caso mais a direita da Figura 38, somente é fornecida uma dimenséao, supbs-se ser o
didmetro externo em milimetros, para estes casos iremos consultar um catalogo de tubagens
de uma empresa certificada pelo LNEC para adotarmos um didmetro interno homologado, as
caracteristicas podem ser observadas no Anexo 9.

Um excerto das caracteristicas das tubagens, do catdlogo consultado, da empresa
POLITEJO, encontra-se exposto ha Tabela 21.

A espessura da membrana varia em funcdo da pressdo nominal de servico suportada pela
tubagem, uma vez que ainda ndao sabemos a gama de pressdes a que a tubagem ira estar
sujeita, iremos utilizar, para os didmetros externos definidos, o didmetro interno que nos
proporcione a maior resisténcia em termos de pressfes de servigo, para huma fase posterior
qguando se souber as pressodes existentes e velocidades maximas verificadas se realizar uma
andlise a viabilidade técnica da escolha realizada nesta fase.

Tabela 21 - Excerto do catadlogo no Anexo 9 de diametros e pressfes de servigco de tubos em PVC da
empresa POLITEJO

Pressdes de Dimensdes
Referéncia servico Espessura da
2
(kgfem) membrana (mm) B: (mm)
6.0 4.7 150.6
160-TL - OR - AL 10.0 7.7 144.6
16.0 11.9 136.2

Assim sendo e de acordo com os didmetros e pressfes observaveis na Tabela 21 iremos
adotar, para a tubagem com 160.0 mm de didmetro nominal, um diametro interno de 136.2
mm cuja pressao de servi¢o corresponde a 1.6 MPa.

O processo de definicao dos didametros das condutas é semelhante ao processo de definigcdo
da altimetria, mas neste caso selecionou-se uma conduta e ndo um ndé como ho ponto anterior,
depois de se realizar a sele¢cdo da conduta cujas propriedades vamos definir, acedeu-se as
propriedades da mesma através do botédo assinalado na Figura 39.
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IPipes LI
COND119 4
COND120
COND121
COND122
COND123
COND124
COND125
COND126
v

(= ><.

Figura 39 - Botao de acesso as propriedades das condutas

Posteriormente surge a janela de modelacdo das propriedades das condutas onde se ira
inserir os dados que descrevem fisicamente a conduta em questdo, nomeadamente o seu
diametro interno e o seu coeficiente de resisténcia que depende do material que compde a
tubagem.

O diametro interno da tubagem é inserido na linha denominada “Diameter” nas unidades de
milimetros como podemos observar na Figura 40, para o coeficiente de resisténcia ou de
rugosidade consultou-se a Tabela 22, obtida do manual do EPANET e convertida para as
unidades do sistema internacional (Rossman, Epanet 2 - Users manual, 2000).

Tabela 22 - Coeficientes de resisténcia ou de rugosidade

Material Haze_n—WiII_iams C Darcy-Weisbach K, I\/I_annin_g n
(adimensional) (mm) (adimensional)

Ferro Fundido 130-140 0.259 0.012-0.015

Betdo 120-140 0.31-3.1 0.012-0.017

Ferro Galvanizado 120 0.1524 0.015-0.017

Plastico 140-150 0.0015 0.011-0.015

Aco 140-150 0.0457 0.015-0.017

Assim sendo, e como foi adotado no ponto 2.1.6 - Formulacdo do modelo matematico de
comportamento hidraulico, a férmula de Darcy-Weisbach associada a equacéo de Colebrook-
White, para a definicdo da relag&o entre as varidveis estado de caudal (ou velocidade) e perda
de carga (ou variagdo de presséao), ir-se-a inserir como coeficiente de resisténcia no software
de modelagdo, os valores correspondentes a rugosidade absoluta da conduta (g), de
observacao possivel na Figura 40.

Como tal, para a tubagem em estudo, denominada de conduta “127”, com um diametro

exterior de 160.0 mm e um diametro interno de 136.2 mm, constituida por PVC (plastico)
implica um coeficiente de rugosidade de 0.0015 mm.
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Pipe COND127 n
Property Value
*Pipe ID COND127 ~
*Start Node NO179
*End Node NO180
Description
Tag
*Length 18.76
*Diameter m_
*Roughness 0.0015
| noo Cnafh n &

Figura 40 - Janela de edicao das propriedades das condutas com a definicdo do diametro e coeficiente de
resisténcia da conduta “127”

4.7. Modelacdo das solicitacdes ao sistema

No decorrer deste estudo nao foi possivel ter-se acesso a dados de consumos atuais nem
aos projetos de dimensionamento hidraulico das derivagfes, que nos poderiam fornecer o
valor da capitacdo maxima considerada no seu dimensionamento.

Devido a falta destes dados, consultou-se 0o RGSPPDADAR para a definicdo das capitacdes
domésticas minimas, de observacao possivel na Tabela 23, e ainda o manual de Sistemas de
abastecimento de agua dos autores José Almeida Marques e Joaquim Oliveira Sousa, para a
definicdo das capitagBes recomendadas para os consumos particulares, dos cafés, bares,
supermercados, escola primaria, centro de saude, lar de idosos e centro de dia, que se
encontram no arruamento em estudo.

As capitacbes recomendadas encontram-se nas tabelas seguintes, Tabela 23 para os
consumos domésticos, Tabela 24 para os consumos na escola primaria, Tabela 25 para os
consumos do centro de salde, Tabela 26 para os consumos do lar de idosos e a Tabela 27
para 0s consumos comerciais.

Tabela 23 - Capitagdo minima regulamentar para os consumos domésticos (RGSPPDADAR)

Tipos de consumo Zonha Capitacdo minima (L/hab.dia)
<1000 habitantes 80.0
1000 < habitantes < 10 000 100.0
Domeéstico 10 000 < habitantes < 20 000 125.0
20 000 < habitantes < 50 000 150.0
> 50 000 175.0
Comercial Inserem-se nas capitacdes globais
Industrial Analisar caso a caso
Pablicos 5.0a20.0
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Tabela 24 - Consumos em escolas e residéncias de estudantes (Oliveira Sousa & Sa Marques, 2007)

Tipo de estabelecimento Consumo diério (L/pessoa)
Aluno externo 40.0
Aluno semi-interno 70.0
Aluno interno 250.0
Pessoal néo residente 50.0
Pessoal residente 200.0

Tabela 25 - Consumos em hospitais, clinicas, consultérios e similares (Oliveira Sousa & Sa Marques,

2007)
Tipo de estabelecimento Consumo diario Unidades
Hospitais e clinicas com internamento 800.0 litros/cama
Consultérios médicos 500.0 litros/consultério
Clinicas dentérias 1000.0 litros/unidade de tratamento

Tabela 26 - Consumos em hotéis, pensdes e hospedarias (Oliveira Sousa & Sa Marques, 2007)

Tipo de estabelecimento Consumo diéario (L/héspede)
Hotel 500.0
Penséo 350.0
Hospedaria 25.0 litros/m2 de dormitério

Tabela 27 - Consumos em bares, cafés e similares (Oliveira Sousa & Sa Marques, 2007)

Area Consumo diario
Até 30.0 m? 1500.0 litros
31.0 m2-60.0 m? 60.0 litros/m?
61.0 m2—100.0 m? 50.0 litros/m?
Mais de 100.0 m? 40.0 litros/m?

Iniciou-se esta tarefa pela definicdo dos consumos domiciliarios, cuja capitacdo minima, em
funcao da dimenséao do aglomerado, podemos observar na Tabela 23.

Apos verificarmos no ponto 3.2 do presente estudo que o arruamento em questao esta situado
numa zona cujo aglomerado € composto aproximadamente por 5000 consumidores, pode-se
assumir que a capitacdo a considerar nunca poderd ser inferior a 100.0 litros diarios por
habitante.

Para a capitagdo doméstica, assumiu-se entéo, o valor da capitagdo média do concelho de
Camara de Lobos, exposto na Tabela 14 com o valor de 121.9 I/hab.dia, superior & capitacéo
minima presente na legislagdo, para posteriormente se adicionar a esta capitagdo o valor
referente as fugas e perdas, observavel na Tabela 14, e que no municipio em questéo se situa
no valor insustentavel de 68.0 %. Incrementou-se ainda a esta capitacdo o valor de 20.0
I’/hab.dia para englobarmos os consumos publicos referentes a fontanérios, bebedouros,
lavagens de arruamentos, rega de zonas verdes e limpeza de coletores para o0s
empreendimentos habitacionais.

Apesar de os caudais instantaneos para combates a incéndios tomarem valores bastantes
elevados, como a sua probabilidade de ocorréncia e a duracdo destes eventos assumem
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valores baixos, 0s volumes utilizados acabam por ser insignificantes quando comparados com
os restantes tipos de utilizacdo, e sao frequentemente desprezados (Oliveira Sousa & Sa
Margues, 2007).

Assim sendo, e contabilizadas as necessidades domésticas, publicas, fugas e perdas, e
justificada a ndo consideracao dos caudais para incéndios, exemplifica-se adiante o calculo
da capitacdo doméstica que resultou no valor de 224.8 I/hab.dia.

Comap = 121.9%(1 + 0.68) + 20 = 224.81/hab . dia (eq.15)
Em que:
Cmap - Caudal ou consumo médio diario domestico expresso em L/hab.dia.

Apoés calcular-se o valor da capitacdo global a definir em cada bloco de apartamentos, é
essencial que se determine a populagdo maxima que cada empreendimento suporta, para
podermos calcular o valor das necessidades maximas de &gua para cada bloco de
apartamentos.

A determinacdo da populagdo maxima suportada pelas infraestruturas foi realizada com
recurso a visitas, de modo a determinarem-se as tipologias de habitacdo existentes e 0 seu
respetivo nimero. Assumindo que os pisos superiores sejam semelhantes e um nimero de
dois habitantes por quarto, calculou-se o niamero de habitantes maximos suportados pela
infraestrutura habitacional.

Tabela 28 - Nimeros de tipologias habitacionais no R/C cada bloco de apartamentos e respetiva
populagcdo maxima

ploRde, 0 T 1T maumader

piso habitavel
Bloco A - 2 2 - 12
Bloco B - 4 2 - 16
Bloco C - 2 2 - 12
Bloco D - 3 3 2 30
Bloco E 3 2 2 1 24
Bloco F 3 2 2 1 24
Bloco G 2 4 3 1 30
Bloco H 2 4 3 1 30
Bloco | 1 3 - 8

Uma vez determinados os parametros da capitacdo per capita e a sua respetiva populacéo
méxima do piso térreo, observavel na Tabela 28, € possivel calcular-se o consumo por
derivacdo, em L/s, para posteriormente designar-se esse valor aos respetivos nds no
EPANET.
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O consumo instantdneo de todos os empreendimentos, pode ser calculado utilizando a
equacdo 1 do presente estudo.

Expdem-se na Tabela 29, os dados de consumos por no, para o Bloco |, cuja caracterizacao
fisica se encontra na Tabela 17, este é composto no rés-do-chdo por uma garagem e por
guatro pisos habitacionais.

Tabela 29 - Caracterizagdo de consumos dos pontos de consumo do Bloco |

) . N° de N° de Consumo N°de Consumo
Nome do . Tipo de  N°Pisos . ; .. Consumo .
Edificio Noés Consumo  servidos Consum_ldores Consumidores per capl_ta Total (L/s) Pontos de por NO
1° Piso Total L/hab.dia Consumo (L/s)
107
Bloco | 34 Doméstico 4 8 32 224.8 0.0833 3 0.0278

12

Este processo foi realizado para todos os blocos de apartamentos do arruamento, e as
respetivas tabelas de consumos encontram-se disponivel para consulta no Anexo 10.

Posteriormente ao célculo das necessidades de aguas domésticas, seguiu-se o célculo das
solicitagBes, dos casos particulares relativos, & escola primaria, ao centro de saude e ao lar
de idosos, ao centro de dia, aos bares e cafés e ao supermercado.

Apos contacto com a dire¢do do estabelecimento de ensino em questao, verificou-se que o
ensino providenciado pela escola é do tipo externo, e que os funcionarios sdo do tipo ndo
residente, ora pode-se entdo assumir, ap0s consulta da Tabela 24, uma capitacao escolar
diaria de 90.0 l/pessoa/dia, nessa mesma consulta com a dire¢do conclui-se que a amostra
de alunos suportada pela escola jamais podera ser superior a 150.0 alunos auxiliados por
20.0 funcionarios.

Apbés a recolha destes dados podem-se facilmente calcular o consumo instantaneo
recomendado para este estabelecimento de ensino, os resultados calculados encontram-se
expostos na Tabela 30.

Tabela 30 - Caracterizagdo de consumos dos pontos de consumo da Escola Basica da Fonte da Rocha

NGmero  Consumo Consumo g Consumo
Nome do . Tipo de . per Consumo & por
e NGs . de per capita : o D
edificio consumidor essoas  (L/hab.dia) capita total (L/s) .2 derivagéo
P : (L/hab.s) 3 (Ls)
74 Alunos 150 40.0 0.0005 0.0694
Escola
S 105 S 0.0270
Primaria 561 Funcionarios 20 50.0 0.0006 0.0116

Em relagdo ao centro de saude e lar de idosos, apds a consulta no site da Camara Municipal
de Camara de Lobos teve-se acesso a uma deliberacdo do Governo Regional aguando da
requisicao da infraestrutura (Lobos, 2016).

O lar de idosos de Camara de Lobos ter4 capacidade para 80 camas e para a definicao da
sua capitacdo recomendada considerou-se este empreendimento como uma penséo e cada
cama correspondente a um héspede. Apos a consulta da Tabela 26 adotou-se uma capitagéo
de 350 litros por hospede.
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O centro de saude serd composto por uma unidade de salde familiar, outra de consulta
aberta, direcdo do centro de saude, unidade de salde publica, unidade de medicina fisica e
de reabilitacdo, unidade de internamento transitério da rede regional de cuidados continuados

integrados e &reas técnicas diversas de apoio a estrutura, conduzindo a um total de 7
consultérios e de 12 camas.

Para a definicdo das capitacdes recomendadas para esta infraestrutura, consultou-se a
Tabela 25, e os resultados encontram-se expostos na Tabela 31.

Tabela 31 - Caracterizagdo de consumos dos pontos do Centro de Saude e Lar de Idosos

%]
(3]
_ . Consumo  Consumo .. 0 consumo 2 Consumo
. Tipo de N° de per per & por
Nome Nés ) . ; . Total Total < .
Consumidor = Unidades capita capita Us) (Us) 2 derivagéo
(L/uni.dia) (L/uni.s) 8 (L/s)
Centro Camas 12 800.0 0.0093 0.111
de 273 0.152 1 0.152
Saude Consultérios 7 500.0 0.0058 0.041
Larde ¢ Camas 80 350.0 0.0041 0.324 0.324 1 0.324
Idosos

Resta agora exemplificar o célculo das necessidades de uma infraestrutura com diversos tipos
de consumo, neste caso particular para o Bloco H, que como se pode observar na Tabela 17,
€ composto no seu R/C por estabelecimentos comerciais como bares e cafés, e nos quatro
pisos superiores por empreendimentos habitacionais.

Tabela 32 - Consumos do R/C do Bloco H destinado ao comércio de bares, cafés e similares

Nome do NbS Tipo de Piso  Area (m?) di(;(r)igsu/rgr%a Consumo = Pontosde = Consumo
Edificio Consumo (L/r?]Z) Total (L/s) Consumo  por No (L/s)
6
76
78
22 Comerciais
Bloco H g (Bares, Cafés R/C 561.58 40.0 0.26 10 0.026
gg € similares)
90
92
94

Como se pode verificar na Tabela 27, a capitacdo recomendada para este tipo de
infraestruturas depende da area das mesmas, logo recorreu-se ao Ortofotomapa da DROTA,
a escala real (1:1) e com recurso ao AutoCAD, mediram-se as areas dos empreendimentos
cujo R/C é destinado ao comércio, nomeadamente o Bloco A, B, D, G e H. Posteriormente a
medicao destas respetivas areas, calcularam-se as respetivas necessidades de dgua do R/C
e pisos superiores, 0s resultados para o R/C podem ser observados na Tabela 32 para os
estabelecimentos comerciais, e na Tabela 33 para os restantes pisos habitacionais.

Tabela 33 - Consumos dos 4 pisos do Bloco H destinados a habitacao

Nome N° de N° de Consumo Consumo Pontos Consumo

do Nos C-(r)lr?:u?r?o Sel::’l\fi?jf)s consumidores consumidores per capita  Total de por No
Edificio 1° Piso Total (L/hab.dia) (L/s) Consumo (L/s)

Bloco H 285 Doméstico 4 30 120 224.8 0.312 1 0.312
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A localizacdo dos nos foi obtida realizando a diferenciacdo das condutas destinadas ao
abastecimento do R/C, caracterizadas pelo seu menor didmetro, uma vez que ja se encontram
divididas para as diferentes particées do piso, das condutas responsaveis pelo abastecimento
dos pisos superiores que possuem um didmetro maior uma vez que transportam as
necessidades de agua correspondentes ao somatério de todos os pisos, pode-se observar a
anterior diferenciacdo na Figura 41, onde as tubagens a verde representam as condutas que
alimentam as particdes comerciais do piso térreo, cujo diametros nominais variam entre 25.0
mm e 32.0 mm, e a conduta a vermelho, representada pelo n6 “285”, é responséavel pelo
fornecimento de 4gua aos quatro pisos superiores, com um didmetro nominal de 90.0 mm.

Bloco H ,‘

Figura 41 - Diferenciagao das condutas do Bloco H que alimentam o R/C e pisos superiores

Uma vez caracterizadas as necessidades instantdneas de agua de todas as infraestruturas

do arruamento em estudo, procede-se posteriormente a caracterizagdo da sua evolucdo
horéria ou dindmica.

De uma forma geral, verifica-se que ao longo de um dia, os consumos apresentam um
comportamento padronizado, sendo praticamente nulos durante a noite e atingem dois
maéaximos durante o dia, o primeiro entre as 7 e as 9 horas da manha e outro ao fim da tarde
entre as 18 e as 20 horas da noite (Oliveira Sousa & Sa Marques, 2007).

Para se calcularem esses caudais maximos utilizou-se a equagdo 5 exposta no ponto,
2.1.4.5.7 - Caudais de ponta, do presente estudo, e que depende somente da populacéo
abastecida.

Utilizou-se a populacéo total da zona de abastecimento, sitio geografico que engloba a rede
de distribuicdo global onde esta inserida a rede de distribuicdo particular em estudo, e
composta por um aglomerado populacional de 5000 consumidores, originando um fator de
ponta horario de 2.99, os restantes valores sdo inferiores e arbitrados para que a média diaria
sejaigual a 1.0.
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Apés a definicdo do fator de ponta horario, responséavel pelos caudais maximos, arbitraram-
se o0s restantes valores e formulou-se uma tabela de consulta possivel no Anexo 11,
responsavel por traduzir as variagdes do fator de ponta horario ao longo do dia, partindo desta
mesma tabela, elaborou-se um gréfico de barras de modo a ilustrar a variagdo deste mesmo
fator de ponta ao longo do dia, como se pode observar na Figura 42.

Fator de ponta horario
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Figura 42 - Variacédo do fator de ponta horéario no decorrer de 24 horas

Posteriormente a quantificacdo das necessidades de agua e a definicao da sua distribuicao
din&mica diaria, inseriram-se os dados no software de modelagao através da opgao “Patterns”
no menu “Data”, através do botdo destacado a vermelho, como se pode observar na Figura
43.

Data I"hp |

| Patterns ﬂ

Junchions
Reservoirs
Tanks
Pipes
Pumps
Yalves
Labels

Curves
Controls
Options

| X =

Figura 43 - Criacdo de um padréo de distribui¢cdo temporal de consumos
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Na janela seguinte, ilustrada pela Figura 44, inseriu-se no separador “Multiplier’ os valores
gue representam a varia¢ao do fator de ponta a considerar nas diferentes horas do dia.

Pattern Editor X
Pattern ID Description
Ith Fator de Ponta Horario|
Time Period 1 2 3 4 5 6 7 8
Multiplier 0.07 0.07 0.10 0.13 0.22 0.70 1.15 2.8
<

Avg.=1.00

012 3 456 7 8 9 1111213141516 17 18 1920 21 22 23 24
Time (Time Period = 1:00 hrs)

Load... Save... 0K Cancel Help

Figura 44 - Padrédo de distribuicdo do Fator de Ponta Horario no EPANET

Nesta fase, ja se possui um padrdo que permite que se realizem andlises dindmicas ao
funcionamento diario da rede de distribuicdo em estudo, faltando entéo a designacao aos nés
de consumo, os valores das necessidades de agua instantaneas.

A designacao destes valores sera exemplificada para o Bloco I, cuja derivacdo domiciliaria
esta ilustrada na Figura 35, e cujo valor de consumo a designar, aos nos “107, 34 e 127,
encontram-se na Tabela 29.

Para inserir-se esse valor no software de modelacdo acedemos a janela das propriedades
dos noés e preencheu-se o valor correspondente a opcao “Base Demand” com o valor do
consumo instantaneo por no, preencheu-se também a linha denominada “Demand Pattern”
com o nome dado ao padrédo de distribuicdo temporal de consumos, e o resultado sera o
observavel na Figura 45. Repetiu-se este processo para todos os noés com designacgfes de
conNsumos.
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Junction NO107 u
Property Value
*Junction ID NO107 | A
X-Coordinate 139774
Y-Coordinate 1095.10
Description

Tag

*Elevation 51.92

Base Demand 0.0278
Demand Pattern Fph
Nemand Mateanries 1 X

Figura 45 - Designacgédo da necessidade de agua e do padrdo temporal de consumo ao n6 107 do Bloco |

4.8. Modelagédo do ponto de energia hidréulica

Terminada a designagdo dos consumos aos nos correspondentes, a construcédo digital do
modelo encontra-se numa fase adiantada, faltando somente a inser¢céo dos pontos de energia
do sistema, nomeadamente 0s reservatorios de servico da zona de abastecimento.

Na interface do software utilizou-se o botdo denominado “Add Resevoir” visivel na Figura 46.
Este botdo tem a fungdo de modelar um né que representa uma fonte externa infinita de agua
a rede de distribuicao, utilizou-se esta funcdo uma vez que o sistema em estudo funciona por
aducado gravitica sem a necessidade de recurso a bombas hidraulicas, logo ndo existe a
necessidade de se definirem niveis de funcionamento nem curvas de volume.

Figura 46 - Botdo de modelacdo de Reservatorios

A colocacao deste no é realizada o mais proximo possivel do né da extremidade de montante
do arruamento em estudo, e a ligagédo deste 6rgdo a rede de distribuicdo é realizada através
da insercdo de uma tubagem ficticia de comprimento muito pequeno, com o mesmo diametro
e caracteristicas fisicas da conduta principal, como podemos observar na Figura 47.
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Figura 47 - Insercéo na rede de distribuicdo do Reservatério no ponto de extremidade de montante

Posteriormente a insercdo do reservatorio na rede de distribuicéo, edita-se as propriedades
fisicas relevantes deste 6rgdo, nomeadamente a sua cota altimétrica de superficie livre,
calculada a partir da cota de implantacdo, do volume limite do reservatério e do nimero de
células, dados obtidos através da entidade concessionaria, adotou-se uma forma circular com
8.0 m de didametro apds uma deslocacao ao local, os resultados encontram-se na Tabela 34.

Tabela 34 - Dados de modelagdo do Reservatorio n°5

Cota de superficie do reservatério n°5 do Pico da Torre

Volume 929.000 m®
N° células 2.0
Volume por célula 464.500 m®
Cota base 174.60 m
Diametro 8.00 m
Altura atil do reservatorio 9.24 m
Cota superficie livre 183.85m

A cota de superficie livre do reservatorio € modelada na janela das propriedades dos nés,
editando o parametro “Total Head” com o valor altimétrico correspondente a cota de superficie

livre, como se pode observar na Figura 48.
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Reservoir RS n
Property Value
“Reservoir 1D 5 -
A-Coordinate 'HEll 59
Y-Coordinate 1140.00
Description
Tag
*Total Head e

Head Pattern

Initial Quality
L

Cramwea Moalhibn

Figura 48 - Modelacédo das propriedades dos reservatorios
Posteriormente a insercdo do ponto externo de energia, a constru¢cdo do modelo digital
encontra-se numa fase final, faltando somente a introducao dos 6rgaos de regulacdo e
manobra, nomeadamente as valvulas. Estas serdo inseridas numa fase mais adiantada do
desenvolvimento do modelo, depois de se terem realizado analises preliminares e
identificados problemas de ordem hidraulica e regulamentar de resoluc¢do essencial.

Pode-se entdo dar inicio a uma andlise ao comportamento desta primeira versédo, denominada
de modelo base, sem valvulas, analisando os parametros essenciais a analise de redes de
distribuicdo de agua, nomeadamente, pressdes e velocidades regulamentares.

Para se dar inicio a simulagdo do comportamento hidraulico do modelo utiliza-se o botdo da

interface assinalado na Figura 49, e que deve devolver uma mensagem a confirmar que a
andlise foi realizada com sucesso ou entdo outra com 0s erros a serem corrigidos.

¥ YE =1

Figura 49 - Bot&o na interface para se realizarem anélises ao comportamento hidraulico do modelo

4.9. Modelo Base
Uma vez que a construgcdo do modelo ja permite que se realizem analises ao comportamento

hidraulico da rede, ja nos encontramos com uma versdo base do modelo passivel de ser
analisada, desenvolvida e calibrada.
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Iniciou-se a analise pelas pressbées, definindo numa primeira fase os intervalos de pressdes
legalmente estabelecidos pelo RGSPPDADAR no seu Artigo 21° e convertida para metros
coluna de 4gua.

e Pressao (m.c.a)
Pmin = 10+ 4xXn (m.c.a)
Pmax = 60 (m.c.a)

(eq.16)

Em que: n - nimero de pisos servidos acima do solo.

Utiliza-se a equacado 16 para se calcular a pressdo necessaria ao nivel do solo, em funcao do
numero de pisos de cada infraestrutura.

Os intervalos intermédios a se considerar nesta modelagéo, corresponde a pressao minima
para edificacfes sé com 1 piso (R/C = 14.0 m.c.a), o valor intermédio para constru¢cdes com
3 pisos acima do solo (R/C + 2 = 22.0 m.c.a) outro valor intermédio para infraestruturas com
6 pisos acima do solo (R/C + 5 = 34.0 m.c.a) e o valor maximo regulamentar de 60.0 m.c.a.

Os intervalos de pressdes a considerar pelo software sdo editados através do separador
“View-Legend-Modify-Node” que resulta na janela visivel na Figura 50.

Legend Editor X
I Pressure 0K
14.00 E qual Intervals
— |22-ﬂﬂ E qual Quantiles Cancel
| |34. 0o Color Ramp ... Help
I |El].l][l Beverse Colors
m
Click on color you wish to change v Framed

Figura 50 - Intervalos de press@es minimas e maximas a considerar pelo software

Seguidamente analisou-se o sistema a hora de maior consumo (08:00), uma vez que sera a
esta hora que, teoricamente, se verificardo as pressfes mais baixas. Uma vez realizada a
analise dos resultados concluiu-se que neste modelo base as pressdes resultantes sédo todas
superiores a pressao maxima regulamentar de 60 m.c.a..

Este facto €, muito provavelmente, resultante da topografia acidentada da zona analisada,
gue resulta em grandes diferencas de altitudes, entre o0 ponto de energia e 0s pontos de
consumo, dando origem a cargas piezométricas bastante elevadas, mas também por estar-
se a estudar um caso particular de uma rede muito extensa, desconsiderando as perdas
continuas e localizadas de energia existentes a montante do arruamento em estudo, 0s
resultados podem ser observados na Figura 51 e tém consulta possivel no Anexo 12.
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Figura 51 - Distribuic&o espacial das pressdes a hora de maior consumo (08:00) no modelo base
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Posteriormente analisam-se as velocidades verificadas ao longo das tubagens, neste modelo
base, sendo essencial referir que, esta analise de velocidades seré realizada para os caudais
de ponta instantdneos, e ndo para os caudais de ponta no horizonte de projeto da
infraestrutura, como sugere o regulamento vigente, sendo, portanto, uma analise meramente
indicativa e de observagéo possivel na Figura 52.

\l' .-f& o w£4 "‘1
R e
3

Figura 52 - Distribuic&o espacial das velocidades a hora de maior consumo (08:00) no modelo base
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Assim sendo, considerou-se o Artigo 21° do RGSPPDADAR que enuncia que a velocidade
minima para o caudal de ponta toma o valor de 0.3 m/s, e que a velocidade maxima em m/s
é calculada através da equagéo 17.

e Velocidade maxima (m/s)
Vmax = 0.127xDi%* (eq.17)
Em que:
Di - didmetro interno da tubagem em mm.

S6 se analisam as velocidades para a hora de maior consumo, uma vez que nas horas de
menor solicitacdo a infraestrutura de distribuicao, as velocidades serdo sempre inferiores as
verificadas nas horas de ponta.

Exportaram-se os valores das velocidades de todas as condutas, & excegcdo das condutas
destinadas ao combate a incéndios, devido ao fato de as mesmas estarem fechadas uma vez
gue se admite a ndo simultaneidade com os outros consumos, logo a velocidade nestas
tubagens, nesta analise, € nula.

Numa andlise aos resultados, de consulta possivel no Anexo 13, verificou-se que em 20.0 %
das condutas distribuidoras, a velocidade verificada para o caudal de ponta, € superior ao
recomendado pela legislagdo em vigor.

A fase seguinte consiste em analisar os diametros existentes na rede e compara-los aos
didmetros minimos legislados.

Os didmetros minimos serdo analisados em funcéo do tipo de conduta, uma vez que para as
diferentes fungcbes que as mesmas podem desempenhar no sistema, o didmetro minimo
também varia consoante.

Assim sendo catalogaram-se as condutas nas classes de tubagens distribuidoras, ramais de
ligagéo ou tubagens destinadas ao combate a incéndios.

Figura 53 - Distribuicéo espacial dos diametros das tubagens da rede de distribuigcéo
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Partindo do pressuposto que a zona de abastecimento em andlise, como ja foi abordado
anteriormente, assegura o fornecimento de agua a uma populacdo de 5000.0 consumidores,
o Artigo 23° do RGSPPDADAR define para as condutas distribuidoras um diametro minimo
de 60.0 mm, no entanto como o servico de combate a incéndios é assegurado pela rede
publica, através da conduta principal no nosso modelo, o seu diametro nominal minimo toma
o valor de 100.0 mm.

As condutas distribuidoras na Figura 53 estdo representadas pela cor vermelha (conduta
principal com didmetro nominal de 160.0 mm) e pela cor verde (conduta secundaria com um
diametro nominal de 90.0 mm) logo superiores ao minimo regulamentado.

Os ramais de ligagdo, de acordo com o0 RGSPPDADAR, devem ter um didmetro minimo de
20.0 mm, sendo naturalmente os diametros mais pequenos de todo o sistema de
abastecimento publico, como o didmetro nominal mais pequeno, de acordo com as plantas,
tem o didmetro de 25.0 mm, também os didmetros minimos para os ramais de ligacdo séo
cumpridos.

Restam as tubagens reservadas para o combate a incéndios, a serem avaliadas de acordo
com o Artigo 56° do RGSPPDADAR, que define os didmetros minimos para os ramais de
alimentag&o de hidrantes.

De acordo com o regulamento os didmetros nominais minimos dos ramais de alimentacdo de
hidrantes sdo de 45.0 mm para bocas de incéndios e de 90.0 mm para marcos de agua.

No decurso deste estudo verificou-se que as infraestruturas destinadas ao combate de
incéndios na Avenida da Nova Cidade sé&o trés marcos de agua. O ramal de alimentac&o do
primeiro situa-se na entrada norte do arruamento secundario, representada no modelo pela
conduta 59, o segundo em frente ao supermercado, representado pela conduta 58 e o terceiro
situa-se junto ao centro de salde, representado pela conduta 65.

Todos os ramais de alimentacdo destes marcos de agua tém 90.0 mm portanto verificam o
didmetro nominal minimo regulamentar.

Na andlise deste modelo base verificou-se a existéncia de algumas situacdes que terdo de
ser corrigidas, para adequar esta simulacao a regulamentacao em vigor, nomeadamente em
termos de pressdes e velocidades limites.

Isto dever-se-4 ao facto de se estar a analisar um caso particular de uma rede de distribuicdo
muito extensa, e de se ter modelado o ponto de energia imediatamente a montante do inicio
do arruamento em estudo, desconsiderando toda a rede que se encontra entre, 0 ponto mais
a montante do arruamento e o reservatoério de servigo, e que, devido a existéncia de inUmeros
orgaos de distribuicdo, regulacdo, manobra e seguranca, a montante do arruamento em
estudo, iriam alterar as condic¢des hidraulicas de entrada no sistema em andlise.

Para contornar esta situacao, realizaram-se algumas alteracbes ao modelo base, de modo a

enquadrarmos corretamente o sistema em andlise com o regulamento em vigor.

4.10. Alteragcdes ao Modelo Base

Para se realizar o enquadramento legal do sistema de distribuicdo em andlise, iremos fazer
uso dos 6rgaos de regulacdo, manobra e seguranca ao nosso dispor no EPANET de modo a
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tentarmos adequar as pressfes verificadas, e iremos reavaliar as op¢fes dos didmetros
internos adotados de modo a reduzir-se, dentro do possivel, as velocidades excessivas
verificadas, uma vez que ao aumentar-se 0 mesmo, reduzem-se as velocidades verificadas.

Comecou-se por modelar uma valvula redutora de pressdo a montante do arruamento em
guestdo, de modo a fixar-se a pressao de entrada num valor cabimentado pelo regulamento.

Para tal consultou-se um catalogo de um fornecedor de nivel mundial deste tipo de
componentes, de modo a saberem-se os didmetros disponiveis e assim escolher-se 0 mais
adequado procurando manter sempre o0s didmetros o mais uniforme possiveis, as
caracteristicas deste tipo de valvulas encontram-se expostas na Tabela 35.

Tabela 35 - Caracteristicas da valvula a modelar (CLA-VAL, 2016)

Nome da Valvula 90-01
Diametro (mm) 25 32 40 50 65 80 100 150 200
Caudal o M:lélximo. 3.5 6 8 13 19 29 50 113 195
(Lls) Maximo |'n.term|tente 4.3 7.6 10 16 23 37 62 142 246
Minimo 0.03 0.03 0.03 0.06 0.09 0.13 0.25 0.63 0.95

Para se selecionar a valvula mais adequada, consultou-se a variacao diaria do caudal
instantaneo, da conduta mais a montante, denominada conduta “127” visto ser esta a mais
solicitada, de modo a realizar-se uma escolha do diametro da mesma, com base nos caudais
maximos e minimos observados na Tabela 35, e tentando manter alguma conformidade com
o didmetro nominal da conduta em questao.

[ Time Series Plot - Flow for Link COND127 o |[@ s
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Figura 54 - Variacdo diaria do caudal instantaneo da conduta mais solicitada

A variagdo supramencionada esta ilustrada na Figura 54, onde se pode observar que o caudal
minimo toma o valor de 0.65 L/s e o valor maximo de 27.93 L/s nas horas de ponta. Assim
sendo optou-se por modelar uma valvula redutora de pressdo com o didmetro de 150.0 mm.

Devido ao facto de o EPANET néo permitir a ligacdo direta de valvulas aos reservatorios,
criou-se um né intermédio com uma cota altimétrica igual & do inicio do arruamento, a partir
do qual se realizou a ligagédo do reservatério de servico a valvula através de uma tubagem
ficticia, a jusante deste ponto intermédio inseriu-se a valvula redutora de pressao, denominada
de PRV, e ligou-se a mesma ao n6 “179”, que é ponto mais a montante da rede em estudo. A
modelagéo anteriormente descrita encontra-se retratada na Figura 55.
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Figura 55 - Esquema da modelacgéo da valvula de reducéo de pressdo no arruamento em estudo

O passo seguinte passou pela edigdo das propriedades da valvula, de observacao possivel
na Figura 56, nomeadamente no que diz respeito ao seu didmetro, na linha denominada
“‘Diameter”, e o enquadramento de pressao que o projetista quer que se verifique a jusante
desta, na linha denominada “Setting”.

Adotou-se nesta fase, uma pressdo minima conservativa para o arruamento de 34 m.c.a.
calculada através da equagdo 16, equivalente a um edificio de 6 pisos e suficiente para
realizar o abastecimento em altura de todos os empreendimentos ao longo do
desenvolvimento do arruamento.

Valve PRV n
Property Value
*Valve ID PRY A
*Start Node Inter

*End Node NO179
Description

Tag

*Diameter 150

*Type PRY
*Setting ﬁﬁ_

I noe Fnaff n X

Figura 56 - Edicao das propriedades da valvula a modelar
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A definicdo da pressdo a jusante da valvula redutora de pressao foi realizada tendo em
consideracgdo as pressées maximas e minimas regulamentares, e as andlises que levaram a
adocao do valor encontram-se nas Figura 57, Figura 58 e Figura 59.

= o
i NFR

Pressure
14.00
22.00
34.00
60.00

m

| Property
*alve ID PRY A
*Start Node Inter

*End Node NO179

Description

Tag
*Diameter 150
“Type

*Setting

Figura 57 - Analise de pressdes ao modelo base + 1 PRV apds a definicdo da pressédo de 34 m.c.a. como
pressao de montante do arruamento

Como podemos observar na Figura 57, com a definicdo da pressdo minima adotada de 34

m.c.a. na PRV de montante, & hora de ponta existem pressdes inferiores a minima
representada pelos nés de cor verde, logo este valor ndo pode ser adotado.
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Pressure
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*Valve ID PRY A
*Start Node Inter }
*End Node NO179
Description

Tag

*Diameter

Figura 58 - Anélise de pressfes ao modelo base + 1 PRV apéds a definicdo da pressao de 36 m.c.a. como
pressdo de montante do arruamento

Com a definicdo da pressao de 36 m.c.a. na PRV de montante, a hora de ponta as pressoes
sdo regulamentarmente aceitaveis, mas o problema verifica-se nas horas com menor
solicitagdo, altura em que as pressfes a jusante do arruamento ultrapassam a presséo
maxima regulamentar de 60 m.c.a., como se pode verificar pelo né a vermelho na Figura 58.
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Pressure
14.00
22.00
34.00
60.00

Figura 59 - Distribuicdo espacial das pressfes a hora de maior consumo (08:00) no modelo alterado com
uma PRV definida para a pressao de 35 m.c.a.

Assim sendo adotou-se o valor de 35 m.c.a. como valor da pressdo a montante do arruamento
uma vez que todo o sistema fica enquadrado legislativamente em termos de pressdes
méximas para as horas do dia com menores solicita¢cdes e tem termos de pressdes minimas
durante as horas de ponta, como podemos observar na Figura 59.
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Posteriormente retiraram-se os valores das pressdes de entrada nos empreendimentos
podem ser observados na Tabela 36 e foram retirados do Anexo 14 com os resultados do
Modelo base com uma PRV.

Tabela 36 - Press6es minimas ao nivel do solo e pressdes verificadas nos n6s de entrada para as
diferentes infraestruturas para a hora de ponta no Modelo base + 1 PRV (08:00)

N° Pisos Presséo Presséo Excesso de
Nome da Tipo de Node — servidos o yerificada  Verificagdo Presséo
Infraestrutura Consumo Entrada (acimado
(m.c.a) (m.c.a) (m.c.a)
solo)
Bloco A Habitacional 252 5 30 48.49 OK 18.49
Bloco B Habitacional 142 5 30 46.05 OK 16.05
Bloco C Habitacional 35 5 30 40.39 OK 10.39
Comercial 216 1 14 39.37 OK 25.37
Bloco D
Habitacional 153 5 30 39.91 OK 9.91
Bloco E Habitacional 121 5 30 39.15 OK 9.15
Bloco F Habitacional 124 5 30 37.80 OK 7.80
Comercial 141 1 14 40.28 OK 26.28
Bloco G
Habitacional 152 5 30 37.24 OK 7.24
Comercial 139 1 14 40.28 OK 26.28
Bloco H
Habitacional 285 5 30 35.64 OK 5.64
Bloco | Habitacional 154 5 30 34.93 OK 4.93
Escola Primaria Particular 105 3 22 36.57 OK 14.57
Centro de sadde o oo 273 5 30 49.68 oK 19.68
e Lar de Idosos
Média 43.52 14.41

Apenas com a modelacdo da PRV anterior conseguiu-se enquadrar regulamentarmente, em
termos de pressdes, todo o sistema, como se pode observar pelos resultados obtidos na
Tabela 36 e ilustrados na Figura 59.

Embora a gama de pressoes verificada seja suficiente para a verificacdo da pressdo minima
e méaxima em todos os empreendimentos, existem ainda alguns excessos de pressao
desnecessarios e contraproducentes ao bom funcionamento hidraulico do sistema predial de
distribuicéo.

Para se tentar minimizar os desgastes nas tubagens adutoras, modelaram-se novas valvulas
redutoras de presséo ao longo da rede, procurando adequar a pressao de entrada ao nimero
de pisos a servir, procurou-se também uma reducdo da pressdo média de entrada nas
derivacdes privadas, para com isso se garantir uma melhor sustentabilidade econdmica,
eficiéncia e rendimento global dos sistemas prediais a longo prazo.

Como se pode observar pela Tabela 36, existem dois pontos de entrada cujo diferencial para

a pressao de analise regista o maior diferencial de presséo a entrada, sdo eles o ramal de
ligagdo que alimenta os estabelecimentos comerciais do Bloco G e o ramal de ligagdo com a
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mesma funcdo, mas para o Bloco H. A ilustracdo exemplificativa da modelagéo destes érgaos
encontra-se na Figura 60.

Assim sendo, modelaram-se as valvulas redutoras de pressao a entrada destes respetivos
ramais, com um didmetro de 50.0 mm e definiu-se a presséo a jusante destas para o valor de
14.0 m.c.a., valor igual a pressédo minima necessaria de 14.0 m.c.a para os estabelecimentos
comerciais situados no R/C.

CONDIFRV

NO141 MNa1PRY

PRVBLH

COND2PRY
138

NO140

Figura 60 - Modelagado das PRV a entrada para os estabelecimentos comerciais do Bloco G e H

Seguindo o exemplo ilustrado na Figura 60, inseriram-se no modelo digital 16 novas valvulas
redutoras de pressdo com as especificacdes expostas na Tabela 37.
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Estas foram inseridas & entrada dos empreendimentos a servir por ser o ponto de transicédo
entre a rede geral de distribuicdo e a rede predial, as especificacdes adotadas encontram-se
na Tabela 37.

Tabela 37 - Especificagdes técnicas das novas PRV inseridas no modelo

EspecificacBes hidraulicas das novas PRV

N° Pisos N N
. ~ . : Presséo Presséo
Designagdo da  Didmetro . servidos oy S
Empreendimento . minima definida
PRV (mm) (acima
do solo) (m.c.a) (m.c.a)
BL-A 25 Bloco A 5 30 30
BL-B 50 Bloco B 5 30 30
BL-C 80 Bloco C 5 30 30
BL-D-R/C 50 Bloco D (Comercial) 1 14 14
BL-D-H 80 Bloco D (Habitacional) 5 30 30
BL-E 50 Bloco E 5 30 30
BL-F 50 Bloco F 5 30 30
BL-G-R/C 50 Bloco G (Comercial) 1 14 14
BL-G-H 80 Bloco G (Habitacional) 5 30 30
BL-H-R/C 50 Bloco H (Comercial) 1 14 14
BL-H-H 80 Bloco H (Habitacional) 5 30 30

CSLI1 32 Centro de salde e 5 30 30
Lar de Idosos

Centro de saude e

CSLI2 25 Lar de 1dosos 5 30 30
ESC1 25 Escola primaria 3 22 22
ESC2 25 Escola priméria 3 22 22
SUPER 50 Supermercado 1 14 14

Posteriormente a modelacdo de novas valvulas redutoras de pressdo ao longo do sistema,
retiraram-se novamente os valores da pressao nos nds de entrada dos empreendimentos,
dados expostos ha Tabela 38 e retirados da tabela do Anexo 15.

Pode-se facilmente observar na Tabela 38 que ja ndo existem grandes excessos de pressao
a entrada dos empreendimentos, e que a pressdo média de entrada sofreu uma reducado de
35.4 % em relagdo ao modelo constituido por uma Unica PRV a montante, esta reducdo na
pressdo de entrada sera traduzida num melhor funcionamento técnico da infraestrutura
permitindo uma reducao de custos de manutencao devido ao desgaste e roturas de condutas
e com isso conduzindo a um aumento da sustentabilidade econdmica da rede geral e predial
de distribuicéo.
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Tabela 38 - Press6es minimas ao nivel do solo e pressdes verificadas nos nos de entrada para a hora de
ponta (08:00) apés a modelagao de novas PRV

N° Pisos Presséo Presséo Excesso de
Nome da Tipo de N6 de servidos P o - ~ =
Infraestrutura Consumo Entrada (acima do minima verificada Verificagdo Pressdo
(m.c.a) (m.c.a) (m.c.a)
solo)
Bloco A Habitacional 252 5 30 30.11 OK 0.11
Bloco B Habitacional 142 5 30 30.08 OK 0.08
Bloco C Habitacional 156 5 30 30.06 OK 0.06
Comercial 216 1 14 14.02 OK 0.02
Bloco D
Habitacional 153 5 34 30.12 OK 0.12
Bloco E Habitacional 121 5 30 30.32 OK 0.32
Bloco F Habitacional 124 5 30 30.32 OK 0.32
Comercial 141 1 14 14.03 OK 0.03
Bloco G
Habitacional 152 5 30 30.04 OK 0.04
Comercial 139 1 14 14.05 OK 0.05
Bloco H
Habitacional 285 5 30 30.05 OK 0.05
Bloco | Habitacional 107 5 30 30.11 OK 0.11
Escola Particular 105 3 22 22.2 oK 0.20
Primaria
Centro de
Saude e Lar Particular 273 5 30 30.83 OK 0.83
de Idosos
Média 28.18 0.17

Outro aspeto a se refinar, no a&mbito da sustentabilidade do funcionamento do sistema, sdo
os diametros internos escolhidos para a conduta principal, de modo a se tentar obter uma
reducéo das velocidades excessivas verificadas nas tubagens do modelo base.

A gama de press0es verificada nesta fase ja permite que se realize um aumento do diametro
interno da conduta principal, desde que a pressdo maxima de servi¢o da conduta adotada nédo
seja inferior as pressdes verificadas no modelo.

Assim sendo, aumentou-se o didmetro interno da conduta principal para o valor de 150.6 mm,
Cuja pressdo maxima de servico se situa nos 600.0 kPa ou 60.0 m.c.a..

A nova distribuicdo espacial das velocidades pode ser observada na Figura 61, e os resultados
encontram-se expostos no Anexo 16, onde se pode verificar que, com o aumento dos
didmetros internos da conduta principal, as condutas onde se confirmam velocidades
excessivas situam-se na ordem dos 18.0 %, ou seja, com esta alteragdo ao modelo este
parametro sofreu uma reducdo pouco significativa de 2.0 %.
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Figura 61 - Distribuicdo espacial das velocidades a hora de maior consumo (08:00) no modelo alterado

Para se analisar o que ocorre no sistema além das horas de ponta diarias, exportou-se do
software a variagéo diaria da velocidade instantanea, numa conduta em que se verificassem
velocidades excessivas a hora de ponta, denominada de Conduta “128”, cujos resultados
podem ser observados na Figura 62 e os resultados encontram-se no Anexo 16.
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Velocidades da Conduta "128"

[ [

Velocidade (m/s)
o o o o RO
o N B > 0 - N B

QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ
N A A e R RN N R

Tempo (horas) === \/elocidade instdntanea

Velocidade maxima

Figura 62 - Excedéncias horérias a velocidade instantdnea maxima da Conduta “128”

Por observagdo da Figura 62, verificou-se que as excedéncias de velocidades apenas se
verificam nas horas de ponta diarias, sendo que no restante dia, os valores obtidos cumprem
0s requisitos legislativos.

De referir ainda que a equagéo 17 deste estudo, e transcrita da legislagdo em vigor, refere
gue as velocidades ndo poderao ser ultrapassadas para o ano de horizonte do projeto, e como
a tendéncia deste pardmetro hidraulico em redes é para aumentar com o0 passar do tempo
devido ao crescimento populacional, sera entdo natural a conclusdo de que este problema s6
se ir4 intensificar no futuro.

4.11. Calibracdo de modelos

Nesta fase final, pode-se caracterizar o nosso modelo digital, como sendo uma representacéo
fidedigna em termos fisicos do sistema de distribuicdo em andlise, mas pode ainda néo ser
uma representacao aproximada do comportamento hidraulico verificado no sistema real.

Para que se realize a convergéncia entre esta representacao digital fisica e o sistema fisico
real, pode fazer-se uso da capacidade deste software para a calibracdo do modelo digital
através do cruzamento dos resultados devolvidos pelo modelo digital com resultados de
medi¢Bes realizadas no sistema fisico real.

Naturalmente quanto maior o nimero de medi¢des no sistema real, mais aproximado sera o
processo de calibrac&o, sendo que esta pode ser realizada em funcéo da presséo, velocidade,
caudal, carga hidraulica, qualidade da agua, e até de varios parametros simultaneamente
(Rossman, Epanet 2 - Users manual, 2000).

Para se introduzir os dados das medi¢cdes no EPANET, cria-se numa primeira fase, um ficheiro

de texto no Bloco de Notas, compilando os dados das medicdes obtidas do sistema de
distribuicdo, para um dado parametro, com o evoluir do tempo. Este ficheiro ira fornecer ao

90



Construcéo, Desenvolvimento e Calibragdo do sistema

software os dados retirados das medi¢gbes para que estes possam ser comparados aos dados
resultantes de uma andlise ao modelo digital (Rossman, Epanet 2 - Users manual, 2000).

No caso de se querer realizar uma calibracdo em fungéo de varios parametros, deve-se criar
ficheiros separados para cada parametro.

Em relacdo ao ficheiro de texto, muito concisamente, em cada linha deste deve estar a
informacéo acerca, da identificacdo da localizacdo da medicéo (identificagdo do nd), do tempo
em que a medicao foi realizada (em horas) e do valor medido (Rossman, Epanet 2 - Users
manual, 2000).

O valor indicado nas medi¢Bes de tempo tem que ter como referéncia, o tempo de inicio da
simulacdo ao qual o ficheiro de medicdes sera aplicado. Este pode estar em formato decimal
ou no formato hora:minuto e no caso de se estar a realizar uma andlise estatica, este
parametro toma sempre o valor de “0” (Rossman, Epanet 2 - Users manual, 2000).

Podem ser adicionados comentarios ao ficheiro de dados desde que precedidos de ponto e
virgula (;) e para uma série de dados retirados da mesma localizacdo, esta ndo necessita de
ser repetida (Rossman, Epanet 2 - Users manual, 2000).

Pode-se observar na Figura 63 um pequeno exemplo de um excerto de um ficheiro de
calibracdo, em funcéo da presséo, a ser inserido no software de modelagé&o.

; MedigOes de pressao
3y NO Tempo (horas) Valor (m.c.a)
S e
No1 @80 42.0
1:08 41.0
2:08e 41.5
NO2 @30 42.0
1:3@ 41.2
2:30 41.7

Figura 63 - Exemplo de um excerto de um ficheiro de calibragéo
Para se inserirem no software de modelacdo, os dados refentes as medicbes efetuadas,

acede-se ao separador “Project — Calibration Data” que devolvera a janela de insercdo dos
ficheiros de dados, que pode ser observada na Figura 64.
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Calibration Data >
Parameter Mame of Calibration File %
Demand | Browse
Head
Pressure | T3]
Quality | Edit |
Flow
Yelocity

0K Cancel Help

Figura 64 - Janela de inser¢éo do ficheiro de dados de calibragéo

As medi¢cOes destes parametros podem ser efetuadas através de instrumentos ou sensores
adequados para o efeito, que caso atuassem em conjunto com “dataloggers”, que sao
instrumentos eletronicos de gravacgdo de dados ao longo do tempo, poderiam fornecer de uma
assentada so, todos os parametros passiveis de serem medidos, em funcdo do tempo da
medicao.

A regulacdo destes instrumentos € realizada pelo Artigo 51° presente no Anexo 4, e que dita
qgue os mesmos devem ser instalados nas condutas de saida de reservatorios e estacdes
elevatorias, 6rgaos inexistentes no sistema real em estudo, mas também nos ramais de
introducéo predial de todos os consumidores para efeitos de faturacéo.

No caso deste estudo, devido & falta de instrumentalizacdo adequada, nomeadamente
“‘dataloggers”, pessoal e tempo disponivel, ndo se realizaram medi¢cdes no sistema em
andlise, pelo que nado foi possivel realizar-se a calibragcdo necessaria, para realizar a
aproximacao da modelacéo digital ao comportamento do sistema fisico real.
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Capitulo 5

5.1. Conclusdes

Os SADA sao infraestruturas de Engenharia Civil responséveis pela gestéo e distribuicao de
um recurso essencial ao tecido urbano e ao desenvolvimento sustentavel de todos os
ecossistemas do planeta, assumindo com isso uma dimensdo social fundamental, sdo
sistemas tecnicamente complexos, condicionados pelas vertentes topogréficas, pela
localizacdo das origens de agua, pela dispersdo espacial e flutuagdo temporal das
solicitacdes, por serem compostas por um nuamero de 6rgaos muito grande, por serem de
execucdo complicada e demorada e por implicarem investimentos de capitais e recursos
consideraveis.

Uma vez que os SADA sdao infraestruturas responsaveis pela gestao e distribuicdo de um
recurso tao essencial ao desenvolvimento sustentavel das populacdes, e com as desafiadoras
previsdes demogréficas, € essencial que estes sistemas estejam sujeitos a critérios elevados
de eficiéncia, que promovam a reducdo dos custos naturais, reduzindo as perdas verificadas
nos mesmos e a redugcdo dos custos de capital inicial e exploracdo, que atualmente se
encontram em patamares considerados avultados, comprometendo a sustentabilidade
economica destes sistemas vitais ao tecido urbano.

Devido a necessidade de se atingirem cada vez mais, pelas entidades concessionarias,
patamares de eficiéncia e exceléncia superiores aos verificados no passado, todas as
ferramentas que sejam capazes de agilizar todo o0 processo inerente a concec¢ao e exploracao
destas infraestruturas serdo bem-vindas e muito Uteis neste mercado mundial da concecéo e
gestdo de SADA.

Um dos processos mais morosos na concec¢ao e exploracdo destes sistemas prende-se com
o calculo manual hidraulico necesséario para se prever com uma exatiddo aceitavel, o
comportamento do sistema, para com isso se poder realizar uma analise da viabilidade técnica
e posteriormente da sua sustentabilidade econdmica da solu¢do-base adotada.

Este processo de célculo € caracterizado pela sua morosidade devido & enorme complexidade
e extensdo destas infraestruturas, devido ao numero consideravel de 6érgdos que as compdem
e devido a formulagéo iterativa do modelo matematico envolvido na descrigdo das relagcfes
hidraulicas do sistema a analisar.

Isto conduzia no passado, quando a resolucdo das condicbes de equilibrio hidraulico era
manual, pelo método de Hardy Cross, que era o unico viavel para o calculo manual, mas de
modo a tornar todo o processo mais eficiente, se realizassem grandes simplificagbes no
tracado da rede, considerando normalmente apenas um esqueleto geral da mesma, levando
a que posteriormente os resultados obtidos ndo convergissem com os resultados verificados
no sistema real, acabando por se comprometer o0s custos de explora¢cdo e manutencao, isto
adicionado ao ja avultado custo de concecao, conduzindo a uma sustentabilidade econdmica
muito reduzida.

A possibilidade de se utilizarem softwares de simulag&o, que recorrem ao enorme poder de
calculo dos aparelhos eletronicos do mercado mundial atual, torna todo o processo de célculo
das condi¢des de equilibrio hidraulicas numa tarefa muito mais acessivel, tornando todo o
processo de concec¢do e previsao de cenarios de servico numa fase mais acessivel e eficiente,
uma vez que permite que se poupe imenso tempo, outrora despendido na morosa tarefa de
calculo hidraulico, libertando o projetista para a vertente de previsdo e analise técnica de
cenarios de funcionamento de servigco hidraulico.
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Estes modelos digitais, ao reproduzirem, com uma margem de erro muito reduzida, o
comportamento hidraulico do sistema fisico que representam, permitem a realizacdo de
diagnésticos e otimizacGes mesmo com uma reduzida capacidade de monotorizacao direta
do sistema fisico real, conduzindo a custos de exploragdo mais reduzidos, mas sdo também
um suporte essencial ao projetista na previsdo de cenarios e comportamentos de
funcionamento de novos sistemas, que devido aos elevados custos que a infraestrutura em
guestdo implica e a enorme variabilidade das condi¢cdes operacionais e ambientais levam a
gue os problemas sejam minimizados.

Esta eficiéncia de célculo permite que se ganhe versatilidade na previsdo de comportamentos
hidraulicos, uma vez que faculta a capacidade aos projetistas de se testarem diversas
solugdes de servigco analisando a viabilidade técnica de cada uma, numa fase pré-construtiva,
conduzindo a uma reducéo de custos de investimento inicial.

Estes novos softwares permitem ainda que se analisem redes com um detalhe cada vez
maior, considerando no seu célculo todos os componentes do sistema real, sem
simplificacdes, o que conduz a modelos capazes de devolverem resultados muito fidveis e
exatos, conduzindo a que as capacidades técnicas do projetista estejam focadas na analise
dos resultados e previsdo de cenarios de servico hidraulico, identificando todas as
condicionantes ao seu correto funcionamento e aperfeicoando este ainda numa fase precoce
de concecgéo, permitindo baixar todos os custos futuros de exploracdo e manutencao.

A construcdo destes modelos é um processo acessivel uma vez que apenas depende
essencialmente do conjunto de dados recolhidos e do formato em gque 0s mesmos se
encontram, de modo a que se descrevam as caracteristicas fisicas do sistema, das suas
solicitacBes e das suas condicdes operacionais.

No decorrer deste estudo iniciou-se a modelagéo através de um ficheiro em branco para onde
se teve que importar manualmente a geometria, a altimetria e os pontos de energia hidraulica
do sistema uma vez que ndo se teve acesso a um ficheiro digital que reuni-se todas estas
caracteristicas num ficheiro digital, 0 que ainda tornaria este processo mais eficiente.

As solicitagcOes a rede foram determinadas em funcdo do tipo de infraestrutura a alimentar
para assim poder-se analisar o caso extremo de servigco, verificando se todas as
infraestruturas estivessem habitadas ou em exploracéo, e com isso poder-se realizar analises
ao sistema nas suas situagoes limites de servico.

A importagdo para o programa das caracteristicas fisicas da rede representou a tarefa mais
morosa devido a quantidade de componentes neste sistema de 2.0 km de extenséo (cerca de
300.0 nés e 300.0 condutas), e refere-se a importacdo da geometria, diametros, materiais,
altimetria e pontos de alimentacao, mas posteriormente a concluséo desta tarefa ficou-se com
um modelo base ja passivel de ser analisado hidraulicamente.

Posteriormente seguiu-se a fase de adequacdo da conformidade regulamentar do modelo
base, onde através da insercéo de 6rgaos de seguranca e manobra, nomeadamente valvulas
redutoras de pressdo, se realizaram novas analises ao comportamento hidraulico do sistema
ajustando iterativamente o valor da presséao a jusante da valvula de modo a que, para as horas
de ponta, todo o sistema estivesse enquadrado legislativamente em termos de pressdes de
servico maximas e minimas, demonstrando a versatilidade e eficiéncia destes softwares na
sua capacidade de andlise de cenarios de servico.

Apos todo o sistema estar enquadrado legislativamente em funcdo de pressfes, seguiu-se
uma fase de alteracdo ao modelo base enquadrado de modo a se adequarem as pressodes de
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entrada nos empreendimentos particulares e com isso aumentar-se a fiabilidade dos mesmos.
Este aspeto foi realizado com recurso a novas valvulas redutoras de pressao na transicédo
entre a rede geral e a rede predial de distribuicdo, e conseguiu-se com a adicdo destes novos
orgdos uma reducdo do excesso de pressao a entrada na ordem dos 92.3 % apds algumas
simulagdes para o ajuste do valor da presséo a jusante das valvulas.

Finalizando pode-se afirmar que a constru¢cdo de modelos de simulacdo digital de SADA
tornou-se num suporte essencial nas vertentes de planeamento e projeto, operagao e gestao
e manutencdo e reabilitacdo devido a eficiéncia de célculo das condi¢cdes de equilibrio e
versatilidade na previséo de cenarios de servi¢o, permitindo com isso uma redu¢ao de custos
de investimento e manutencdo, aumentando a sustentabilidade econémica destes sistemas
dispendiosos em termos de recursos e capital. Estes modelos tornaram-se entdo numa
ferramenta fundamental para as entidades projetistas e exploradoras deste tipo de
infraestruturas, que procuram uma rentabilidade maxima dos recursos investidos e um
aperfeicoamento constante da eficiéncia e exceléncia dos seus servicos.
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Tabela 39 - Vida util média e horizontes de amortizacéo e de projeto consideradas para obras ligadas a
Engenharia Hidréaulica (Sousa, 01, 2001)

TIPO DE OBRA

Compra de terrenos para
grandes obras

Idem para outras obras

Grandes obras de engenharia
civil (barragens, tineis,
reservatorios, etc.)

Furos e pocos de captagéo

Tomadas de agua em rios

Grandes condutas adutoras

Estacdes de bombagem e outros
edificios

Grupos eletrobomba e outros
equipamentos eletromecanicos

Reservatérios e torres de
presséo

Condutas principais de &gua
potavel

Condutas de distribuicao

Instalagdes de tratamento
(construcao civil)

Instalacdes de abrandamento e
outros tratamentos quimicos

DURACAO
PROVAVEL

(anos)

80 - 100

50 - 60

40 - 50

60 - 80

40 - 60

25-35

80 - 100

50 - 100

30-40

40 - 60

20-30

PERIODO DE
AMORTIZACAO

(anos)

80

60

50 - 60

30

30

40 - 60

30

20-25

40 - 50

30-40

30

30

15

HORIZONTE
DE PROJETO

(anos)

50

20-30

20 - 40

50

20-40

20-25

20-40

30-40

Maxima

expansao

urbana

20-40

20-25
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Tabela 40 - Métodos para a estimativa da populacédo futura de ntcleos urbanos (Sousa, 01, 2001)

METODO

GRAFICO ARITMETICO

PROGRESSAO

GRAFICO GEOMETRICA

GEOMETRICO
JUROS

COMPOSTOS

TAXA DE CREDCIMENTO
DECRESCENTE

CURVA LOGISTICA

RAZAO E CORRELACAO

EXPRESSAO
ANALITICA

dp
dt

dP
% = NA.QXT

Py = Pix(1 + k)(t2—ta)

&ulwxm P
=7 = kaX(S = P)

T 1+ melt

SIGNIFICADO DOS
PARAMETROS

P - Populagéo

t - tempo, em anos

Ka - taxa de crescimento
aritmético

kg - Taxa de crescimento
geomeétrico

k - Taxa (ou juro) de crescimento

S -Populagéo de saturagao
kd - Taxa de crescimento
decrescente

censosemt=0,t=t,t=t2=21t;
m, b - constantes

n - intervalo entre censos (n = t1)
Po - populacédo parat=0

P1 — pop. do centro urbano no
ultimo censo

P1r - populag&o da regiéo no
ultimo censo

P - populacéo do centro urbano a
prever

Pr - populag@o da regido prevista
kr - factor de correlacdo

VALOR DAS CONSTANTES

NUNI@H
kg = ——
a HN'HH
IN:wNIN\;wH

k
g t,—t

In P,—InPy
k=e tzzt1 —1

'W,IﬁN
'W,ITH
t,—t

—In
\ﬂ& =

_ 2PgPyP, — P{(Py + P;)
a PyP, — P?

S
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Tabela 41 - Densidades populacionais

Tipo de ocupacéo

Areas periféricas; casas isoladas; lotes
grandes

Casas isoladas, lotes médios e pequenos
Casas geminadas, predominando 1 piso
Casas geminadas, predominando 2 pisos
Prédios de apartamentos (prédios baixos)
Prédios de apartamentos (prédios altos)
Areas comerciais
Areas industriais

Densidade global média

Densidade populacional (n°
habitantes/ha)

25-70

50-75

75-100

100-150

150-250

250-750

50-100

25-100

50-150
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; Numero
Grupo de pessoal Nivel Area funcional Carreira Grau Categoria de
lugares
; _ _ | Chefe de reparticdo ............ 1
2, | GHelE, somauresim et e S Chef® 6. 56680 v »omrees e 2
Tesouraria..........ooovvevnnnn Tesoureiro ....... = | TesoMreln0 ; ; issesn vaninn i 1
Administracdo de pessoal; contabi-
lidade; gxpediente e arquivg;
Administrativo. ... | 3 patriménio e ceonomalo; apoto Oficial administrativo principal. . . 3
administrativo; dactilografia; ta- | Oficial administra- | _ | Primeiro-oficial ................ 4
refas e responsabilidades ineren- tivo. Segundo-oficial ................ 4
tes s carreiras de controlador de Tercewo-oficial 4
trabalho e operador de registode | | | Tt
dados.
2 | Dactilografia e apoio administrativo { Escriturdrio-dacti- | ~ | Escriturdrio-dactilégrafo ........ € 6
16grafo.
Operdrio......... 1 Conservagdo de estruturas de equi- | Cantoneiro ... .. .. = POPerario i sivivitisanisi i 3
pamentos de medida; limpeza de
valas, matas e linhas de dgua.
Fiscalizagdo e vigilancia nos domi- Guarda da natureza especialista 2)
nios do ambiente, recursos natu- | Guarda da natureza | - principal.
rais e patriménio natural. Guarda da natureza especialista 5
Guarda da natureza ............ d 18
Acompanhamento de obras e fisca- | Fiscal de obras ... - | Fiscal de obras ................ 8
lizagdo.
Apoio técnico; tarefas auxiliares in- | Auxiliar técnico .. | - | Auxiliar técnico................ © 3
diferenciadas.
Auxiliar.......... 2 | Condugdo e manutengio de viatu- | Motorista de li- | - | Motorista de ligeiros ........... (e 10
ras ligeiras. geiros.
Ligagdes telefénicas ............ Telefonista .. .. ... - | Telefonista .................... 2
Reprodugéo de documentos e tra- | Operador de repro- | - | Operador de reprografia ........ 2
1 balhos finais. grafia.
Auxiliar administra- | - | Auxiliar administrativo ......... 5
tivo.
Servicos gerais .................
- Servente ......... ~ | Servente s vvinnnaninm s s w 1

(a) Dois lugares a extinguir quando vagarem.
(b) Um lugar a extinguir quando vagar.

{c) Lugares a extinguir quando vagarem.

(d) Cinco lugares a extinguir quando vagarem.
(e) Quatro lugares a extinguir quando vagarem.

MINISTERIO DAS OBRAS PUBLICAS,
TRANSPORTES E COMUNICAGOES

Decreto Regulamentar n.° 23/95
de 23 de Agosto

O Decreto-Lei n.° 207/94, de 6 de Agosto, veio ac-
tualizar a legislagdo existente em matéria de sistemas
ptiblicos e prediais de distribui¢do de 4gua e de drena-
gem de 4guas residuais, aprovando os principios gerais
a que devem obedecer a respectiva concepgdo, constru-
¢a0 e exploragdo e prevendo que a regulamentagéo téc-

nica daqueles sistemas, bem como as respectivas nor-
mas de higiene e seguranga seriam aprovadas por de-
creto regulamentar.

Atendendo ao leque de interessados na presente re-
gulamentagdo, uns possuidores de formagdo técnica
adequada outros como utentes dos sistemas,
considerou-se oportuno concentrar num mesmo texto
legislativo aqueles principios gerais aprovados pelo
Decreto-Lei n.° 207/94, de 6 de Agosto, privilegiando-
-se a seguranga juridica no acesso e consulta dessa re-
gulamentagdo.

Ouvida a Associagdo Nacional de Municipios Por-
tugueses;

Figura 65 - Decreto Regulamentar n°23/95 de 23 de Agosto
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Assim:

Ao abrigo do disposto no artigo 3.° do Decreto-Lei
n.° 207/94, de 6 de Agosto, e nos termos da alinea c)
do artigo 202.° da Constituigdo, o Governo decreta o
seguinte:

Artigo 1.°
Aprovagio

1 — E aprovado o Regulamento Geral dos Sistemas
Piblicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Dre-
nagem de Aguas Residuais, que se publica em anexo
ao presente diploma e dele faz parte integrante.

2 — Fazem ainda parte integrante do presente di-
ploma os anexos I a XX1I ao Regulamento referido no
numero anterior.

Artigo 2.°

Entrada em vigor
1 — O presente Regulamento entra em vigor um ano
apds a data da sua publicagdo.
2 — As autarquias locais devem adaptar os seus re-
gulamentos em conformidade com o regime constante

do presente diploma, ate a data prevista no mimero an-
terior.

Artigo 3.°

Norma revogatéria

E revogada toda a legislagdo que contrarie o presente
Regulamento, designadamente os regulamentos aprova-
dos pelas Portarias n.” 10 367, de 14 de Abril de 1943,
e 11 338, de 8 de Maio de 1946, na data da sua en-
trada em vigor.

Presidéncia do Conselho de Ministros, 10 de Abril
de 1995.

Anibal Antonio Cavaco Silva — Luis Francisco Va-
lente de Oliveira — Joaquim Martins Ferreira do Ama-
ral — Adalberto Paulo da Fonseca Mendo — José Ber-
nardo Veloso Falcdo e Cunha — Maria Teresa Pinto
Basto Gouveia.

Promulgado em 13 de Julho de 1995.
Publique-se.
O Presidente da Republica, MARIO SOARES.
Referendado em 17 de Julho de 1995.
O Primeiro-Ministro, Anibal Anténio Cavaco Silva.

Regulamento Geral dos Sistemas Pthcos e Predisis
de Distribuicio de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais
TITULO I
Disposigoes gerais
CAPITULO 1
Objecto e ambito de aplicagao

Artigo 1.°
Objecto

O presente Regulamento tem por objecto os sistemas de distribui-
¢do publica e predial de agua e de drenagem publica e predial de

aguas residuais, de forma que seja assegurado o seu bom funciona-
mento global, preservando-se a seguranga, a satude piblica ¢ o con-
forto dos utentes.

Artigo 2.°
Ambito
O presente Regulamento aplica-se a todos os sistemas referidos no

artigo anterior, sem prejuizo das normas especificas aplicdveis aos
sistemas objecto de concessdo.

Artigo 3.°
Principios de gestio
1 — A gestdo dos sistemas de distribui¢do de dgua e de drenagem
de 4guas residuais deve sér preferenci e conjunta.

2 — A entidade gestora deve assegurar o equilibrio econémico e
financeiro do servico, com um nivel de atendimento adequado.

CAPITULO 1I
Simbologia e unidades

Artigo 4.°
Simbologia e unidades

1 — A simbologia dos sistemas publicos e prediais ¢ a terminolo-
gia dos sistemas prediais de dgua a utilizar, enquanto ndo for apro-
vada a respectiva normalizagdo portuguesa, é a indicada nos ane-
X0s 1, II, U, VIII e XIl ao presente Regulamento.

2 — As unidades em que sdo0 expressas as diversas grandezas de-
vem observar a legislacao portuguesa.

TITULO II
Disposigoes gerais
CAPITULO 1
Concepgiio dos sistemas

Artigo 5.°
Concepgio geral

1 — A concepgdo dos sistemas de distribuigdo piblica de dgua deve
passar pela analise prévia das previsdes do planeamento urbanistico
e das caracteristicas especificas dos aglomerados populacionais, no-
meadamente sanitarias, € da forma como se vao abastecer as popu-
lagdes com dgua potdvel em quantidade suficiente e nas melhores
condigdes de economia e ainda atender as necessidades de d4gua para
o combate a incéndios.

2 — As condigdes sanitdrias dos aglomerados devem ser averi
tendo em ao os dados exi sobre doengas hidricas ¢ sobre
o estado das infra-estruturas locais de saneamento bésico.

Artigo 6.°
Sistemas simplificados

I — Em pequenos aglomerados populacionais, onde solugdes com-
pletas de distribui¢do predial de 4gua se tornem economicamente in-
vidveis, pode pdr-se em alternativa a adop¢do ou a manutengdo de
sistemas simplificados, tais como a distribuigdo por fontanérios ou
sistemas autdénomos, salvaguardada a potabilidade da dgua.

2 — Enquanto ndo existirem disposi¢des regulamentares especifi-
cas, a adopgdo de sistemas simplificados deve basear-se na iénci
adquirida na sua aplicagdo em situagGes semelhantes.

Artigo 7.°
Concepgiio de novos sistemas

I — Na concep¢do de novos sistemas de distribuicdo publica de
4gua deve ser tida em conta a necessidade de garantir um servi¢o
adequado, traduzido pela continuidade do fornecimento, garantia de
pressdes nos dispositivos de utiliza¢cdo prediais entre um minimo de
100 kPa e um maximo de 600 kPa, estabilidade da superficie piezo-
métrica e minimizagdo de zonas de baixa velocidade.

2 — Quando o novo sistema se interligar num ou mais pontos com
outro ja existente, deve ser avaliado o impacte hidrdulico ¢ even-
tualmente estrutural sobre este ultimo, por forma a evitar-se que-
bras significativas da sua eficiéncia.

Figura 66 - Decreto Regulamentar n®23/95 de 23 de Agosto

108



Anexo 4

5286

DIARIO DA REPUBLICA — I SERIE-B

N.° 194 — 23-8-1995

Artigo 8.°
Remodela¢do ou reabilitagio de sistemas existentes

I -- Na remodelagdo ou reabilitagdo de sistemas existentes deve
fazer-se a avaliagdo técnico-econdmica da obra, procurando a me-
lhoria da sua eficiéncia sem originar um impacte hidréulico ou es-
trutural negativo nos sistemas envolventes.

2 — Na avaliagdo técnico-econémica devem ser considerados tam-
bém os custos sociais resultantes do prejuizo causado aos utentes,
aos pedes, ao transito automével e ao comércio.

CAPITULO 1I
Elementos de base para dimensionamento

Artigo 9.°
Cadastro do sistema existente

1 — Na elaboragdo de estudos de sistemas de distribui¢ao de dgua
deve ter-se em consideragdo os elementos constantes dos respectivos
cadastros.

2 — Os cadastros devem estar pert
ter, no minimo:

dos e con-

1te ac

a) A localizagdo em planta das condutas, acessdrios e instala-
¢Oes complementares, sobre carta topogréfica a escala com-
preendida entre 1:500 e 1:2000, com implanta¢do de todas
as edificagdes e pontos importantes;

b) As seccdes, profundidades, materiais e tipos de junta das con-
dutas;

¢) A natureza do terreno e condigdes de assentamento;

d) O estado de conservagdo das condutas € acessorios;

e) A ficha individual para os ramais de ligagdo e outras insta-
lagdes do sistema.

3 — Os cadastros podem existir sob a forma gréfica tradicional
ou informatizados.

Artigo 10.°
Dados de exploracio

Na elaboragdo de estudos de sistemas de distribuicdo de dgua deve
atender-se aos dados de exploragdo, nomeadamente os relativos aos
macro € microconsumos, niveis nos reservatorios, pressdes na rede,
horas de funcionamento das esta¢des elevatdrias ¢ de tratamento e
indicadores de qualidade fisica, quimica e bacteriolégica da dgua.

Artigo 11.°
Evoluciio populacional

1 — Na elaboragdo de estudos de sistemas de distribuigdo de dgua
¢é indispensavel conhecer a situagdo demogréfica actualizada da zona
a servir, em termos de populagdo residente e flutuante, e avaliar a
sua evolugdo previsivel.

2 — Devem ser consultados os dados de estudos existentes e os
registos disponiveis, d os T S P ionai
os recenseamentos eleitorais, a ocupagdo turistica e os planos de de-
senvolvimento urbanistico.

Artigo 12.°
Capitagdes

| — A elaboracio de estudos de sistemas de distribui¢do de dgua
deve basear-se no conhecimento dos consumos de dgua, quando exis-
tam € sejam representativos, os quais podem ser obtidos a partir dos
registos dos servicos de exploragdo dos sistemas existentes.

2 — Com base nos valores do consumo de 4gua e da populacdo
obtém-se a capitagdo média anual actual e, a partir desta, estima-se
a sua evolugao previsivel.

3 — Quando ndo se disponha de informagao correcta dos consu-
mos, os valores da capitagdo sdo estimados atendendo a dimensdo
¢ caracteristicas do aglomerado, ao nivel de vida da populagdo e seus
habitos higiénicos e as condigdes climdticas locais.

Artigo 13.°
Consumos domésticos
As capitagbes na distribuicdo exclusivamente domicilidria ndo de-

vem, qualquer que seja o horizonte de projecto, ser inferiores aos
seguintes valores:

@) 80 1/habitante/dia até 1000 habitantes;
b) 100 1/habitante/dia de 1000 a 10 000 habitantes;

¢) 125 I/habitante/dia de [0 000 a 20 000 habitantes;
d) 150 1/habitante/dia de 20 000 a 50 000 habitantes.
e) 175 1/habitante/dia acima de 50 000 habitantes.

Artigo 14.°
Consumos comerciais

1 — As capitagdes correspondentes aos consumos comerciais e de
servigos podem, na generalidade dos casos, ser incorporadas nos va-
lores médios da capitagiao global.

2 — Em zonas com actividade comercial intensa pode admitir-se
uma capitagdo da ordem dos 50 I/habitante/dia ou considerarem-se
consumos localizados.

Artigo 15.°
Consumos industriais e similares

1 — Os consumos industriais caracterizam-se por grande aleato-
riedade nas solicitagdes dos sistemas, devendo ser avaliados caso a
caso e adicionados aos consumos domésticos.

2 — Consideram-se consumos assimildveis aos industriais os cor-
respondentes, entre outros, as unidades turisticas e hoteleiras € aos
matadouros.

Artigo 16.°
Consumos piiblicos

1 — Os consumos publicos, tais como de fontandrios, bebedou-
ros, lavagem de arruamentos, rega de zonas verdes e limpeza de co-
lectores, podem geralmente considerar-se incorporados nos valores
meédios de capitagdo global, variando entre 5 e 20 l/habitante/dia.

2 — Nio se consideram consumos publicos os de estabelecimen-
tos de saude, ensino, militares, prisionais, bombeiros e instalagdes
desportivas, que devem ser avaliados de acordo com as suas carac-
teristicas.

Artigo 17.°

Fugas e perdas

Ead

As fugas de dgua nos devem ser a! ndo podendo,
em caso algum, admitir-se um valor inferior a 10% do volume de
agua entrado no sistema.

Artigo 18.°
Volumes de dgua para combate a incéndios

1 — Os volumes de dgua para combate a incéndios sdo func¢do do
risco da sua ocorréncia e propaga¢do na zona em causa, 4 qual deve
ser atribuido um dos seguintes graus:

a) Grau | — zona urbana de risco minimo de incéndio, devido
a fraca implantagéo de edificios, predominantemente do tipo
familiar;

b) Grau 2 — zona urbana de baixo grau de risco, constituida

predominantemente por construgdes isoladas com um médximo

de quatro pisos acima do solo;

Grau 3 — zona urbana de moderado grau de risco, predo-

minantemente constituida por construgdes com um maximo

de dez pisos acima do solo, destinadas & habitagdo, eventual-
mente com algum comércio e pequena industria;

d) Grau 4 — zona urbana de consideravel grau de risco, cons-

tituida por construgdes de mais de dez pisos, destinadas a

habitagao e servigos publicos, nomeadamente centros comer-

ciais;

Grau 5 — zona urbana de elevado grau de risco, caracteri-

zada pela existéncia de construgdes antigas ou de ocupagdo

essencialmente comercial e de actividade industrial que arma-
zene, utilize ou produza materiais explosivos ou altamente in-
flamaveis.

C

€

2 — O caudal instantaneo a garantir para o combate a incéndios,
em fungdo do grau de risco, é de:

a) 15 I/s — grau 1;

b) 22,5 I/s — grau 2;

¢) 30 I/s — grau 3;

d) 45 I/s — grau 4;

) A definir caso a caso — grau 5.

3 — Nas zonas onde ndo seja técnica ou economicamente possi-
vel assegurar os referidos caudais instantidneos através da rede pu-
blica, dimensionada para consumos normais, nomeadamente em pe-
quenos aglomerados, deve providenciar-se para que haja reservas de
dgua em locais adequados, que assegurem aqueles caudais conjunta-
mente com os caudais disponiveis na rede de distribuigdo existente.

Figura 67 - Decreto Regulamentar n°23/95 de 23 de Agosto
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Artigo 19.°
Factores de ponta

! — Na falta de elementos que permitam estabelecer factores de
ponta instantdneos, devem usar-se, para 0s consumos domésticos ou
outros que tenham uma variagdo assimildvel a da populagio, os va-
lores resultantes da expressdo:

f=214

70

Vr

em que P ¢ a populagdo a servir,

2 — Os factores de ponta em redes de distribuigdo podem ser ava-
liados pelo grafico do anexo vir.

3 — Para consumos especiais cuja variagdo ndo seja assimildvel
a da populagio residente, como os de zonas turisticas com pontas
sazonais, os factores de ponta devem ser calculados a parte.

CAPITULO 111
Rede de distribui¢io
SECCAO [
Condutas

Artigo 20.°
Caudais de cdlculo

Nos sistemas de distribuigdo de agua consideram-se os caudais did-
rios médios anuais previstos no inicio da exploragdo do sistema e
no ano de horizonte de projecto, afectados de um factor de ponta
instantdneo, a que se adicionam os caudais de fugas e perdas.

Artigo 21.°
Dimensionamento hidriulico

1 — No dimensionamento hidraulico deve ter-se em conta a mini-
mizagao dos custos, que deve ser conseguida através de uma combi-
nagdo criteriosa de diametros, observando-se as seguintes regras:

a) A velocidade de escoamento para o caudal de ponta no ho-
rizonte de projecto nao deve exceder o valor calculado pela
exXpressao:

V=0,127 D"

onde V ¢ a velocidade limite (m/s) € D o didmetro interno
da tubagem (mm);

b} A velocidade de escoamento para o caudal de ponta no ano
de inicio de exploragdo do sistema n3o deve ser inferior a
0,30 m/s e nas condutas onde nao seja possivel verificar este
limite devem prever-se dispositivos adequados para descarga
periddica;

¢) A pressdo mdxima, estdtica ou de servi¢o, em qualquer ponto
de utilizacdo ndo deve ultrapassar os 600 kPa medida ao ni-
vel do solo;

d} Nio é aceitdvel grande flutuagdo de pressdes em cada no do
sistema, impondo-se uma variacio maxima ao longo do dia
de 300 kPa;

€) A pressdo de servigo em qualquer dispositivo de utilizagdo
predial para o caudal de ponta ndo deve ser, em regra, infe-
rior a 100 kPa o que, na rede publica e ao nivel do arrua-
mento, corresponde aproximadamente a:

H=100+40n
onde H € a pressio minima (kPa) e » o nimero de pisos
acima do solo, incluindo o piso térreo; em casos especiais,

¢é aceitdvel uma redugdo daquela pressio minima, a definir,
caso a caso, em fungfo das caracteristicas do equipamento.

Artigo 22.°
Situagoes de incéndio
Nas situagdes de incéndio nao é exigivel qualquer limitagdo de ve-

locidades nas condutas e admitem-se alturas piezométricas inferio-
res a 100 kPa.

Artigo 23.°
Didmetros minimos

1 — Os didmetros nominais minimos das condutas de distribuicdo
sd0 0s seguintes:

a) 60 mm em aglomerados com menos de 20 000 habitantes;
b) 80 mm em aglomerados com mais de 20 000 habitantes.

2 — Quando o servigo de combate a incéndios tenha de ser asse-
gurado pela mesma rede publica, os didmetros nominais minimos das
condutas sdo em fungdo do risco da zona ¢ devem ser:

a) 80 mm — grau 1;

b) 90 mm — grau 2;

¢) 100 mm — grau 3;

d) 125 mm — grau 4;

e) 2> 150 mm (a definir caso a caso) — grau S.

Artigo 24.°
Implantacio

1 — A implanta¢do das condutas da rede de distribuigdo em ar-
ruamentos deve fazer-se em articulagao com as restantes infra-estru-
turas €, sempre que possivel, fora das faixas de rodagem.

2 — As condutas da rede de distribuicdo devem ser implantadas
em ambos os lados dos arruamentos, podendo reduzir-se a um
quando as condigdes técnico-econdmicas o aconselhem, e nunca a
uma distancia inferior a 0,80 m dos limites das propriedades.

3 — A implantagdo das condutas deve ser feita num plano supe-
rior ao dos colectores de 4guas residuais e a uma distancia ndo infe-
rior a 1 m, de forma a garantir proteccdo eficaz contra possivel con-
taminagdo, devendo ser adoptadas proteccdes especiais em caso de
impossibilidade daquela disposigdo.

Artigo 25.°
Profundidade

1 — A profundidade de assentamento das condutas nao deve ser
inferior a 0,80 m, medida entre a geratriz exterior superior da con-
duta e o nivel do pavimento.

2 — Pode aceitar-se um valor inferior ao indicado desde que se
protejam convenientemente as condutas para resistir a sobrecargas
ou a temperaturas extremas.

3 — Em situa¢des excepcionais, admitem-se condutas exteriores ao
pavimento desde que sejam convenientemente protegidas mecénica,
térmica e sanitariamente.

Artigo 26.°
Largura das valas

1 — Para profundidades até 3 m, a largura das valas para assen-
tamento das tubagens deve ter, em regra, a dimensdo minima defi-
nida pelas seguintes férmulas:

L =D,+ 0,50 para condutas de didmetro até 0,50 m;
L = D, + 0,70 para condutas de didmetro superior a 0,50 m;

onde L ¢ a largura da vala (m) e D, o didmetro exterior da con-
duta (m).

2 — Para profundidades superiores a 3 m, a largura minima das
valas pode ter de ser aumentada em fung¢ao do tipo de terreno, pro-
cesso de escavacdo ¢ nivel fredtico.

Artigo 27.°
Assentamento

1 — As tubagens devem ser assentes por forma a assegurar-se que
cada trogo de tubagem se apoie continua e directamente sobre terre-
nos de igual resisténcia.

2 — Quando, pela sua natureza, o terreno ndo assegure as neces-
sarias condigdes de estabilidade das tubagens ou dos acessérios, deve
fazer-se a sua substitui¢do por material mais resistente devidamente
compactado.

3 — Quando a escavacdo for feita em terreno rochoso, as tuba-
gens devem ser assentes, em toda a sua extensao, sobre uma camada
uniforme previamente preparada de 0,15 m a 0,30 m de espessura,
de areia, gravilha ou material similar cuja maior dimensdo nao ex-
ceda 20 mm.

4 — Devem ser previstos maci¢os de amarragdo nas curvas ¢ pon-
toT singulares, calculados com base nos impulsos e resisténcia dos
solos.
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Artigo 28.°
Aterro das valas

1 — O -aterro das valas deve ser efectuado de 0,15m a 0,30 m
acima do extradorso das tubagens com material cujas dimensdes: nao
excedam 20 mm.

2 — A compactacdo do material do aterro deve ser feita cuidado-
samente por forma a ndo danificar as tubagens e a garantir a gta-
bilidade dos pavimentos.

Artigo 29.°
Ensaio de estanquidade

Todas as condutas, apds assentamento e com as juntas a desco-
berto, devem ser sujeitas a ensaios de estanquidade de acordo tom
o determinado na normaliza¢do aplicdvel, bem como a operacbes de
lavagem com o objectivo de desinfecgao antes da sua entrada em
servigo.

Artigo 30.°

Natureza dos materiais

1 — As condutas de distribuicdo de agua podem ser de fibroci-
mento, PVC, betdo armado, polietileno de média ou aita densidade,
poliéster reforcado com fibra de vidro, ferro fundido, aco ou ou-
tros materiais que reinam as necessirias condi¢bes de utilizacdo.

2 — Em todos os casos em que as condutas ndo se encontrem pro-
tegidas ou estejam sujeitas a vibragdes, nomeadamente em traves-
sias de obras de arte, o material a utilizar deve ser ferro fundido
diictil ou ago.

Artigo 31.°
Protecciio

1 — Sempre que o material das condutas seja susceptivel de ata-
que interno ou externo, deve prever-se a sua conveniente proteccio
de acordo com a natureza do agente agressivo.

2 — No caso de protec¢do interna devem ser usados produtos que
ndc afectem a potabilidade da 4dgua.

SECGAO 11
Ramais de fgagie
Artigo 32.°
Ligacdio & rede publica

I — Os ramais de ligagdo asseguram o abastecimento predial de
4gua, desde a rede publica até ao limite da propriedade a servir, em
boas condigdes de caudal e pressio.

2 — Quando se justifique, pode uma mesma edificacdo dispor de
mais de um ramal de ligagdo para abastecimento doméstico ou de
SErvigos.

3 — Os estabelecimentos comerciais e industriais devem ter, em
principio, ramais de ligacdo privativos.

Artigo 33.°
Caudais de célculo

1 — Os caudais a considerar nos ramais de ligagdo sdo os caudais
de célculo dos respectivos sistemas prediais.

2 — Se o ramal de ligagdo for cumulativo com a distribuigdo de
dgua quente ¢ fria ¢ com a distribuicdo de dgua para combate a in-
céndio, o caudal a considerar deve corresponder ao maior desses va-
lores de célculo.

Artigo 34.°
Dimensionamento hidrdulico

hidrduli

O di i » dos ramais de ligagio consiste na
determinacio dos seus didmetros com base nos caudais de cdlculo
¢ para uma velocid. de compreendida entre 0,5 m/s
¢ 2,0 m/s, fungdo da pressdo disponivel na rede publica.

Artigo 35.°
Difmetro minimo

1 — O didmetro nominal minimo admitido em ramais de ligagdo
¢ de 20 mm.

2 — Quando se tenha de assegurar simultaneamente o servico de
combate a incéndios sem reservatério de regularizacdo, o didmetro
ndo deve ser inferior a 45 mm.

Artigo 36.°
Profundidade minima

A profundidade minima de mento dos ramais de ligacdo
¢ de 0,80 m, que pode ser reduzida para 0,50 m nas zonas ndo su-
jeitas a circulagdo vidria.

Artigo 37.°
Inser¢io na rede piblica

1 — A inser¢do dos ramais de ligag:ﬁo nas condutas da rede pu-
blica de distribuicio faz-se por meio de acessdrios adequados, de-
vendo prever-se vélvula de seccic » para suspensdo do servico
de abastecimento.

2 — A inser¢do nao é permitida em condutas com didmetro supe-
rior a 300 mm, excepto em casos devidamente justificados.

Artigo 38.°
Natureza dos materiais

Os ramais de ligacdo podem ser de PVC, de polietileno de média
ou alta densidade, de ferro fundido ductil ou de outros materiais
que reunam as necessarias condigdes de utilizagdo.

CAPITULO 1V
Elementos acessérios da rede

Artigo 39.°
Juntas

I — As juntas estabelecem a ligagdo de tubos, elementos acesso-
rios e demais dispositivos da rede publica de distribuigio e devem
ser estanques, possibilitar a dilatacdo e facilitar a montagem e des-
montagem de tubos e acessorios.

2 — De acordo com a sua fungio e caracteristicas, as juntas po-
dem classificar-se em rigidas, flexiveis, de dilatacdo e de desmon-
tagem.

Artigo 40.°
Viilvulas de seccionamento

1 — As vélvulas de seccionamento devem ser instaladas de forma
a facilitar a operagdo do sistema e minimizar os inconvenientes de
eventuais interrupgdes do abastecimento.

2 — As valvulas de seccionamento devem ser devidamente prote-
gidas e facilmente manobraveis e localizar-se, nomeadamente:

a) Nos ramais de ligacdo;

b) Junto de elementos acessérios ou instalagdes complementa-
res que possam ter de ser colocados fora de servico;

¢) Ao longo da rede de distribui¢do, por forma a permitir iso-
lar 4reas com um mdximo de 500 habitantes;

d) Ao longo de condutas da rede de distribui¢do mas sem ser-
vigo de percurso, com espagamentos nao superiores a 1000 m;

e) Nos cruzamentos principais, em ndmero de trés;

/) Nos entroncamentos principais, em nimero de duas.

Artigo 41.°
Vilvulas de retencio

1 — As vélvulas de retengdo devem instalar-se, de acordo com o
sentido do dido, nas tub de compressdo e ou
de aspiragdo das msmlacém elevaténas e, quando necessdrio em ter-
mos de operagdo, na rede de disiribuicdo ou em reservatdrios.

2 — Na defini¢io e caracterizagdo das valvulas de retengdo devem
ser determinados o diimetro e a pressdo a que ficam submetidas,
tendo em conta 0 seu tipo e as condigdes de abertura e fecho.

Artigo 42.°
Redutores de pressio

I — Os redutores de pressdo t&ém por finalidade reduzir a pressdo
por forma a ndo exceder, para jusante, um valor prefixado.

2 -~ Os redutores de pressdo podem classificar-se em cimaras de
perda de carga ¢ vélvulas redutoras de pressdo.
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Artigo 43.°
Vilvulas redutoras de pressio

I — As vdlvulas redutoras de pressio devem ser instaladas em ca-
maras de manobra que garantam protec¢do adequada e f4cil acessi-
bilidade, dispondo a montante de filtro para retengio de areias e
a jusante de manoémetro ou dispositivo que permita facil adaptagio
do mesmo, para controlo das pressdes.

2 — As vélvulas redutoras de pressdao também devem ser dotadas
de vélvulas de seccionamento, a montante ¢ a jusante, e de by-pass
com seccionamento eventualmente amovivel, cuja eficiéncia deve ser
permanentemente assegurada, dispensando-se este no caso de vdlvu-
las redutoras instaladas em paralelo.

Artigo 44.¢
Cémaras de perda de carga

As cdmaras de perda de carga devem estar dotadas de descargas
de superficie ¢ de fundo com adequada protec¢do sanitdria.

Artigo 45.°
Yentosas

As ventosas, que podem ser substituidas por bocas de rega e la-
vagem desde que seja garantida a sua operagdo periddica, tém por
finalidade permitir a admissdo e a expulsio de ar nas condutas.

Artigo 46.°
Localizacido e difimetro das ventosas

1 — As ventosas devem ser localizadas nos pontos altos, nomea-
damente nos extremos de condutas periféricas ascendentes, e nas con-
dutas de extensdo superior a 1000 m sem servico de percurso.

2 — Nas condutas extensas referidas no niumero anterior, as ven-
tosas devem localizar-se:

a) A montante ou a jusante de valvulas de seccionamento con-
soante se encontrem respectivamente em trogos ascendentes
ou descendentes;

b) Na secgdo de jusante de trogos descendentes pouco inclina-
dos quando se lhes segue um trogo descendente mais incli-
nado.

3 — O didmetro minimo de uma ventosa ndo deve ser inferior a
um oitavo do didmetro da conduta onde ¢ instalada, com um mi-
nimo de 20 mm.

Artigo 47.°
Descargas de fundo

1 — As descargas de fundo destinam-se a permitir 0 esvaziamento
de trogos de condutas e de partes de redes de distribuigao situados
entre vélvulas de seccionamento, nomeadamente para proceder a ope-
ragdes de limpeza, desinfec¢do ou reparagdo, e devem ser instaladas:

a) Nos pontos baixos das condutas;

b) Em pontos intermédios de condutas com 0 mesmo sentido
de inclinagdo em comprimentos considerados relativamente
elevados, tendo em atengdo a necessidade de limitar o tempo
de esvaziamento das condutas, e nas redes de distribui¢do ex-
tensas de modo a minimizar o nimero de consumidores pre-
judicados por eventuais operagdes de esvaziamento.

2 — Nos casos referidos na alinea b} a0 numero anterior, as des-
cargas de fundo devem localizar-se imediatamente a montante ou a
jusante das valvulas de seccionamento, respectivamente, nas condu-
tas descendentes e nas condutas ascendentes.

Artigo 48.°

 { dos

das descargas de fundo

1 — Os efluentes das descargas de fundo devem ser langados em
linhas de 4gua naturais, colectores pluviais ou cAmaras de armaze-
namento transitdrio, salvaguardando-se, em qualquer dos casos, os
riscos de contaminacdo da dgua da conduta.

2 — Sempre que necessario, devem prever-se na zona de langa-
mento dispositivos de dissipagdo de energia cinética.

Artigo 49.°
Dimensionamento das descargas de fundo

O dimensionamento de uma descarga de fundo consiste na deter-
minagdo do seu didmetro de modo a obter-se um tempo gle esvazia-
mento do trogo de conduta compativel com o bom fuficionamento
do sistema, ndo devendo o seu didmetro ser inferior a-um sexto do
didmetro da conduta onde ¢ instalada, com um minimo de 50 mm.

Artigo 50.°
Medidores de caudal

Os medidores de caudal tém por finalidade determinar o volume
de dgua que se escoa, podendo, conforme os modelos, fazer a lei-
tura do caudal instantdneo e do volume escoado ou apenas deste ¢
ainda registar esses valores.

Artigo 51.°
Instalagio dos medidores

| — Os medidores de caudal devem ser instalados em locais devi-
damente protegidos, acessiveis e de forma a possibilitarem leituras
correctas.

2 — Para além da montagem nos ramais de introdugao predial de
todos os consumidores, os medidores de caudal devem ser instala-
dos nas condutas de saida dos reservatdrios e das instalagdes cleva-
tdrias e noutros pontos criteriosamente escolhidos, por forma a per-
mitir um melhor controlo do rendimento do sistema.

3 — Os medidores de caudal ndo devem ser instalados em pontos
de eventual acumulagao de ar para se evitar perturbagdes nas medi-
¢des, devendo prever-se comprimentos minimos de tubagem a mon-
tante e a jusante sem qualquer singularidade, com valores recomen-
dados pelos fabricantes, que sé podem ser reduzidos pela utilizagdo
de regularizadoras de escoamento.

4 — Devem prever-se valvulas de seccionamento a montante e a
jusante do medidor de caudal.

Artigo 52.°
Factores de selec¢do dos medidores

Na seleccdo de um medidor de caudal devem ter-se em atengdo,
além da gama de caudais a medir, a precisio pretendida, a perda
de carga admissivel, a pressdo de servico, o didmetro e posi¢do da
conduta, o espaco para montagem, a robustez, a simplicidade de re-
paragdo e a necessidade de medi¢des num ou nos dois sentidos.

Artigo 53.°
Bocas de rega e de lavagem

} — A implantagao das bocas de rega e lavagem é funcdo da or-
ganizagdo urbanistica dos aglomerados populacionais, nomeadamente
arruamentos e espagos verdes.

2 — O afastamento entre bocas de rega e lavagem, quando neces-
sarias, ndo deve ser superior a 50 m.

3 — O didmetro nominal minimo das bocas de rega e lavagem e
respectivos ramais de alimentagdo é de 20 mm.

Artigo 54.°
Hidrantes

1 — Consideram-se hidrantes as bocas de incéndio e os marcos de
agua.

2 — As bocas de incéndio podem ser de parede ou de passeio, onde
normalmente se encontram incorporadas.

3 — Os marcos de dgua sao salientes em rela¢do ao nivel do pa-
vimento.

4 — A concepcao dos hidrantes deve garantir a sua utilizagdo ex-
clusiva pelas corporagdes de bombeiros e servigos municipais.

Artigo 55.°
Localizagi#o dos hidrantes

A localizagdo dos hidrantes cabe & entidade gestora, ouvidas as
corporagdes de bombeiros locais, devendo atender-se as seguintes re-
gras:

a) As bocas de incéndio tendem a ser substituidas por marcos
de dgua e, onde estes nao se instalem, o afastamento daque-
las deve ser de 25 m no caso de construgdes em banda con-
tinua;
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b) Os marcos de 4dgua devem localizar-se junto do lancil dos pas-
seios que marginam as vias publicas, sempre que possivel nos
cruzamentos ¢ bifurcagdes, com os seguintes espacamentos
méximos, em fun¢do do grau de risco de incéndio da zona:

200 m — grau I;
150 m — grau 2;
130 m — grau 3;
100 m — grau 4;
A definir caso a caso — grau 5.

Artigo 56.°
I~ is de ali &

| — Os didmetros nominais minimos dos ramais de alimentagfio
dos hidrantes sio de 45 mm para as bocas de incgndio ¢ de 90 mm
para os marcos de dgua.

2 — Os diametros de saida sao fixados em 40 mm para as bocas
de incéndio e em 60 mm, 75 mm e 90 mm para os marcos de dgua.

de hid

Artigo 57.°
Ciimaras de manobra

As cdmaras de manobra desti se fund 1 4 instala-
¢do de acessérios no sistema e a facilitar o acesso para observagido
¢ operagdes de leitura ou de manobra em condigdes de seguranca
e eficiéncia e devem ser concebidas e constituidas de acordo com as
mesmas regras previstas para as cAmaras de visita do sistema pi-
blico de drenagem de dguas residuais.

CAPITULO V

Instalagoes complementares
SECCAO 1
Captagbes
Artigo 58.°
Finalidade
As captagdes tém por finalidade obter 4gua de forma cont{nua ¢ du-
radoura em quantidade compativel com as necessidades ¢ com quali-

dade bastante para, apds tratamento, poder ser considerada prépria
para consumo humano.

Artigo 59.°
Tipos
As captagdes de dgua podem ser:
a) Subterrdneas, provenientes de drenos, galerias de mina, nas-
centes, pogos ¢ furos;

b) Superficiais, provenientes de meios hidricos superficiais 1n-
ticos ou 16ticos.

Artigo 60.°
Localizagio
Na localizagdo das captagdes deve considerar-se:

a) A proximidade do aglomerado a abastecer;

b) As disponibilidades hidricas e qualidade da dgua ao longo
do ano;

¢) A facilidade de protecgdo sanitdria;

d) A facilidade de acesso;

€) A existéncia de outras cap

/) Os riscos de ac lagdo de

g) Os niveis de méxima cheia.

des nas proxi
%,

Artigo 61.°
Factores de dimensionamento

O dimensionamento das captacdes deve apoiar-se em estudos hi-
drogeolégicos de base e no resultado de medigdes locais, tendo em
vista as previsdes de consumo.

Artigo 62.°
Protecgio sanitéria
As captagdes devem possuir uma adequada prote?o sanitdria des-

tinada a evitar ou, pelo menos, reduzir os riscos de inquinacdo da
4gua captada, de acordo com a legislagdo aplicdvel.

SECGAO II
Instalagdes de tratamento

Artigo 63.°
Finalidade

As instalacdes de tratamento tém por finalidade proceder as cor-
recgdes necessarias por forma que as caracteristicas fisicas, quimi-
cas ¢ bacteriolégicas da dgua tratada sejam as de uma agua prépria
para consumo humano.

Artigo 64.°
Tipos
1 — As instalagdes podem ser de tratamento:

a) Fisico e desinfecgdo;
b) Fisico-quimico com desinfecgdo;
¢) Fisico-quimico com afinagdo e desinfec¢do.

2 — As operagdes de tratamento de maior importéncia sdo; sedi-
mentagdo, coagulagdo, filtragao, desinfeccdo, correcgdo da dureza
ou acidez e arejamento.

Artigo 65.°
Localizacdio
Na localizagdo das instalagdes de tratamento deve considerar-se:

a) A disponibilidade de drea;”

b) A proximidade da origem de 4gua;

¢) Os condicionamentos urbanisticos, topograficos, geolégicos
e hidrolégicos, nomeadamente a verificagdo dos niveis maxi-
mos de cheia;

d) A localizagdo da fonte de alimentagdo de energia eléctrica;

e) A localizagdo da descarga de emergéncia, quando necessaria;

N A facilidade de acesso;

£) A integragio no restante sistema por forma a minimizar os
custos globais.

Artigo 66.°
C o e di i (]

Py

1 — A selecgio dos processos de tratamento a utilizar e o esquema
de funcionamento devem procurar uma eficiéncia adequada com um
minimo de custos.

— O di i ) das lagdes de tratamento deve ter
em conta o caudal a tratar, a qualidade da dgua bruta e a quali-
dade da dgua que se deseja obter.

SECCAO 111
Reservatirios
Artigo 67.°
Finalidzde

Os reservatdrios 1ém principalmente as seguintes finalidades:

a) Servir de volante de regularizagdo, compensando as flutua-
¢des de consumo face a adugdo;

b) Constituir reservas de emergéncia para combate a incéndios
ou para assegurar a distribuigio em casos de interrupgdo vo-
luntdria ou acidental do sistema de montante;

¢) Equilibrar as pressdes na rede de distribuigdo;

d) Regularizar o funcionamento das bombagens.

Artigo 68.°
Classificaciio
Os reservatorios classificam-se:

a) Consoante a sua fungdo, em: de distribuigdo ou equilibrio,
de regularizacio de bombagem e de reserva para combate a
incéndio;

b) Consoante a sua implantagdo, em: enterrados, semienterra-
dos e elevados;

¢) Consoante a sua capacidade, em: pequenos, médios e gran-

es, respecti para vol inferiores a 500 m°, com-
prfcndidos entre 500 m” ¢ 5000 m* e superiores a este ultimo
valor.
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Artigo 69."
Localizacdo

1 — Os reservatérios devem situar-se 0 mais préoximo possivel do
centro de gravidade dos locais de consumo, a uma cota que garanta
as pressdes minimas em toda a rede.

2 — Em 4reas muito acidentadas podem criar-se andares de pres-
sd0, localizando-se os reservatorios de forma a que as pressdes na
rede se encontrem entre os limites minimo e maximo admissiveis.

3 — Em dreas extensas pertencentes ao mesmo andar de pressio
pode dividir-se a capacidade de reserva por varios reservatdrios afas-
tados, mas ligados entre si de forma a equilibrar toda a distribuigio.

4 — Em aglomerados que se expandam numa direc¢do preferen-
cial pode localizar-se um segundo reservatorio de extremidade, a um
nivel inferior ao principal, de modo a equilibrar as pressdes nas zo-
nas de expansio.

Artigo 70.°
Dimensionamento hidraulico

1 — O dimensionamento hidrdulico dos reservatorios com fungdes
de regulariza¢do consiste na determinacdo da sua capacidade de ar-
mazenamento, que deve ser o somatorio das necessidades para re-
gularizagdo e reserva de emergéncia.

2 — A capacidade para regularizagdo depende das flutuagées de
consumo que se devem regularizar por forma a minimizar os inves-
timentos do sistema adutor e do reservatorio.

3 — O sistema adutor é geralmente dimensionado para o caudal
do dia de maior consumo, devendo a capacidade do reservatério ser
calculada para cobrir as flutuagdes hordrias, ao longo do dia.

4 — Pode ainda o sistema adutor ser dimensionado para o cau-
dal didrio médio do més de maior consumo, devendo a capacidade
do reservatdrio ser entdo calculada para cobrir também as flutua-
¢Oes didrias ao longo desse més.

§ — Definidas as flutuag¢des de consumo a regularizar, a capaci-
dade do reservatério ¢ determinada em fungdo da variagdo, no tempo,
dos caudais de entrada e de saida, através de métodos graficos ou
numéricos.

6 — A capacidade para reserva de emergéncia deve ser o maior
dos valores necessarios para incéndio ou avaria.

7 — A reserva de dgua para incéndio é fungdo do grau de risco
da zona e nao deve ser inferior aos valores seguintes:

75 m® — grau 1;

125 m* — grau 2;

200 m’ — grau 3;

300 m® — grau 4;

A definir caso a caso — grau $S.

B — A reserva de dgua para avarias deve ser fixada admitindo que:

a) A avaria se da no periodo mais desfavordvel, mas ndo si-
multaneamente em mais de uma conduta alimentadora;

b) A sua localizagao demora entre uma e duas horas quando
a conduta € acessivel por estrada ou caminho transitavel, ou
ainda em pontos afastados de ndo mais de 1 km e demora
mais meia hora para cada quildmetro de conduta ndo aces-
sivel por veiculos motorizados;

¢) A reparagdo demora entre quatro e seis horas, incluindo-se
neste tempo O necessario para o esvaziamento da conduta,
reparacdo propriamente dita, reenchimento e desinfec¢do.

9 — Em reservatérios apenas com a fungdo de equilibrio de pres-
sdes, a capacidade da torre de pressdo deve corresponder no minimo
ao volume consumido durante quinze minutos em caudal de ponta.

10 — Independentemente das condigdes de alimentagdo do reser-
vatério, a capacidade de armazenamento do sistema deve ser:

V 2 KQma

onde Q ¢ o caudal médio didrio anual (metros cubicos) do aglome-
rado e K um coeficiente que toma os seguintes valores minimos:

K = 1,0 para aglomerados populacionais superiores a 100 000 ha-
bitantes;

K = 1,25 para aglomerados populacionais compreendidos entre
10 000 e 100 000 habitantes;

K =1,5 para aglomerados populacionais compreendidos entre
1000 e 10 000 habitantes;

K = 2,0 para aglomerados populacionais inferiores a 1000 habi-
tantes ¢ para zonas de maior risco, nomeadamente aeroga-
res, estabelecimentos hospitalares e quartéis.

Artigo 71.¢
Aspectos construtivos

I — Os reservatdrios devem ser resistentes, estanques ¢ ter o fundo
inclinado a, pelo menos, 1% para as caleiras ou para a caixa de
descarga.

2 — Para permitir a sua colocagdo fora de servico para eventuais
operagdes de limpeza, desinfec¢do e manutencdo, os reservatérios de-
vem estar dotados de by-pass, a menos que sejam constituidos por
mais de uma célula.

3 — Os reservatdrios enterrados e semienterrados devem ser for-
mados, pelo menos, por duas células que, em funcionamento nor-
mal, se intercomuniquem, estando no entanto preparadas para fun-
cionar isoladamente.

4 — Cada célula deve dispor, no minimo, de:

a) Circuito de alimentagdo com entrada equipada com valvula
de seccionamento;

b) Circuito de distribuigdo com entrada protegida por ralo e equi-
pado com valvula de seccionamento;

¢} Circuito de emergéncia através de descarregador de superficie;

d) Circuito de esvaziamento e limpeza através da descarga de
fundo;

e) Ventilagdo adequada;

) Facil acesso ao seu interior.

Artigo 72.°
Protecgdio sanitdria

Para garantia de protec¢do sanitaria da a4gua armazenada, os re-
servatdrios devem:

a) Ser perfeitamente estanques as aguas subterrdneas ¢ superfi-
ciais;

b) Possuir um recinto envolvente vedado, de acesso condicio-
nado;

¢) Possuir as aberturas protegidas contra a entrada de insectos,
pequenos animais e luz;

d) Utilizar materiais ndo poluentes ou téxicos em contacto per-
manente ou eventual com a agua;

e) Ter a entrada e a saida da dgua em pontos suficientemente
afastados para evitar a formagdo de zonas de estagnacao:

) Ser bem ventilados de modo a permitir a frequente renova-
¢do do ar em contacto com a agua;

g) Ter, quando necessdrio, adequada protecgdo térmica para im-
pedir variagdes de temperatura da 4gua.

SECCAO TV
InstalagGes de hombagem
Artigo 73.°
Finalidade e tipos

1 — As instalagdes de bombagem (ém por finalidade introduzir
energia no escoamento em situacdes devidamente justificadas.

2 — As instalagdes de bombagem classificam-se em elevatorias ¢
sobrepressoras consoante a aspiragdo é efectuada a partir de um re-
servatério em superficie livre ou da propria conduta sem perda de
pressdo.

Artigo 74.°
Localizacio
Na localizagao das instalagdes de bombagem deve considerar-se:

a) A integragdo com o restante sistema por forma a minimizar
custos globais;

b) Os condicionamentos urbanisticos, topograficos, geoldgicos
e hidrolégicos, nomeadamente a verificagdo dos niveis maxi-
mos de cheia;

¢) Os condicionamentos hidrogeoldgicos, designadamente a exis-
téncia de niveis fredticos elevados que possam originar um
efeito de impulsdo significativo;

d) A distincia da fonte de alimentagdo de energia eléctrica;

e) A minimizacdo de problemas do funcionamento hidriulico
da exploragao através de um tragado adequado da conduta
elevatdria em planta e perfil longitudinal;

/) A localizagdo da descarga de emergéncia, quando a mesma
se torne necessaria;

g) Os efeitos da propagacdo de ruidos e vibragoes.
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Artigo 75.°
Constituigiio

Nas instalagdes de bombagem hd, em geral, a considerar os se-
guintes elementos:

a) Dispositivos de tratamento preliminar;

b) Camaras e condutas de aspxracéo.

¢) Equip os de bomb

d) Condutas elevatérias;

e) Dispositivos de controlo, comando e proteccdo;
/) Descarregadores.

Artigo 76.°
Dispositivos de tratamento preliminar

Quando as caracteristicas das dguas afluentes e a proteccio dos
equipamentos e do sistema a jusante o exijam, devem instalar-se gra-
des e, se necessario, desarenadores.

Artigo 77.°
Céamaras de aspiracgiio

1 — No dimensionamento das cimaras de aspiragio deve ser ana-
lisada a variabilidade dos caudais afluentes e a frequéncia de arran-
ques, compativel com os tipos dos equipamentos utilizados.

2 — A forma das cAmaras de aspiragdo deve evitar a acumulacdo
de lamas em zonas mortas, tendo para isso as arestas boleadas e so-
leira com inclinagdo adequada.

Artigo 78.°

Foul de bomb

I — O equip o de bomb ¢ constituido por grupos elec-

trobomba, submersiveis ou ndo, de eixo horizontal ou vertical.
2 — Na defini¢do e caracterizacdo dos grupos electrobomba deve
ter-se em consideracdo:

a) O nimero maximo de arranques por hora admissivel para o
equipamento a instalar;

b) A velocidade maxima de rotacdo compativel com a natureza
do material;

¢) A instalagdo, no de um itivo de ¢do de
reserva, com poténcia igual a cada um dos restantes instala-
dos e destinado a funcionar como reserva activa mitua e,
excepcionalmente, em conjunto para reforco da capacidade
elevatéria.

Fo A 1

Artigo 79.°
Condutas elevatérias

1 — O didmetro das condutas elevatdrias é definido em fungdo de
um estudo técnico-econémico que abranja todo o periodo de explo-
ragdo.

2 — O perfil longitudinal é preferencialmente ascendente, nao de-
vendo a linha piezométrica intersectar a conduta, mesmo em situa-
¢des de caudal nulo.

3 — Devem ser definidas as envolventes de cotas piezométricas mi-
nimas e maximas provenientes de ocorréncia de regimes transitdrios
¢ verificada a necessidade ou ndo de 6rgdos de protecgdo.

4 — Para a libertagdo do ar das condutas pode recorrer-se a ven-
tosas de funcionamento automdtico ou a tubos de ventilagdo.

5 — Em todos os pontos baixos da conduta e sempre que se jus-
tificar em pontos intermédios, devem ser instaladas descargas de fundo
por forma a permitir um esvaziamento num periodo de tempo acei-
tdvel.

6 — Devem ser previstos macigos de amarragdo de acordo com o
disposto no n.° 4 do artigo 27.°

Artigo 80.°
Dispositivos de p 4

contra 0

9

1 — E obrigatdria a andlise prévia dos regimes hidrdulicos transi-
torios nas instalagdes de bombagem em pressdo, com defini¢do dos
eventuais dispositivos de protecgdo.

2 — Os dispositivos de protecgdo referidos no n.° 1 devem ser de-
finidos em fungdo das envolventes das cotas piezométricas minimas
¢ mdximas provenientes do choque hidrdulico por ocorréncia de re-
gimes transitorios na situacdo mais desfavordvel previsivel.

Artigo 81.°
Descarregadores

As instalagdes de bombagem com alimentagdo por canal devem
dispor, a montante, de um descarregador hgado a um colector de
recurso para fazer face 4 ocorréncia de avarias, a necessidade de co-
locagdo da instalagdo fora de servico e permitir o desvio da dgua
em excesso.

TITULO III
Sistemas de distribuigdo predial de édgua

CAPITULO 1
Regras gerais
Artigo 82.¢

Separagiio de sistemas

Os si predlals li ados pela rede piblica devem ser in-
d dentes de q i de distribuigdo de dgua com outra
ongem, nomeadamente pog¢os ou furos privados.

Artigo 83.°
Cadastro dos sistemas

A entidade gestora do servi¢o de distribui¢ao publica de dgua deve
manter em arquivo os cadastros dos sistemas prediais.

Artigo 84.°
Identificagdo das canalizagdes

As canalizagdes instaladas A vista ou visitaveis devem ser identifi-
cadas consoante a natureza da agua transportada e de acordo com
o sistema de normalizagdo vigente.

Artigo 85.°
Prevengiio da contaminagio

1 — Nio ¢ permitida a ligacdo entre a rede predial de dlstnbm-
¢do de agua e as redes prediais de dr de aguas

2 — O fornecimento de 4dgua potdvel aos aparelthos sanitdrios deve
ser efectuado sem pOr em risco a sua potabilidade, impedindo a sua
contaminagio, quer por contacto, quer por aspiragdo de dgua resi-
dual em caso de depressao.

Artigo 86.°
Utilizacio de dgua nido potdvel

1 — A entidade gestora do servigo de distribuicdo pode autorizar
a utilizagdo de 4gua ndo potdvel exclusivamente para lavagem de pa-
vimentos, rega, combate a incéndios e fins industriais ndo alimenta-
res, desde que salvaguardadas as condi¢des de defesa da saide pu-
blica.

2 — As redes de dgua ndo potével e respectivos dispositivos de uti-
lizagdo devem ser sinalizados.

CAPITULO 1I
Concepcio geral

Artigo 87.°
Concepgido de novos sistemas

1 — Na concepgdo de novos sistemas hd que atender:

a) A pressdo disponivel na rede geral de alimentagdo e 4 neces-
saria nos dispositivos de utilizagao;

b) Ao tipo ¢ nimero de dispositivos de utilizagdo;

¢) Ao grau de conforto pretendido;

d) A minimizagdo de tempos de retengdo da dgua nas canaliza-
¢oes.

2 — As pressdes de servigo nos dispositivos de utilizagdo devem
situar-se entre 50 kPa e 600 kPa, sendo recomenddvel, por razdes
de conforto e durabilidade dos materiais, que se mantenham entre
150 kPa e 300 kPa.
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Artigo 88.°

R, delaciio ou liacio de

Sempre que na remodelagdo ou ampliacdo de um sistema haja au-
mento de caudal de ponta, deve comprovar-se a suficiéncia da ca-
pacidade hidrdulica de transporte das canalizagdes e das eventuais
instalagdes complementares a montante, sem prejuizo das condigdes
de funcionamento do sistema na sua globalidade.

CAPITULO 111
Elementos de base para dimensionamento

Artigo 89.°
Dispositives de utilizagdo
1 — Na elaboracdo dos estudos relativos a distribuicdo predial de
4gua, devem definir-se os tipos de dispositivos de utilizagdo e indicar-
-se a sua localizacdo.
2 — Os aparethos alimentados por dispositivos de utilizagio de-
vem estar devidamente identificados nas pegas desenhadas do projecto.

Artigo 90.°
Caudais instanténeos

1 — Os caudais instantaneos a atribuir aos dispositivos de utiliza-
¢do devem estar de acordo com o fim especifico a que se destinam.
2 — Os valores minimos dos caudais instantineos a considerar nos
dispositivos de utilizagdio mais correntes sio indicados no anexo 1v.

Artigo 91.°
de simultaneidad

Coefici

1 — Na determinagdo dos caudais de clculo deve ter-se em conta
a possibilidade do funcionamento nédo simultineo da totalidade dos
dispositivos de utilizagdo, considerando-se coeficientes de simultanei-
dade como se dispde nos numeros seguintes.

2 — Designa-se por coeficiente de simultaneidade numa dada sec-
¢d0 a relagdo entre o caudal simultdneo maximo previsivel, ou seja
o caudal de célculo, e o caudal acumulado de todos os dispositivos
de utilizag@o alimentados através dessa secgdo.

3 — O coeficiente de simultaneidade pode ser obtido por via ana-
litica ou grafica resultante de dados estatisticos aplicaveis.

4 — No anexo v ¢ apresentada uma curva que, tendo em conta
os coeficientes de simultancidade, fornece os caudais de calculo para
um nivel de conforto médio em fun¢do dos caudais acumutados, ¢
pode ser utilizada para os casos correntes de habitagdo sem fluxo-
metros.

5 — No caso de instalagdo de fluxémetros, ao caudal de calculo
obtido de acordo com os nimeros anteriores deve ainda adicionar-
-se 0 caudal de cdlculo dos fluxémetros, a determinar de acordo com
o indicado no anexo v.

Artigo 92.°
Pressdes na rede piblica

Para efeitos de cdlculo da rede predial devem ser fornecidos pela
entidade gestora os valores das pressdes maxima e minima na rede
publica no ponto de inser¢do naquela.

CAPITULO IV
Rede predial de dgua fria e dgua quente
Artigo 93.°
Caudais de cdlculo
Os caudais de cdlculo na rede predial de 4gua fria e de dgua quente

devem basear-se nos caudais instantineos atribuidos aos dispositi-
vos de utilizagdo e nos coeficientes de simultaneidade.

Artigo 94.°

Di hidrduli

I — O dimensionamento hidrdulico da rede predial de dgua fria
e quente ¢ efectuado de acordo com os seguintes elementos:

a) Caudais de calculo;
b) Velocidades, que devem situar-se entre 0,5 m/s e 2,0 m/s;
¢) Rugosidade do material.

2 — Nos ramais de alimentagdo de fluxdmetros para bacias de re-
trete devem ter-se em atengdo as pressdes minimas de servigo a cu-
Jos valores correspondem os seguintes didmetros minimos:

Pressiio Diametro
(kPA) (milimetros)
200 25
80 32
50 40 it

Artigo 95.°
Tracado

1 — O tragado das canalizagdes prediais de 4gua deve ser consti-
tuido por trogos rectos, horizontais e verticais, ligados entre si por
acessorios apropriados, devendo os primeiros possuir ligeira inclina-
¢do para favorecer a circulagdo do ar e considerando-se recomendi4-
vel 0,5% como valor orientativo.

2 — A exigéncia de alguns acessorios pode ser dispensavel caso se
utilizem canalizagdes flexiveis.

3 — As canalizagdes de dgua quente devem ser colocadas, sempre
que possivel, paralelamente s de 4gua fria e nunca abaixo destas.

4 — A distancia minima entre canalizagdes de 4gua fria e de dgua
quente é de 0,05 m.

Artigo 96.°
Instalagio

1 — As canalizagdes interiores da rede predial de dgua fria ¢ quente
podem ser instaladas & vista, em galerias, caleiras, tectos falsos, em-
bainhadas ou embutidas.

2 — As canalizagdes ndo embutidas sdo fixadas por bragadeiras,
espagadas em conformidade com as caracteristicas do material.

3 — Na instalagdo de juntas e no tipo de bragadeiras a utilizar
deverdo ser consideradas a dilatagio e a contracgdo da tubagem.

4 — As canalizagdes exteriores da rede predial de 4gua fria po-
dem ser enterradas em valas, colocadas em paredes ou instaladas em
caleiras, devendo ser sempre protegidas de acgdes mecanicas e isola-
das termicamente quando necessério.

5 — As canalizagdes ndo devem ficar:

a) Sob elementos de fundagido;

b) Embutidas em elementos estruturais;

¢) Embutidas em pavimentos, excepto quando flexiveis e em-
bainhadas;

d) Em locais de dificil acesso;

e) Em espagos pertencentes a chaminés e a sistemas de venti-
lagdo.

Artigo 97.°
Prevencéo contra a corrosido

I — No projecto das redes prediais de dgua devem ser considera-
das medidas destinadas a atenuar os fenémenos de corrosdo, devendo
para o efeito:

a) As canalizagoes metdlicas da rede ser executadas, de prefe-
réncia, com 0 mesmo material;

b) No caso de materiais diferentes, o material mais nobre ser
instalado a jusante do menos nobre, procedendo-se ao isola-
mento das ligagdes por juntas dieléctricas;

¢) O assentamento de canalizagdes metalicas de redes distintas
fazer-se sem pontos de contacto entre si ou com quaisquer
elementos metdlicos da construcio;

d) O assentamento de canalizacdes ndo embutidas fazer-se com
suportes de material inerte, do mesmo material ou de mate-
rial de nobreza préxima inferior;

e} O atravessamento de paredes e pavimentos fazer-se através
de bainhas de material adequado inerte ou de nobreza igual
ou préxima inferior ao da canalizagio;

/) As canalizages metdlicas ser colocadas, sempre que possi-
vel, ndo embutidas ou revestidas com materiais ndo agressivos.

£) Ser evitado o assentamento de canalizagdes metalicas em ma-
teriais potencialmente agressivos;

h) As canalizagGes enterradas ser executadas, preferencialmente,
com maleriais ndo corrosiveis.

2 — As temperaturas da dgua na distribuicdo de 4gua quente nio
devern exceder os 60° C.

3 — Sendo necessdrio manter temperaturas superiores a indicada
no niimero anterior, tém de ser tomadas precaugdes especiais na es-
colha do material a utilizar, na instalagdo e ainda com a seguranca
dos utentes.
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Artigo 98.°
Isolamento da rede de dgua quente

1 — As canalizagdes de 4gua quente devem ser isoladas com pro-
dutos adequados, imputresciveis, ndo corrosivos, incombustiveis ¢ re-
sistentes & humidade.

2 — Podem ndo ser isoladas as derivagdes para os dispositivos de
utilizacdo, quando de pequeno comprimento.

3 — As canalizacdes e respectivos isolamentos devem ser protegi-
dos sempre que haja risco de condensacdo de vapor de 4gua, de in-
filtragdes ou de choques mecédnicos.

Artigo 99.°
Natureza dos materiais

1 — As tubagens e acessérios que constituem as redes interiores
podem, entre outros, ser de cobre, ago inoxiddvel, ago galvanizado
ou PVC rigido, este iiltimo no caso de canalizagdes de 4gua fria ndo
afectas a sistemas de combate a incéndios.

2 — Nas redes exteriores de dgua fria, as tubagens e acessérios
podem ser de ferro fundido, fibrocimento, polietileno ou PVC rigido.

CAPiTULO v
Elementos acessérios da rede

Artigo 100.°
Torneiras ¢ fluxémetros

As torneiras e fluxémetros sdo dispositivos de utilizagdo coloca-
dos A saida de ramais de alimentagio com a finalidade de regular
o fornecimento de 4gua.

Artigo 101.°
Vilvulas
As vélvulas sdo érgéos instalados nas redes com a finalidade de:

a) Impedir ou estabelecer a passagem de dgua em qualquer dos
sentidos — valvula de seccionamento;

b) Impedir a passagem de d4gua num dos sentidos — vdlvula de
retengdo;

¢) Manter a pressdo abaixo de determinado valor por efeito de
descarga — vélvula de seguranca;

d) Manter a pressdo abaixo de determinado valor com a intro-
dugdo de uma perda de carga — valvula redutora de pressdo;

¢) Permitir a regulacdo do caudal — vélvula de regulacéo.

Artigo 102.°
Instalacde de vilvulas

E obrigatéria a instalacio de vilvulas:

a) De seccionamento 4 entrada dos ramais de introdugdo indi-
viduais, dos ramais de distribuigdo das instalagdes sanitdrias
e das cozi ca de 1i de émetros,
de equipamento de lavagem de roupa ¢ de louga, do equipa-
mento de produglio de dgua quente, de purgadores de dgua
e ainda imedi a eaj de contadores;

b) De retengdo a montante de aparethos prod ladores
de 4gua quente e no inicio de qualguer rede ndo destinada
a fins alimentares e sanitdrios;

¢) De seguranca na alimentagdo de aparelhos produtores-
-acumuladores de dgua quente;

d) Redutoras de pressdio nos ramais de introdugdo sempre que
a pressdo seja superior a 600 kPa e ou as necessidades espe-
cificas do equipamento o exijam.

Artigo 103.°
Prevencido contra 2 corrosido

Para atenuar os fendémenos de corrosio, devem utilizar-se vélvu-
las de material de nobreza igual ou tdo préxima quanto possivel da
do material das canalizagdes ou utilizarem-se juntas dieléctricas.

Artigo 104.°

Natureza dos materiais das vdlvulas

As valvulas podem ser de latdo, bronze, a¢co, PYC ou outros ma-
teriais que reunam as necessdrias condi¢des de utilizacdo.

Artigo 105.°
Contadores

1 — Compete 2 entidade gestora a definicdio do tipo, calibre e classe
metrolégica do contador a instalar.
2 — Sdo parimetros que determinam a definicdo do contador:

a) As caracteristicas fisicas e quimicas da 4gua;

b) A pressdo de servico mdxima admissivel;

¢) O caudal de célculo previsto na rede de distribuicdo predial;
d) A perda de carga que provoca.

Artigo 106.°

Tacialang

dos contad

I — Os contadores, que devem ser instalados obrigatoriamente um
por cada consumidor, podem ser colocados isoladamente ou em con-
junto, constituindo, neste ultimo caso, uma bateria de contadores.

2 — Na bateria de contadores pode ser estabelecido um circuito
fechado no qual tém origem os ramais de introdugdo individuais.

3 — O espaco destinado aos contadores ¢ seus acessorios deve ser
definido pela entidade gestora, através de adequadas especificagOes
técnicas.

4 — Um esquema de instalagdo de bateria de contadores é apre-
sentado no anexo Vi.

Artigo 107.°

q

Localizagdo dos es

1 — Nos edificios confinantes com a via ou espagos publicos, os
contadores devem localizar-se no scu interior, na zona de entrada
ou em zonas comuns, consoante se trate de um ou de vérios consu-
midores.

2 — Nos edificios com logradouros privados, os contadores de-
vem localizar-se:

@) No logradouro junto a zona de entrada contigua com a via
publica, no caso de um s6 consumidor;

b) No interior do edificio em zonas comuns ou no logradouro
junto A entrada contigua com a via publica, no caso de vé-
rios consumidores.

CAPITULO VI
Instalagcées complementares

Artigo 108.°
Reservatérios

lidad

1 — Os reservatdrios prediais tém por fi e o ar
de 4gua A pressdo atmosférica, constituindo uma reserva destinada
a alimentagdo das redes dos prédios a que estdo associados.

2 — O armazenamento de 4gua para fins alimentares sé é permi-
tido em casos devidamente autorizados pela entidade gestora, nomea-
damente quando as caracteristicas do fornecimento por parte do
sistema publico ndo oferegam as garantias necessarias ao bom fun-
cionamento do sistema predial, em termos de caudal ¢ pressio.

3 — Nos casos referidos no namero anterior, a entidade gestora
define os aspectos construtivos, o di ionamento ¢ a localizagdo
dos reservatorios.

Artigo 109.°
Instalacdes elevatérias e sobrepressoras

1 — As instalagdes elevatérias sao conjuntos de equipamentos des-
tinados a elevar, por meios ani a dgua ar da em re-
servatorios.

2 — As instalagdes sobrepressoras sdo conjuntos de equipamen-
tos destinados a produzir um aumento da pressdo disponivel na rede
piiblica quando esta for insuficiente para garantir boas condi¢des de
utilizagdo no sistema.

CAPITULO VII
Verificacdo, ensaios e desinfeccdo
Artigo 110.°
Verificagio
A verificagdo da conformidade do sistema com o projecto apro-

vado e com as disposi¢oes legais em vigor deve ser feita com as ca-
nalizaghes e respectivos acessorios a vista.

Figura 75 - Decreto Regulamentar n°23/95 de 23 de Agosto
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Artigo 111.°
Ensaio de estanquidade

1 — O ensaio de estanquidade deve ser conduzido com as canali-
zagdes, juntas e acessorios A vista, convenientemente travados e com
as extremidades obturadas e desprovidas de dispositivos de utilizagdo.

2 — O processo de execugdo do ensaio € o seguinte:

a) Ligacdo da bomba de ensaio com manometro, localizada tao
préximo quanto possivel do ponto de menor cota do trogo
a ensaiar;

b) Enchimento das canalizagdes por intermédio da bomba, de
forma a libertar todo o ar nelas contido e garantir uma pres-
sdo igual a uma vez e meia a maxima de servigo, com o mi-
nimo de 900 kPa;

c) Leitura do mandmetro da bomba, que ndo deve acusar re-
dugdo durante um periodo minimo de quinze minutos;

d) Esvaziamento do trogo ensaiado.

Artigo 112.°
Desinfec¢do dos sistemas

Os sistemas de distribuicdo predial de dgua para fins alimentares
e sanitdrios, depois de equipados com os dispositivos de utilizagdo
¢ antes de entrarem em funcionamento, devem ser submetidos a uma
operagdo de lavagem com o objectivo de desinfecgdo.

Artigo 113.°
Prova de funcionamento hidraulico

Apés os ensaios de estanquidade e a instalagdo dos dispositivos
de utilizagdo, deve verificar-se o comportamento hidrdulico do sis-
tema.

TITULO 1V

Sistemas de drenagem publica
de aguas residuais

CAPITULO I
Regras gerais

Artigo 114.°
Ambito dos sistemas

1 — Este titulo aplica-se aos sistemas de drenagem publica de dguas
residuais domésticas, industriais e pluviais e ainda aos sistemas de
drenagem privados, desde que destinados a utilizagdo colectiva, con-
templando fundamentalmente a rede de colectores e o destino final
dos efluentes,

2 — Em pequenos aglomerados populacionais, onde as solugdes
convencionais de engenharia se tornem economicamente inviaveis,
pode adoptar-se, em alternativa, sistemas simplificados de drenagem
publica, tais como fossas sépticas seguidas de sistemas de infiltra-
¢ao ou redes de pequeno didmetro com tanques interceptores de
lamas.

Artigo 115.°
Constituigdo dos sistemas

1 — Os sistemas de drenagem publica de aguas residuais sdo es-
sencialmente constituidos por redes de colectores, instalagdes de tra-
tamento e dispositivos de descarga final.

2 — As 4guas residuais domésticas provém de instalagdes sanita-
rias, cozinhas e zonas de lavagem de roupas e caracterizam-se por
conterem quantidades aprecidveis de matéria organica, serem facil-
mente biodegraddveis e manterem relativa constancia das suas ca-
racteristicas no tempo.

3 — As dguas residuais industriais derivam da actividade indus-
trial e caracterizam-se pela diversidade dos compostos fisicos e qui-
micos que contém, dependentes do tipo de processamento industrial
e ainda por apresentarem, em geral, grande variabilidade das suas
caracteristicas no tempo.

4 — As aguas residuais pluviais, ou simplesmente dguas pluviais,
resultam da precipitagdo atmosférica caida directamente no local ou
em bacias limitrofes contribuintes e apresentam geralmente menores
quantidades de matéria poluente, particularmente de origem orginica.

5 — Consideram-se equiparadas a dguas pluviais as provenientes
de regas de jardins e espagos verdes, de lavagem de arruamentos,
passeios, pdtios e parques de estacionamento, normalmente recolhi-
das por sarjetas, sumidouros e ralos.

Artigo 116.°
Tipos de sistemas
1 — Os sistemas de drenagem piiblica de dguas residuais podem ser:

a) Separativos, constituidos por duas redes de colectores distin-
tas, uma destinada s 4guas residuais domésticas e industriais
e outra 4 drenagem das dguas pluviais ou similares;

b) Unitdrios, constituidos por uma unica rede de colectores onde
sdo admitidas conjuntamente as aguas residuais domésticas,
industriais e pluviais;

¢) Mistos, constituidos pela conjugagdo dos dois tipos anterio-
res, em que parte da rede de colectores funciona como sis-
tema unitdrio e a restante como sistema separativo;

d) Separativos parciais ou pseudo-separativos, em que se admite,
em condigdes excepcionais, a ligag&o de dguas pluviais de p4-
tios interiores ao colector de dguas residuais domésticas.

2 — As dguas de lavagem de garagens de recolha de veiculos, de
descargas de piscinas e de instala¢des de aquecimento e armazena-
mento de dgua podem ser langadas na rede doméstica ou pluvial,
conforme a afinidade e condigdes locais.

3 — As dguas residuais industriais pro es de circuitos de re-
frigeracdo que ndo tenham tido degradacdo significativa na sua qua-
lidade podem ser langadas na rede pluvial.

Artigo 117.°
Lancamentos interditos

Sem prejuizo de legislagdo especial, é interdito o langamento nas
redes de drenagem piblica de dguas residuais, qualquer que seja o
seu tipo, directamente ou por intermédio de canalizagdes prediais, de:

a) Matérias explosivas ou inflamaveis;

b) Matérias radioactivas em concentragdes consideradas inacei-
tdveis pelas entidades competentes;

¢) Efluentes de laboratérios ou de instalagdes hospitalares que,
pela sua natureza quimica ou microbioldgica, constituam um
elevado risco para a satide publica ou para a conservagio das
tubagens;

d) Entulhos, areias ou cinzas;

e) Efluentes a temperaturas superiores a 30°C;

/) Lamas extraidas de fossas sépticas e gorduras ou dleos de
cdmaras retentoras ou dispositivos similares, que resultem das
operagdes de manutengdo;

g) Quaisquer outras substancias, nc sobejos de
comida e outros residuos, triturados ou ndo, que possam obs-
truir ou danificar os colectores ¢ os acessérios ou inviabili-
zar o processo de tratamento;

h) Efluentes de unidades industriais que contenham:

4

Compostos ciclicos hidroxilados e seus derivados haloge-
nados;

Matérias sedimentdveis, precipitdveis e flutuantes que, por
si ou apds mistura com outras substdncias existentes nos
colectores, possam pdr em risco a saude dos trabalha-
dores ou as estruturas dos sistemas;

Substéncias que impliquem a destruigdo dos processos de
tratamento bioldgico;

Substancias que possam causar a destruicdo dos ccossiste-
mas aqudticos ou terrestres nos meios receptores;

isq b ias que estimulem o desenvolvimento de
agentes patogénicos.

CAPITULO 11

Concepcdo dos sistemas

Artigo 118.°
Concepgio geral

1 — A concepgio dos sistemas de drenagem publica de dguas re-
siduais deve passar pela andlise prévia e cuidada do destino final a
dar aos efluentes, tanto do ponto de vista de protec¢do dos recursos
naturais como de saide piblica e de economia global da obra.

2 — Na drenagem de 4guas residuais domésticas e industriais deve
procurar-se um desenvolvimento da rede de colectores que possa co-
brir toda a 4rea a servir, minimizando os custos globais e procurando
que o escoamento dos efluentes se faga por via gravitica de modo
a favorecer a fiabilidade do sistema.

3 — Na concepgdo de sistemas de drenagem de aguas pluviais de-
vem ser cuidadosamente analisadas as areas em que o escoamento

Figura 76 - Decreto Regulamentar n°23/95 de 23 de Agosto
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Artigo 140.°
Juntas

| — As juntas dos colectores devem ser executadas de forma a as-
segurar a estanquidade a liquidos e gases ¢ a manter as tubagens de-
vidamente centradas.

2 — Uma vez executadas as juntas, devem remover-se, se for caso
disso, os materiais que escorreram para o interior dos colectores, de
modo a permitir o normal escoamento das dguas residuais.

3 -~ Nos trogos que, temporaria ou permanentemente, trabalhem
sob pressdo, incluindo as situagdes em que os colectores domésticos
ou industriais permanecem abaixo do nivel fredtico, devem ser usa-
das juntas do tipo das utilizadas para a distribui¢do de dgua.

4 Em colectores colocados em zonas de vibragdo ou em zonas
de aterro susceptiveis de assentamento, devem utilizar-se juntas fle-
xiveis ¢ aumentar-se 0 seu numero.

Artigo 141.°
Ensaios apés assentamento

[odos os colectores e ramais de ligagao, apds 0 e com
as juntas a descoberto, devem ser sujeitos a ensaios de estanquidade
¢ verificago da linearidade e ndo obstrugdo, sendo o primeiro des-
tes aplicado igualmente as camaras de visita.

Artigo 142.°
Natureza dos materiais

| - Os colectores de aguas residuais domésticas podem, entre ou-
tros, ser de grés ceramico vidrado interna e externamente, betdo, fi-
brocimento ou PVC e os de dguas pluviais de betdo.

2 — Em escoamento sob press3o, o material a utilizar pode ser
o fibrocimento, PVC, ferro fundido e ago.

Artigo 143.°
Proteccdes

1 — Sempre que o material dos colectores seja susceptivel de ata-
que por parte das dguas residuais ou gases resultantes da sua activi-
dade biologica, deve prever-se uma conveniente proteccdo interna da
tubagem de acordo com a natureza do agente agressivo.

2 — Deve também prever-se a protec¢do exterior dos colectores
\empre que o solo ou as dguas fredticas envolventes sejam quimica-
mente agressivas.

Artigo 144.°
nos em superficie livre

Controlo de

tidad

1 — No projecto de sistemas de drenagem de dguas residuais do-
mésticas ou de sistemas unitarios e como medida de controlo de sep-
licidade, devem adoptar-se as seguintes regras:

a

-

Imposi¢do de um valor minimo de velocidade nos colectores
para os caudais de cdlculo;

Utilizagdo de quedas nos trogos de montante onde as dguas
residuais sdo ainda pouco sépticas;

Minimizag¢do da turbuléncia nos trogos de jusante em que as
aguas residuais ja tém condigdes de septicidade;

)y Garantia de ventilagdo ao longo dos colectores através da li-
mitagdo de altura de limina liquida;

Garantia de ventilago através dos ramais de ligagdo e tubos
de queda prediais.

4

€

2 - Em regides frias, o valor da velocidade minima de autolim-
peza é, em geral, suficiente para evitar a formagéo de gas sulfidrico.

3 — Em regides quentes e aguas residuais com elevadas cargas or-
ganicas, o valor minimo da velocidade requerido pode ser estimado,
em primeira aproximagdo, pela expressao de Pomeroy:

V = 0,042 (CBOs 1,077
sendo:

V a velocidade, em metros/segundo;

CBO- a caréncia bioquimica de oxigénio média nos meses mais
quentes do ano, em mg Ox/1;

T a temperatura média das 4guas nos meses mais quentes do
ano, em graus centigrados.

4 — O valor referido no nimero anterior n3o deve ser exigido nos
colectores secundarios onde, mesmo nos meses mais quentes, as aguas
residuais sdo ainda pouco sépticas.

Figura 77 - Decreto Regulamentar

R

5 — Em colectores principais com tempos de percurso significati-
vos, deve ser feito um cstudo adicional sobre as condigdes poten-
ciais da formagdo de gds sulfidrico.

Artigo 145.°
Controlo de septicidade em escoamentos sob pressio

1t — Em condutas sob pressdo e como consequéncia da auséncia
de arejamento das 4guas residuais, € maior o inconveniente da for-
magdo de gds sulfidrico, fazendo-se sentir os efeitos a jusante e ndo
na prépria conduta, sendo necessario garantir que a entrada do es-
lcgm.enm no trogo gravitico se faga em condicdes de minima turbu-
éncia.

2 — Em regides quentes e para elevados teores de caréncia bio-
quimica de oxigénio, o tempo de retengio nas canalizagdes sob pres-
sdo ndo deve exceder os dez minutos, devendo ser injectado, em caso
contrario, ar comprimido, oxigénio, ou aplicados produtos quimi-
cos oxidantes.

SECCAO II
Ramais de ligagio
Artigo 146.°
Finalidade

Os ramais de ligagdo 18m por finalidade assegurar a condugdo das
aguas residuais prediais, desde as cdmaras de ramal de ligagdo até
& rede publica.

Artigo 147.°
Caudais de célculo

Os caudais de calculo sio determinados de acordo com as regras
estabelecidas no titulo v — sistemas de drenagem predial de dguas
residuais.

Artigo 148.°
Dimensionamento hidrdulico-sanitdrio

No dimensionamento hidrdulico-sanjtdrio dos ramais de ligagdo
deve atender-se ao caudal de calculo e as seguintes regras:

a) As inclinagdes ndo devem ser inferiores a 1%, sendo acon-
selhavel que se mantenham entre 2% e 4 %,;

b) Para inclinacdes superiores a 15% devem prever-se disposi-
tivos especiais de ancoragem dos ramais,;

¢) A altura do escoamento ndo deve exceder a meia secgdo ou
atingir a sec¢do cheia, respectivamente, em ramais de liga-
¢do domésticos ou pluviais.

Artigo 149.°
Dimetro minimo

O didmetro nominal minimo admitido nos ramais de ligacdo ¢ de
125 mm.

Artigo 150.°
Ligacio 2 rede de drenagem piblica

1 — As redes de dguas residuais domésticas dos edificios abrangi-
dos pela rede publica devem ser obrigatoriamente ligadas a esta por
ramais de ligagdo.

2 — As redes de aguas pluviais dos edificios abrangidos pela rede
priblica devem ser ligados a esta por ramais de ligagao, a menos que
descarreguem em valetas, de acordo com o disposto no titulo v.

3 — Em edificios de grande extensdo, pode-se dispor de mais de
um ramal de ligagdo para cada tipo de dguas residuais.

Artigo 151.°
Inser¢io na rede de drenagem piiblica

I — A insergao dos ramais de ligagdo na rede publica pode fazer-
-se nas cAmaras de visita ou, directa ou indir nos col es.

2 — A inser¢do directa dos ramais de ligacdo nos colectores s é
admissivel para didmetros destes ultimos superiores a 500 mm e deve
fazer-se a um nivel superior a dois tercos de altura daquele.

3 — A insercdo nos colectores pode fazer-se por meio de forqui-
thas simples com um 4ngulo de incidéncia igual ou inferior a 67.°
30", sempre no sentido do escoamento, de forma a evitar perturba-
¢Oes na veia liquida principal.

n°23/95 de 23 de Agosto
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Tabela 42 - Comparacao entre softwares de modelagéo

Caracteristicas adicionais

Limitagdes
. guanto ao
Programas Descricao Analiseda Interface do Interag&o numero de Custos (%)
Simulag&o qualidade da utilizador SIG/CAD noés
agua gréfica
Simulacé@o e modelagdo de sistemas de o
AquaNet condutas pressurizadas X X X SIG llimitados 1.999
Médulo base
Célculo hidraulico para condutas de 3.700
Cross abastecimento de agua VA i VA SIG/ICAD 10000 Modulo CAD
3.900
Simulagdes por periodos extensos no
tempo de comportamentos hidraulicos e A .
Epanet 2.0 de qualidade hidrica em condutas VA VA x i llimitados Gratis
pressurizadas
WaterCAD 5.0 Ferramenta de desenho e analise de VA VA VA SIG/CAD Superiores a 195 a 25000
’ sistemas de distribuicao de agua 10
. Software modelacao hidraulica para Médulo base
Pipe2000 sistemas simples ou complexos VA X VA SIG/CAD 250 a 20000 1495
Um complexo sistema de distribuicdo de
agua baseado em sistemas de 1000 a Médulo base
H20net/H20map X X X SIG itados 4000

informagéo geogréfica para desenho,
andlise e otimizacéo de redes
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Tabela 43 - Caracteristicas dos Reservatorios concelho de Camara de Lobos

Identificacao

10
11
12
13
14
15
16

17

Nome do
Reservatério

ETA do Covéao
Covéo
Pico e Salbes
Lourencinha
Pico da Torre
Pé do Pico
Pico do Galo
Calvario
Romeiras
Corticeiras
Corrida
Garachico
Nogueira
Ribeira-Garcia
Cruz da Caldeira
Fontainhas

Quinta Grande

Capacidade (m?)

500.000
2000.000
301.000
139.000
929.000
445.000
452.000
422.000
421.000
421.000
283.000
746.000
309.000
382.000
216.000
109.000

935.000

Cota de Implantacéo

(m)
537.0
500.0
296.0
232.0
172.0

62.0
520.0
534.0
721.0
782.0
998.0
509.0
518.0
552.0
656.0
957.0

518.0

Sistema adutor

Ambos

Covao-Lourencinha
Covao-Lourencinha
Covao-Lourencinha
Covao-Lourencinha

Covao-Lourencinha

Covéao-Estreito
Covao-Estreito
Covao-Estreito
Covéao-Estreito
Covao-Estreito
Covéao-Estreito
Covao-Estreito
Covao-Estreito
Covéo-Estreito
Covao-Estreito

Covao-Estreito

N° de células
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Tabela 44 - Cotas altimétricas continuas da conduta principal do arruamento principal

Altimetria da Conduta Principal (Avenida da Nova Cidade)
Conduta  Cota montante (m) Comprimento (m) Inclinac&o (%) Cota Jusante (m)

127 52.80 18.76 0.051 51.84
128 51.84 39.47 0.051 49.81
79 49.81 0.49 0.051 49.79
125 49.79 10.49 0.051 49.25
126 49.25 14.50 0.051 48.50
80 48.50 25.64 0.051 47.19
81 47.19 0.41 0.051 47.17
123 47.17 22.68 0.051 46.00
124 46.00 43.84 0.051 43.75
104 43.75 14.95 0.051 42.98
105 42.98 17.46 0.051 42.09
106 42.09 9.01 0.051 41.62
107 41.62 13.79 0.051 40.92
108 40.92 10.23 0.051 40.39
109 40.39 2.99 0.051 40.24
110 40.24 3.57 0.051 40.05
111 40.05 5.81 0.051 39.76
112 39.76 7.73 0.051 39.36
113 39.36 6.00 0.051 39.05
114 39.05 12.06 0.051 38.43
85 38.43 2.30 0.051 38.31
97 38.31 491 0.051 38.06
98 38.06 8.62 0.051 37.62
99 37.62 16.55 0.051 36.77
100 36.77 12.23 0.051 36.14
101 36.14 9.62 0.051 35.65
102 35.65 8.13 0.051 35.23
103 35.23 30.49 0.051 33.66
218 33.66 11.70 0.051 33.06
219 33.06 4.71 0.051 32.82
220 32.82 6.23 0.051 32.50
221 32.50 4.08 0.051 32.29
222 32.29 6.86 0.051 31.94
223 31.94 1.27 0.051 31.88
224 31.88 14.53 0.051 31.13
225 31.13 13.07 0.051 30.46
226 30.46 30.57 0.051 28.89
227 28.89 0.45 0.051 28.87
228 28.87 1.02 0.051 28.81
229 28.81 2.24 0.051 28.70
Comprimento Total (m) 469.46
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Tabela 45 - Cotas altimétricas dos pontos de montante e jusante dos trainéis do arruamento secundario

Rua de Sao Candido

Cotainicial do trainel Cota final do trainel da  Comprimento do Trainel Inclinag&o do trainel
da Entrada (m) entrada (m) da entrada (m) da entrada (%)
49.81 52.80 29.28 10.21
Cotainicial do trainel Cota final do trainel Comprimento do Trainel Inclinagdo do trainel
principal (m) principal (m) principal (m) principal (m)
52.80 45.40 161.97 4.57

Tabela 46 - Cotas altimétricas da conduta secundaria do arruamento secundario

Altimetria da Conduta Secundéria (Rua de Sdo Candido)

Conduta Cota Montante (m) Comprimento (m) Inclinagéo (%) Cota Jusante (m)
73 49.81 1.20 0.102 49.93
94 49.93 2.44 0.102 50.18
118 50.18 10.02 0.102 51.21
119 51.21 14.81 0.102 52.72
120 52.72 0.81 0.102 52.80
121 52.80 0.98 0.046 52.76
122 52.76 7.99 0.046 52.39
115 52.39 12.44 0.046 51.82
116 51.82 24.60 0.046 50.70
117 50.70 19.82 0.046 49.79
84 49.79 12.90 0.046 49.20
168 49.20 4.04 0.046 49.02
169 49.02 30.25 0.046 47.64
83 47.64 0.63 0.046 47.61
82 47.61 19.25 0.046 46.73
95 46.73 14.90 0.046 46.05
96 46.05 1.16 0.046 45.99
165 45.99 2.40 0.046 45.88
166 45.88 3.90 0.046 45.71
167 45.71 6.71 0.046 45.40

Comprimento Total (m) 191.25

126



Anexo 8

Anexo 8

Tabela 47 - Cotas Altimétricas das condutas enterradas do Bloco A

BLOCO A
Conduta Cota Montante Comprimento (m) Inclinacéo (%) Cota d(err\]J)usante
Conduta Secundaria ao lado do Futuro Centro de Saude
88 38.43 5.32 0.03 38.27
180 38.27 0.34 0.03 38.26
181 38.26 0.47 0.03 38.25
182 38.25 19 0.03 37.68
183 37.68 0.28 0.03 37.67
Ramal de Ligagéo ao lado da Futuro Centro de Saude
55 38.26 2.05 0.03 38.20
230 38.20 0.75 0.03 38.18
231 38.18 2.27 0.03 38.11
232 37.68 0.40 0.03 37.67
233 37.67 0.44 0.03 37.65
234 37.65 0.24 0.03 37.65
Conduta secundaria proveniente do Bloco B
136 39.14 3.18 0.03 39.05
263 39.05 0.74 0.03 39.02
264 39.02 9.78 0.03 38.73
265 38.73 11.06 0.03 38.40
Ramais de ligagdo da conduta secundaria proveniente do Bloco B
11 39.05 9.11 0.03 38.77
14 39.02 2.05 0.03 38.96
15 38.73 2.48 0.03 38.66
16 38.40 2,61 0.03 38.32

Tabela 48 - Cotas Altimétricas das condutas enterradas do Bloco B

BLOCOB
Conduta Cota Montante Comprimento (m) Inclinagéo (%) Cota d(en;])usante
Conduta Secundaria Principal
78 40.92 4.15 0.03 40.79
77 40.79 5.77 0.03 40.62
140 40.62 5.79 0.03 40.44
141 40.44 0.52 0.03 40.43
142 40.43 6.50 0.03 40.23
143 40.23 2.48 0.03 40.16
144 40.16 5.23 0.03 40.00
133 40.00 5.50 0.03 39.84
268 39.84 2.60 0.03 39.76
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Conduta

Conduta

128

269
266
267

255
256
253
254
257
258

259
260
13
12

18
241
242

10
245
246
247
248
249

87
184
185
186
187
270
271
272

39.76
39.60
39.49

40.44
40.36
40.43
40.34
39.84
39.62
39.76
39.60
39.33
39.49
39.14

Tabela 49 - Cotas Altimétricas das condutas enterradas do Bloco C

Cota Montante

46.05
45.71
45.69
45.40
45.40
45.31
45.21
45.17
45.14

Tabela 50 - Cotas Altimétricas das condutas enterradas do Bloco D

Cota Montante

47.61
47.42
47.08
47.07
47.07
47.05
46.97
46.89

5.35
3.70
11.55

Ramais de Ligagao
2.79
2.08
2.97
3.13
7.42
2.25
1.90
8.91
1.35
2.31
2.18

BLOCO C

Comprimento (m)
Ramais de Ligagao

6.85

0.57

2.20

2.43

2.96

3.52

1.15

1.12

2.04

BLOCO D
Comprimento (m)

Conduta Secundaria
6.13
11.39
0.26
0.16
0.68
2.69
2.59
5.39

0.03
0.03
0.03

0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03

Inclinagéo (%)

0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03

Inclinagéo (%)

0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03

39.60
39.49
39.14

40.36
40.30
40.34
40.25
39.62
39.55
39.70
39.33
39.29
39.42
39.08

Cota de Jusante

(m)

45.84
45.69
45.62
45.33
45.31
45.21
45.17
45.14
45.08

Cota de Jusante

(m)

47.42
47.08
47.07
47.07
47.05
46.97
46.89
46.73
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273 46.73 8.91 0.03 46.46
274 46.46 7.94 0.03 46.22
275 46.22 8.32 0.03 45.97
276 45.97 7.20 0.03 45.76
Ramais de Ligacao
67 46.73 5.95 0.03 46.55
91 46.55 0.61 0.03 46.53
23 46.97 1.98 0.03 46.91
28 46.89 9.75 0.03 46.60
22 46.73 1.76 0.03 46.68
21 46.46 1.85 0.03 46.41
20 46.22 1.72 0.03 46.17
19 45.97 2.02 0.03 45.91
7 45.76 1.73 0.03 45.71
Ramal proveniente do Bloco E

210 46.90 1.19 0.03 46.87
211 46.87 0.54 0.03 46.85
212 46.85 0.48 0.03 46.84
213 46.84 39.69 0.03 45.65
214 45.65 6.71 0.03 45.44
215 45.44 2.57 0.03 45.37

Tabela 51 - Cotas Altimétricas das condutas enterradas do Bloco E

BLOCO E
Conduta Cota Montante Comprimento (m) Inclinacéo (%) Cota d(err\]J)usante
Conduta Secundaria 1
86 47.64 6.73 0.03 47.43
63 47.43 5.54 0.03 47.27
66 47.27 12.18 0.03 46.90
Conduta Secundaria 2
277 47.27 2.20 0.03 47.20
278 47.20 10.42 0.03 46.89
279 46.89 9.16 0.03 46.61
280 46.61 8.60 0.03 46.36
Ramais de Ligacao
61 46.90 4.24 0.03 46.78
27 47.20 2.40 0.03 47.13
26 46.89 1.08 0.03 46.86
25 46.61 1.12 0.03 46.58
24 46.36 1.12 0.03 46.32
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Conduta

Conduta

130

89
64
216

281
282
283
284
139
188
189
190
191

217
30
29

192

76
193
194
170
171
172
173
174
175
285
286
177
287

Tabela 52 - Cotas Altimétricas das condutas enterradas do Bloco F

Cota Montante

49.20
49.12
48.84

48.84
48.77
48.45
48.13
47.87
47.87
47.84
47.82
47.80

48.58
48.77
48.45
48.13
47.87
47.63

Tabela 53 - Cotas Altimétricas das condutas enterradas do Bloco G

Cota Montante

47.17
47.13
46.66
46.64
46.63
46.47
46.46
46.45
46.44
46.31
46.07
46.04
45.82

BLOCO F
Comprimento (m)

Conduta Secundéria 1
2.69
9.53
8.63
Conduta Secundaria 2
2.37
10.52
10.70
8.58
0.10
0.89
0.80
0.69
5.56
Ramais de Ligagéo
0.28
1.63
151
1.54
1.80
0.29

BLOCO G
Comprimento (m)

Conduta Secundaria
1.17
15.75
0.53
0.45
5.30
0.16
0.58
0.14
4.59
7.90
0.85
7.29
8.16

Inclinacéo (%)

0.03
0.03
0.03

0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03

0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03

Inclinagéo (%)

0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03

Cota de Jusante

(m)

49.12
48.84
48.58

48.77
48.45
48.13
47.87
47.87
47.84
47.82
47.80
47.63

48.57
48.72
48.40
48.08
47.81
47.62

Cota de Jusante

(m)

47.13
46.66
46.64
46.63
46.47
46.46
46.45
46.44
46.31
46.07
46.04
45.82
45.58
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288 45.58 6.32 0.03 45.39
179 45.39 1.08 0.03 45.36
289 45.36 0.47 0.03 45.34
290 45.34 1.51 0.03 45.30
130 45.30 0.35 0.03 45.29
131 45.29 0.29 0.03 45.28
132 45.28 1.39 0.03 45.24
160 45.24 242 0.03 45.16
161 45.16 1.01 0.03 45.13
162 45.13 2.72 0.03 45.05
163 45.05 2451 0.03 44.32
164 44.32 8.41 0.03 44.06
Ramais de Ligacao

31 46.46 1.87 0.03 46.41
2 46.44 9.83 0.03 46.15
32 46.31 1.83 0.03 46.25
33 46.07 1.44 0.03 46.02
34 45.82 1.37 0.03 45.78
35 45.58 1.63 0.03 45.53
243 45.39 4.82 0.03 45.24
244 45.24 5.67 0.03 45.07
36 45.34 1.61 0.03 45.29
51 44.06 1.15 0.03 44.03
52 44.06 1.26 0.03 44.03
261 42.98 1.54 0.03 42.94
262 42.94 6.08 0.03 42.75
58 43.75 1.92 0.03 43.69
70 43.69 1.62 0.03 43.64
60 49.79 6.77 0.03 49.59
90 49.59 1.25 0.03 49.55

Tabela 54 - Cotas Altimétricas das condutas enterradas do Bloco H

BLOCOH
Conduta Cota Montante Comprimento (m) Inclinacéo (%) Cota d(en;])usante
Conduta Secundaria
75 47.19 1.74 0.03 47.13
156 47.13 15.20 0.03 46.68
157 46.68 0.83 0.03 46.65
158 46.65 0.82 0.03 46.63
159 46.63 1.73 0.03 46.58
145 46.58 0.71 0.03 46.56
146 46.56 0.73 0.03 46.53
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147 46.53 6.24 0.03 46.35
148 46.35 1.13 0.03 46.31
149 46.31 9.47 0.03 46.03
150 46.03 0.78 0.03 46.00
151 46.00 7.48 0.03 45.78
152 45.78 3.02 0.03 45.69
153 45.69 3.77 0.03 45.58
154 45.58 4.75 0.03 45.43
155 45.43 1.83 0.03 45.38
Ramais de Ligacao
43 46.56 2.14 0.03 46.49
3 46.53 11.04 0.03 46.20
44 46.35 10.11 0.03 46.04
42 46.31 1.77 0.03 46.26
41 46.03 1.61 0.03 45.98
45 46.00 10.09 0.03 45.70
40 45.78 1.62 0.03 45.73
47 45.69 10.04 0.03 45.39
39 45.58 1.77 0.03 45.52
46 45.43 10.23 0.03 45.13
38 45.38 1.60 0.03 45.33

Tabela 55 - Cotas Altimétricas das condutas enterradas do Bloco |

BLOCO |
Cota de Jusante

(m)

Conduta Cota Montante Comprimento (m) Inclinacéo (%)

Conduta Secundaria

92 52.39 2.16 0.03 52.33
69 52.33 9.95 0.03 52.03
291 52.03 1.92 0.03 51.97
292 51.97 4.98 0.03 51.82
293 51.82 5.83 0.03 51.64
Ramais de Ligagao

54 51.97 1.64 0.03 51.92
17 51.82 1.95 0.03 51.76
6 51.64 1.95 0.03 51.59

Tabela 56 - Cotas Altimétricas das condutas ndo designadas a nenhuma infraestrutura

Conduta Cota Montante (m) Comprimento (m) Inclinagéo (%) Cota de Jusante (m)
Ramais ndo designados
56 33.66 0.67 0.03 33.64
57 33.64 3.53 0.03 33.54
235 31.94 0.45 0.03 31.93
236 31.93 8.01 0.03 31.69
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Tabela 57 - Cotas altimétricas das condutas enterradas da Escola Priméaria

Escola Priméria
Conduta Cota Montante (m) Comprimento (m) Inclinagéo (%) Cota de Jusante (m)
Ramais de Ligacao

53 51.21 9.17 0.03 50.93
93 50.17 2.18 0.03 50.11
237 50.11 3.86 0.03 49.99
238 49.99 0.28 0.03 49.99
239 49.99 0.26 0.03 49.98
240 49.98 1.55 0.03 49.93
37 50.11 2.53 0.03 50.03

Tabela 58 - Cotas altimétricas das tubagens enterradas dos Blocos habitacionais e comerciais
C, D, E, F, G, H, destinadas ao combate de incéndios

Tubagens destinadas ao combate de incéndios
Blocos habitacionais e comerciais C, D, E, F, G, H, | e Escola Priméria
Conduta secundaria inserida no lancil da Avenida da Nova Cidade

195 50.18 25.50 0.05 48.87
196 48.87 0.05 0.05 48.87
197 48.87 0.06 0.05 48.87
198 48.87 0.50 0.05 48.84
74 48.84 0.07 0.05 48.84
199 48.84 17.58 0.05 47.94
200 47.94 10.46 0.05 47.40
201 47.40 17.67 0.05 46.49
202 46.49 23.01 0.05 45.31
203 45.31 22.70 0.05 44.14
204 44.14 15.63 0.05 43.34
205 43.34 18.33 0.05 42.40
206 42.40 2.27 0.05 42.28
207 42.28 17.25 0.05 41.40
Ramais de Ligacgao

59 49.79 1.72 0.03 49.73
72 49.73 0.41 0.03 49.72
50 45.31 0.89 0.03 45.28
49 43.34 1.13 0.03 43.31
48 42.28 1.06 0.03 42.25
1 41.40 1.21 0.03 41.36

Tabela 59 - Cotas altimétricas das tubagens enterradas destinadas ao combate de incéndios dos Blocos
A, B e do Centro de Saude e Lar de Idosos

Tubagens destinadas ao combate de incéndios
Bloco A e B e Futuro Centro de Salde
65 38.31 0.98 0.03 38.28
71 38.28 1.64 0.03 38.23
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TUBOS

Anexo 9

HIDROPRESS

TUBOS

¢
2
"
I
1
Referdncia Pressio de servico o
Presion de servicio Rimenaionss
Referencia (Kg/em?) e a o L
(mm) | (mm) | (mm) (m)

6 19

63 TL-OR-AL 10 30 112 63 6
16 4,7
6 2.2

75 TL-OR-AL 10 36 119 75 6
16 56
6 2,7

90 TL-OR-AL 10 4.3 127 S0 6
16 6,7
6 3.2

100 TL-OR-AL 10 53 139 110 6
16 82
6 37

125 TL-OR-AL 10 6.0 146 125 6
16 9.3
6 4.1

140 TL-OR-AL 10 6,7 154 140 6
16 10,4
6 4,7

160 TL-OR-AL 10 7.7 167 160 6
16 119
() 59

200 TL-OR-AL 10 96 182 200 6
16 145
) 73

250 TL-OR-AL 10 11,9 208,5 250 6
16 186
6 952

315§ TL-OR-AL 10 150 218 315 6
16 234
6 11,7

400 TL-OR-AL 10 19,1 260 400 6
16 29.7
6 14,6

500 TL-OR-AL 0 738 300 500 6
6 184

630 TL-OR-AL o 30.0 - 630 6
6 20,7

710 TL-OR-AL 0 338 - 710 6
6 233

800 TL-OR-AL o 36,1 - 800 6

Ref, TL-1 LI Ref, OR - JUNTA IN Ref AL- _//
Ref, TL- TUE Ref. OR - T VT Rel. AL -

Figura 78 - Catalogo de diametros e pressdes de servi¢o de tubos em PVC da empresa POLITEJO
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Tabela 60 - Caracterizagdo do consumo por derivagdo para o BLOCO A

Nome do edificio BLOCO A
Localizac&o (N6s) 252 32 30 28 22 255 212
Tipo de consumo Doméstico  Tipo de consumo Servicos e Comércio
Numero de pisos servidos 4
Numero Consumidores p/piso 12 Area (m2) 252.37
Numero de Consumidores Total 48

Consumo diario

Consumo per capita (L/hab.dia) 224,792 (L/m2) 40
. A Consumo
Consumo instantaneo (L/s) 0.125 instantaneo (L/s) 0.1168
Consumo instantaneo Total (L/s) 0.2417
N° Pontos de Consumo 7
Consumo por derivacao (L/s) 0.0345
Tabela 61 - Caracterizagdo do consumo por derivagdo parao BLOCO B
Nome do edificio BLOCO B
Localizacdo (N6s) 24 26 281 18 279 275 277
Tipo de consumo Doméstico  Tipo de consumo Servicos e Comércio
Numero de pisos servidos 4
Numero Consumidores p/piso 16 Area (m2) 333.55
Numero de Consumidores Total 64
Consumo per capita (L/hab.dia) 224,792 Cons(tlj_r/nntl)zgjlarlo 40
. A Consumo
Consumo instantaneo (L/s) 0.1665 instantaneo (L/s) 0.1544
Consumo instantaneo Total (L/s) 0.3209
N° Pontos de Consumo 7
Consumo por derivacao (L/s) 0.0458
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Tabela 62 - Caracterizagdo do consumo por derivacdo para o BLOCO C

Nome do edificio
Localizacdo (No6s)

Tipo de consumo
NuUmero de pisos servidos
Numero Consumidores p/piso
Numero de consumidores total
Consumo per capita (L/hab.dia)

Consumo instantaneo Total (L/s)

N° Pontos de Consumo
Consumo por derivacao (L/s)

BLOCOC

270 20 263 36

Domeéstico
5
12
60
224.792
0.1561
4
0.0390

Tabela 63 - Caracterizagdo do consumo por derivagdo para o BLOCO D

Nome do edificio
Localizacdo (N6s)
Tipo de consumo
Piso
Area (m?)
Consumo (L/m?)
Consumo total (L/s)

N° Pontos de Consumo
Consumo por derivacao (L/s)
Localizacao (NO)

Tipo de consumo
Numero de pisos servidos
Numero Consumidores 1° Piso
Numero de consumidores total
Consumo per capita (L/hab.dia)
Consumo total (L/s)

N° Pontos de Consumo
Consumo por derivacao (L/s)

138

BLOCOD
38 40 42 44 56 46 236
Comerciais (Bares, Cafés e similares)
R/IC
570.96
40
0.264
8
0.0330
153
Doméstico
4
30
120
224.792
0.312
1
0.312
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Tabela 64 - Caracterizagdo do consumo por derivacdo para o BLOCO E

Nome do edificio BLOCO E
Localizagdo (Nos) 48 50 52 54 120
Tipo de consumo Domeéstico
NUmero de pisos servidos 4
Numero Consumidores p/piso 24
Numero de consumidores total 96
Consumo per capita (L/hab.dia) 224,792
Consumo instantaneo Total (L/s) 0.2498
N° Pontos de Consumo 5
Consumo por derivacao (L/s) 0.0500

Tabela 65 - Caracterizagdo do consumo por derivacdo para o BLOCO F

Nome do edificio BLOCOF
Localizacdo (NGs) 8 10 58 60 221 238
Tipo de consumo Domeéstico
NUumero de pisos servidos 4
NuUmero Consumidores p/piso 24
Numero de consumidores total 96
Consumo per capita (L/hab.dia) 224.792
Consumo instantaneo Total (L/s) 0.2498
N° Pontos de Consumo 6
Consumo por derivacao (L/s) 0.0416

Tabela 66 - Caracterizagdo do consumo por derivacéo para o BLOCO |

Nome do edificio BLOCO |
Localizagdo (NOs) 12 34 107
Tipo de consumo Doméstico
Numero de pisos servidos 4
Numero Consumidores p/piso 8
Numero de consumidores total 32
Consumo per capita (L/hab.dia) 224,792
Consumo instantaneo Total (L/s) 0.0833
N° Pontos de Consumo 3
Consumo por derivacéo (L/s) 0.0278
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Tabela 67 - Caracterizagdo do consumo por derivagdo para o BLOCO G

Nome do edificio
Localizacdo (N6s)
Tipo de consumo
Piso
Area (m?)
Consumo (L/m?)
Consumo total (L/s)

N° Pontos de Consumo
Consumo por derivacao (L/s)
Localizacao (NO)

Tipo de consumo
Numero de pisos servidos
Numero Consumidores 1° Piso
Numero de consumidores total
Consumo per capita (L/hab.dia)
Consumo total (L/s)

N° Pontos de Consumo
Consumo por derivacao (L/s)
Nome do edificio
Localizagao (N6)

Tipo de Consumo
Area (m?)

Consumo (L/m?)
Consumo Total (L/s)

N° Pontos de Consumo
Consumo por derivacao (L/s)

140

4

BLOCO G
62 64 66 68 70 72
Comerciais (Bares, Cafés e similares)
R/IC
636.36
40
0.295
8
0.037
152
Doméstico
4
30
120
224.792
0.312
1
0.312
SUPERMERCADO
283 102 103
Comerciais (Bares, Cafés e similares)
525.22
40
0.243
3
0.081
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Tabela 68 - Caracterizagdo do consumo por derivagdo parao BLOCOH

Nome do edificio
Localizacdo (N6s)
Tipo de consumo
Piso
Area (m?)
Consumo (L/m?)
Consumo total (L/s)

N° Pontos de Consumo
Consumo por derivacao (L/s)
Localizacdo (NG)

Tipo de consumo
NUmero de pisos servidos
NUumero Consumidores 1° Piso
Numero de consumidores total
Consumo per capita (L/hab.dia)
Consumo total (L/s)

N° Pontos de Consumo
Consumo por derivacao (L/s)

BLOCOH
6 86 88 84 90 80 94 78 92 76
Comerciais (Bares, Cafés e similares)

R/IC
561.58
40
0.260
10
0.026
285

Doméstico

4

30
120

224.792

0.312

1

0.312

Tabela 69 - Caracterizagdo do consumo por derivacao para a Escola Priméaria

Nome do edificio
Localizacdo (N6s)

Tipo de consumidor
NUumero de consumidores total
Consumo per capita (L/pessoa/dia)
Consumo per capita (L/pessoal/s)
Consumo total (L/s)

N° de pontos de consumo
Consumo por derivacao (L/s)

ESCOLA PRIMARIA

105
Alunos
150
40
0.0005
0.0694

261

0.0270

74
Funcionarios
20
50
0.0006
0.0116
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Tabela 70 - Caracterizagdo do consumo por derivacdo para o Centro de Saude e Lar de Idosos

Nome do edificio Futurga%etzjnetro de FutlIJdrgsLoaér de
Localizacdo (NOs) 273 16
Tipo de consumidor Camas  Consultorios Camas
NUumero de consumidores 12 7 80
Consumo per capita (L/unidade/dia) 800 500 350
Consumo per capita (L/unidade/s) 0.0093 0.0058 0.0041
Consumo total (L/s) 0.111 0.041 0.324
Consumo total (L/s) 0.152 0.324
n° de derivacdes de consumo 1 1
Consumo total por derivacao (L/s) 0.152 0.324

Tabela 71 - Caracterizagdo do consumo da Cidade de Camara de Lobos para designagcdo do consumo ao
ponto de jusante do arruamento em estudo

Estimativa do consumo da Vila de Camara de

Nome Lobos

NO 250
Tipo de consumidor Vérios
Numero de consumidores 2000
Consumo per capita (L/pessoa/dia) 121.9
Consumo per capita (L/pessoa/s) 0.0014
Consumo Total (L/s) 2.822
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Tabela 72 - Variagdo do Fator de Ponta horério considerada

Fator de
Horas ponta
horario
00:00 0.07
01:00 0.07
02:00 0.10
03:00 0.13
04:00 0.22
05:00 0.70
06:00 1.15
07:00 2.99
08:00 2.99
09:00 1.15
10:00 0.75
11:00 0.35
12:00 1.05
13:00 0.95
14:00 0.60
15:00 0.45
16:00 0.75
17:00 1.16
18:00 2.99
19:00 2.99
20:00 1.14
21:00 0.76
22:00 0.40
23:00 0.08
Média 1.00
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Tabela 73 - Parametro pressao verificado em todo o sistema no Modelo Base em analise a hora de ponta
(08:00)
MODELACAO AV NOVA CIDADE - Modelo Base

Dados da rede — N6s as 08:00 Horas
Elevacao Consumo base =Consumo instantaneo Cota piezométrica  Pressédo

ID do N6
m LPS LPS m m
NO250 28.7 2.882 8.62 181.67 152.97
NO249 28.81 0 0 181.67 152.86
NO248 28.87 0 0 181.68 152.81
NO247 28.89 0 0 181.68 152.79
NO246 30.46 0 0 181.75 151.29
NO245 31.13 0 0 181.79 150.66
NO257 31.69 0 0 181.82 150.13
NO244 31.88 0 0 181.82 149.94
NO256 31.93 0 0 181.82 149.89
NO243 31.94 0 0 181.82 149.88
NO242 32.29 0 0 181.84 149.55
NO241 32.5 0 0 181.85 149.35
NO240 32.82 0 0 181.87 149.05
NO239 33.06 0 0 181.88 148.82
NO112 33.54 0 0 181.91 148.37
NO111 33.64 0 0 181.91 148.27
NO110 33.66 0 0 181.91 148.25
NO162 35.23 0 0 181.98 146.75
NO161 35.65 0 0 182 146.35
NO160 36.14 0 0 182.03 145.89
NO273 36.24 0.1516 0.45 181.34 145.1
NO272 36.55 0 0 181.76 145.21
NO271 36.73 0 0 182 145.27
NO159 36.77 0 0 182.06 145.29
NO158 37.62 0 0 182.1 144.48
NO255 37.65 0.0345 0.1 182.03 144.38
NO254 37.65 0 0 182.03 144.38
NO253 37.67 0 0 182.03 144.36
NO212 37.67 0.0345 0.1 182.04 144.37
NO211 37.68 0 0 182.04 144.36
NO157 38.06 0 0 182.12 144.06
NO252 38.11 0.0345 0.1 182.02 143.91
NO16 38.18 0.3241 0.97 182.02 143.84
NO251 38.18 0 0 182.05 143.87
NO109 38.2 0 0 182.06 143.86
NO132 38.23 0 0 182.14 143.91
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NO15
NO108
NO151
NO126
NO125

NO32

NO31
NO149

NO30

NO28

NO29

NO22

NO27
NO171

NO21

NO24

NO23
NO281
NO280
NO170

NO26

NO25
NO279
NO188
NO278

NO18
NO169

NO17
NO187
NO186
NO168
NO193
NO192
NO167
NO275
NO277
NO274
NO276
NO166
NO191
NO190
NO143
NO142
NO144

NO2

38.25
38.26
38.27
38.28
38.31
38.32
38.4
38.43
38.66
38.73
38.73
38.77
39.02
39.05
39.05
39.08
39.14
39.29
39.33
39.36
39.42
39.49
39.55
39.6
39.62
39.7
39.76
39.76
39.84
40
40.05
40.16
40.23
40.24
40.25
40.3
40.34
40.36
40.39
40.43
40.44
40.62
40.79
40.92
41.36

o O O o

0.0345

0.0345

0.0345

0.0345

0.0458

0.0458

0.0458

0.0458

0.0458

o O O O o o
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182.07
182.08
182.09
182.14
182.14
181.88
181.89
182.14
181.88
181.89
181.89
181.79
181.9
182.19
181.9
181.89
181.9
181.74
181.77
182.21
181.92
181.93
181.8
181.94
181.84
181.96
182.23
181.97
181.99
182.04
182.25
182.08
182.09
182.26
182.02
182.05
182.08
182.09
182.27
182.14
182.14
182.21
182.27
182.31
183.06

143.82
143.82
143.82
143.86
143.83
143.56
143.49
143.71
143.22
143.16
143.16
143.02
142.88
143.14
142.85
142.81
142.76
142.45
142.44
142.85
142.5
142.44
142.25
142.34
142.22
142.26
142.47
142.21
142.15
142.04
142.2
141.92
141.86
142.02
141.77
141.75
141.74
141.73
141.88
141.71
141.7
141.59
141.48
141.39
141.7



NO1
NO165
NO164

NO96
NO95
NO230
NO283
NO282
NO163
NO9s8
NO97
NO131
NO114
NO113
NO103
NO102
NO101
NO229
NO201
NO200
NO265
NO270
NO199
NO92
NO269
NO198
NO268
NO267
NO185
NO264
NO100
NO184
NO72
NO183
NO182
NO99
NO266
NO20
NO76
NO71
NO181
NO236
NO75
NO210
NO94

41.4
41.62
42.09
42.25
42.28

42.4
42.75
42.94
42.98
43.31
43.34
43.64
43.69
43.75
44.03
44.03
44.06
4414
44.32
45.05
45.07
45.08
45.13
45.13
45.14
45.16
45.17
45.21
45.24
45.24
45.28
45.28
45.29
45.29

45.3
45.31
45.31
45.33
45.33
45.34
45.36
45.37
45.38
45.39
45.39

o
OOOOOOOgOOOOOO
'_\

0.081
0.081

0.037
0.039

0.026

oooogoooooooo

S

O 0O o NN OO OO oo oo o o o o o
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o

0.11
0.12

0.08

o

0.12
0.08

0.08

183.06
182.37
182.41
183.06
183.06
183.06
182.48
182.48
182.48
183.06
183.06
182.55
182.55
182.55
174.6
174.6
174.66
183.06
176.18
180.59
182.2
180.79
181.08
182.6
180.82
181.26
180.84
180.85
181.7
182.28
183.06
181.95
182.33
182
182.07
183.06
180.91
180.94
182.67
182.34
182.34
180.88
182.68
182.34
182.6
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141.66
140.75
140.32
140.81
140.78
140.66
139.73
139.54
139.5
139.75
139.72
138.91
138.86
138.8
130.57
130.57
130.6
138.92
131.86
135.54
137.13
135.71
135.95
137.47
135.68
136.1
135.67
135.64
136.46
137.04
137.78
136.67
137.04
136.71
136.77
137.75
135.6
135.61
137.34
137
136.98
135.51
137.3
136.95
137.21
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NO19
NO91
NO235
NO78
NO70
NO77
NO69
NO263
NO234
NO262
NO93
NO90
NO203
NO8o
NO13
NO14
NO68
NO79
NO67
NO36
NO202
NO38
NO37
NO82
NO156
NO89
NO177
NO66
NO81
NO8s
NO209
NO35
NO65
NO4
NO40
NO6
NO39
NO64
NO84
NO63
NO83
NO48
NO87
NO47
NO62

45.4
45.43
45.44
45.52
45.53
45.58
45.58
45.62
45.65
45.69
45.69

45.7
45.71
45.73
45.76
45.76
45.78
45.78
45.82
45.84
45.88
45.91
45.97
45.98
45.99

46
46
46.02
46.03
46.04
46.04
46.05
46.07
46.15
46.17

46.2
46.22
46.25
46.26
46.31
46.31
46.32
46.35
46.36
46.41

0.026

0.026

0.033

0.037

0.039

0.033

0.026

0.037

0.026

0.08

0.08

0.1

0.11

0.12

0.1

0.11

0.08

180.95
182.68
180.89
182.67
182.36
182.68
182.37
180.94
180.89
180.95
182.68
182.62
180.96
182.68
180.89
180.88
182.4
182.68
182.41
180.86
180.96
180.88
180.89
182.69
180.96
182.69
182.74
182.46
182.69
182.64
182.46
180.96
182.46
182.44
180.89
182.66
180.89
182.52
182.71
182.53
182.72
180.9
182.72
180.91
182.57

135.55
137.25
135.45
137.15
136.83
137.1
136.79
135.32
135.24
135.26
136.99
136.92
135.25
136.95
135.13
135.12
136.62
136.9
136.59
135.02
135.08
134.97
134.92
136.71
134.97
136.69
136.74
136.44
136.66
136.6
136.42
134.91
136.39
136.29
134.72
136.46
134.67
136.27
136.45
136.22
136.41
134.58
136.37
134.55
136.16



NO42
NO3
NO208
NO41
NO61
NO207
NO86
NO228
NO153
NO5
NO128
NO85
NO50
NO194
NO56
NO49
NO206
NO197
NO205
NO196
NO222
NO195
NO44
NO43
NO127
NO120
NO233
NO232
NO52
NO231
NO51
NO55
NO119
NO46
NO45
NO216
NO214
NO215
NO213
NO141
NO139
NO54
NO140
NO138
NO53

46.41
46.44
46.45
46.46
46.46
46.47
46.49
46.49
46.53
46.53
46.55
46.56
46.58
46.58
46.6
46.61
46.63
46.63
46.64
46.65
46.66
46.68
46.68
46.73
46.73
46.78
46.84
46.85
46.86
46.87
46.89
46.89
46.9
46.91
46.97
47.05
47.07
47.07
47.08
47.13
47.13
47.13
47.17
47.19
47.2

0.033
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180.89
182.57
182.57
180.9
182.58
182.58
182.74
183.06
180.96
182.75
180.96
182.75
180.9
182.75
180.81
180.91
182.66
182.76
182.66
182.76
182.67
182.77
180.9
180.91
180.97
180.94
180.93
180.93
180.91
180.94
180.92
180.92
180.94
180.92
180.93
180.94
180.94
180.94
180.94
182.83
182.84
180.93
182.84
182.85
180.94
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134.48
136.13
136.12
134.44
136.12
136.11
136.25
136.57
134.43
136.22
134.41
136.19
134.32
136.17
134.21
134.3
136.03
136.13
136.02
136.11
136.01
136.09
134.22
134.18
134.24
134.16
134.09
134.08
134.05
134.07
134.03
134.03
134.04
134.01
133.96
133.89
133.87
133.87
133.86
135.7
135.71
133.8
135.67
135.66
133.74
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NO121
NO227
NO150
NO122
NO146
NO221
NO220
NO147
NO219
NO8
NO218
NO217
NO7
NO189
NO226
NO10
NO9
NO225
NO58
NO57
NO145
NO238
NO237
NO60
NO59
NO124
NO137
NO136
NO223
NO224
NO204
NO123
NO148
NO178
NO152
NO118
NO133
NO116
NO115
NO117
NO134
NO261
NO135
NO260
NO258

47.27
47.4
47.42
47.43
47.61
47.62
47.63
47.64
47.8
47.81
47.82
47.84
47.87
47.87
47.94
48.08
48.13
48.18
48.4
48.45
48.5
48.57
48.58
48.72
48.77
48.84
48.84
48.84
48.87
48.87
49.02
49.12
49.2
49.25
49.55
49.59
49.72
49.73
49.79
49.79
49.81
49.93
49.93
49.98
49.99

o O O o
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180.94
183.06
180.98
180.97
181
181.11
181.11
181
181.11
181.1
181.11
181.11
181.11
181.11
183.06
181.1
181.11
183.06
181.12
181.12
183
181.15
181.15
181.14
181.15
181.15
183.06
183.06
183.06
183.06
181.17
181.19
181.2
183.09
181.3
181.3
183.15
183.15
183.15
181.31
183.15
182.95
183.12
182.97
182.97

133.67
135.66
133.56
133.54
133.39
133.49
133.48
133.36
133.31
133.29
133.29
133.27
133.24
133.24
135.12
133.02
132.98
134.88
132.72
132.67
134.5
132.58
132.57
132.42
132.38
132.31
134.22
134.22
134.19
134.19
132.15
132.07
132
133.84
131.75
131.71
133.43
133.42
133.36
131.52
133.34
133.02
133.19
132.99
132.98



NO259
NO74
NO73

NO155

NO173

NO105

NO104

NO285
NO12

NO284
NO11
NO34

NO172
NO33

NO180

NO107

NO106

NO129

NO130

NO154

NO174

NO176

NO175

NO179

Resvr R5

49.99
50.03
50.11
50.18
50.7
50.93
51.21
51.56
51.59
51.61
51.64
51.76
51.82
51.82
51.84
51.92
51.97
52.03
52.33
52.39
52.72
52.76
52.8
52.8
183.85

0.0278

O O O O o o

#N/A

0.08

O O O O o o

-20.73

182.97
182.98
183
183.06
181.62
182.76
182.83
182
182.26
182
182.26
182.26
182.01
182.26
183.63
182.26
182.26
182.26
182.27
182.27
182.49
182.45
182.48
183.85
183.85
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132.98
132.95
132.89
132.88
130.92
131.83
131.62
130.44
130.67
130.39
130.62
130.5
130.19
130.44
131.79
130.34
130.29
130.23
129.94
129.88
129.77
129.69
129.68
131.05
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Anexo 13

Tabela 74 - Parametro velocidade verificada em todo o sistema no Modelo Base em analise a hora de
ponta (08:00)

Link ID

COND232
COND195
COND196
COND207
COND230
COND231
COND200
COND201
COND202
COND197
COND198
COND199
COND74
COND290
COND132
COND131
COND52
COND53
COND55
COND162
COND161
COND160
COND130
COND164
COND163
COND203
COND243
COND240
COND239
COND246
COND245
COND244
COND206
COND234
COND233

Diametro

19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05

MODELACAO AV NOVA CIDADE (Modelo base)

Dados darede - Condutas as 8:00 Horas

Rugosidade

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

Caudal

LPS

0.1
0
0
0

0.1

o O o o o o

0.48
0.48
0.48
0.24
0.08
0.1
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48

0.11
0.08
0.08
0.12
0.12
0.11

0.1
0.1

Velocidade

m/s

0.36

0.39
0.28
0.28
0.41
0.41
0.39

0.36
0.36

Perda de
carga
continua

m/km

12.14

0

0

0
12.18
12.16

o O o o o o

180.13
180.13
180.07
53.23
8.01
12.17
180.13
180.14
180.12
180.14
180.13
180.13

13.71
8.01
8.01

15.01

15.01

13.72

12.17
12.18

Velocidade
maxima

m/s

0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413

Verificacao
Velocidade
Maxima

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
KO
KO
KO
KO
OK
OK
KO
KO
KO
KO
KO
KO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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COND238
COND237
COND205
COND247
COND259
COND258
COND257
COND204
COND260
COND93
COND253
COND249
COND248
COND256
COND255
COND254
COND46
COND45
COND28
COND47
COND11
COND37
COND44
COND18
COND49
COND2
COND1
COND50
COND3
COND48
COND51
COND251
COND252
COND16
COND17
COND24
COND22
COND23
COND19
COND20
COND21
COND7
COND241
COND242
COND4

154

19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
254
254
254
25.4
254
25.4
25.4
254
25.4
25.4
25.4
254
254
25.4

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

0.08
0.08

0.12
0.14
0.14
0.14

0.14
0.16
0.14
0.12
0.12
0.14
0.14
0.14
0.08
0.08
0.1
0.08
0.1
0.08
0.08
0.12

0.11

0.08

0.24
0.45
0.45
0.1
0.08
0.15
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.12
0.12
0.12

0.28
0.28

0.41
0.48
0.48
0.48

0.48
0.57
0.48
0.41
0.41
0.48
0.48
0.48
0.27
0.27
0.35
0.27
0.36
0.28
0.27
0.41

0.39

0.27

0.85
0.89
0.89
0.2
0.16
0.3
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.23
0.23
0.25

8.04
8.01

15.01
19.8
19.79
19.79

19.79
26.31
19.79
15.01
15.02
19.79
19.8
19.79
7.51
7.51
11.28
7.51
12.17
8.01
7.51
15.01

13.72

7.51

53.22
40.6
40.6
3.14
2.18
5.92
2.92
291
291
2.92
291
2.91
3.88
3.86
4.32

0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463

OK
OK
OK
OK
KO
KO
KO
OK
KO
KO
KO
OK
OK
KO
KO
KO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
KO
KO
KO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



COND5
CONDG6
COND9
COND14
COND15
COND250
COND10
COND12
COND13
COND38
COND54
COND35
COND36
COND39
COND42
COND43
COND40
CONDA41
COND30
COND26
COND27
COND29
COND25
COND33
COND34
COND31
COND32
COND211
COND212
COND213
COND214
COND215
COND210
COND180
COND183
CONDS8
COND181
COND182
COND185
COND186
COND187
COND177
COND179
COND184
COND188

25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
31.75
31.75
31.75
31.75
31.75
31.75
38.1
38.1
38.1
38.1
38.1
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.1524
0.1524
0.0015
0.0015

0.12
0.08
0.14
0.1
0.1
0.45
0.12
0.14
0.14
0.08
0.08
0.11
0.11
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.12
0.15
0.15
0.12
0.15
0.11
0.11
0.11
0.11
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
1.28
0.1
0.97
1.18
0.21
0.69
0.69
0.69
0.93
0.6
0.69
0.12

0.25
0.16
0.27
0.2
0.2
0.89
0.23
0.27
0.27
0.15
0.16
0.22
0.22
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.25
0.3
0.3
0.25
0.3
0.22
0.22
0.22
0.22
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
1.12
0.09
0.85
1.03
0.18
0.34
0.34
0.34
0.46
0.29
0.34
0.06

4.32
2.18
5.09
3.15
3.14
40.6
3.87
5.09
5.09
1.92
2.17
3.54
3.53
191
1.92
1.92
1.92
1.92
431
5.93
5.91
4.31
5.91
3.54
3.54
3.54
3.54
1.03
1.01
1.02
1.01
1.01
1.02
36.61
0.4
22.41
31.55
1.52
3.15
3.14
3.15
6.57
2.88
3.14
0.13

0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.506
0.506
0.506
0.506
0.506
0.506
0.545
0.545
0.545
0.545
0.545
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
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OK
OK
OK
OK
OK
KO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
KO
OK
KO
KO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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COND192
COND193
COND194
COND189
COND190
COND191
COND281
COND280
COND283
COND282
COND279
COND276
COND275
COND278
COND277
COND291
COND289
COND293
COND292
COND288
COND285
COND284
COND287
COND286
COND263
COND262
COND265
COND264
COND261
COND217
COND216
COND236
COND235
COND272
COND271
COND274
COND273
COND270
COND267
COND266
COND269
COND268
COND175
COND136
COND139
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50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.0015
0.1524
0.1524
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524

0.12
1.37
1.37
0.12
0.12
0.12
0.62
0.15
0.37
0.5
0.3
0.1
0.2
0.45
0.6
0.25
0.6
0.08
0.17
0.71
1.04
-0.25
0.82
0.93
0.31
0.24
0.1
0.21
0.24
0.12
0.12

0.49
0.59
0.3
0.39
0.69
0.55
0.69
0.82
0.96
1.15
0.41
0.25

0.06
0.68
0.68
0.06
0.06
0.06
0.31
0.07
0.18
0.25
0.15
0.05
0.1
0.22
0.3
0.12
0.29
0.04
0.08
0.35
0.51
0.12
0.4
0.46
0.15
0.12
0.05
0.1
0.12
0.06
0.06

0.24
0.29
0.15
0.19
0.34
0.27
0.34
0.41
0.47
0.57
0.2
0.12

0.13
10.46
10.46

0.12

0.13

0.13

3.13

0.23

1.23

2.08

0.83

0.07

0.4
1.72
2.91

0.6
2.89
0.05

0.3
3.96
8.12

0.6

5.18

6.59

0.88

0.51

0.08

0.43

0.52

0.13

0.13

2.05
2.86
0.81
1.37
3.8
2.49
3.76
5.27
7.03
9.83
1.48
0.56

0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611

OK
KO
KO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



COND133
CONDG63
COND61

COND140

COND144

COND145

COND143

COND141

COND142
COND64
COND87
COND86
COND88
COND92
COND89
COND78
CONDG69
CONDG66
COND75
COND77
COND76

COND146

COND159

COND165

COND166

COND156

COND157

COND158

COND172

COND173

COND174

COND167

COND170

COND171

COND152

COND151

COND154

COND153

COND148

COND147

COND150

COND149

COND155
CONDG60
COND90

50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
76.2
76.2

0.1524
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.1524
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.1524
0.0015
0.1524
0.1524
0.0015
0.0015
0.0015
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.0015
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.0015
0.0015

11
0.85
0.15
1.37

11
0.86

1.1
1.23

1.1
0.75
0.69
0.85
1.28
0.25
0.75
1.37
0.25
0.25
0.86
1.37
1.37
0.78
0.86
0.35
0.35
0.86
0.86
0.86
1.37
1.26
1.26
0.23
1.37
1.37
0.31
0.39
0.16
0.23
0.62

0.7
0.47
0.54
0.08
1.43
1.43

0.54
0.42
0.07
0.68
0.54
0.42
0.54
0.61
0.54
0.37
0.34
0.42
0.63
0.12
0.37
0.68
0.12
0.12
0.42
0.68
0.68
0.38
0.42
0.17
0.17
0.42
0.42
0.42
0.68
0.62
0.62
0.12
0.68
0.68
0.15
0.19
0.08
0.12
0.31
0.35
0.23
0.27
0.04
0.31
0.31

9.03
4.48
0.22
10.48
7.08
5.63
7.07
8.73
7.08
3.6
3.14
4.48
9.27
0.53
3.6
10.49
0.54
0.54
457
10.49
10.46
4.74
457
1.1
1.1
457
455
458
13.72
11.71
11.69
0.53
10.46
13.72
0.89
1.33
0.26
0.53
3.13
3.89
1.86
2.45
0.05
1.64
1.64

0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.719
0.719

Anexo 13

OK
OK
OK
KO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
KO
OK
OK
KO
OK
OK
OK
KO
KO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
KO
KO
KO
OK
KO
KO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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COND58
COND56
CONDS57
COND94
COND95
COND59
COND96
COND91
COND84
COND72
COND73
COND71
CONDG67
COND70
CONDS82
COND83
COND295
CONDG65
COND294
COND118
COND119
COND120
COND115
COND116
COND117
COND168
COND169
COND121
COND122
COND227
COND226
COND229
COND228
COND123
COND225
COND126
COND125
COND124
Ficl
COND128
COND127
COND218
COND222
COND223
COND224
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76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

6.54
0.47

0.35
0.93
3.68

6.54

0.93

14
2.09
0.93

0.93
6.38
6.3
6.3
6.05
5.11
511
2.94
2.94
6.3
6.3
8.62
8.62
8.62
8.62
11.96
8.62
14.19
14.19
11.96
20.73
20.73
20.73
8.62
8.62
8.62
8.62

1.43
0.1

0.08
0.2
0.81

1.43

0.2

0.31
0.46
0.2

0.2
14
1.38
1.38
1.33
1.12
1.12
0.64
0.64
1.38
1.38
0.59
0.59
0.59
0.59
0.82
0.59
0.97
0.97
0.82
1.42
1.42
1.42
0.59
0.59
0.59
0.59

24.38
0.23

0.14
0.76
8.72

24.39

0.78

1.57
3.19
0.77

0.77
23.32
22.79
22.78
21.19
15.69
15.69

5.83

5.83

22.8
22.79

2.48

2.47

2.47

2.46

4.44

2.47

6.03

6.03

4.44
13.02
11.95
11.95

2.46

2.47

2.46

2.47

0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907

OK
OK
OK
KO
OK
OK
OK
OK
KO
OK
KO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
KO
KO
KO
KO
KO
KO
OK
OK
KO
KO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
KO
KO
OK
KO
KO
KO
OK
OK
OK
OK
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COND219
COND220
COND221
COND100
COND101
COND99
COND97
COND98
COND102
COND106
COND107
COND105
COND103
COND104
COND85
COND114
COND81
COND79
COND80
COND113
COND109
COND108
COND110
COND112
COND111

136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2
136.2

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

8.62
8.62
8.62
8.62
8.62
9.07
9.07
9.07
8.62
11.72
11.72
11.72
8.62
11.96
9.07
10.35
13.33
14.19
14.19
10.35
10.35
10.35
10.35
10.35
10.35

0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.62
0.62
0.62
0.59
0.8
0.8
0.8
0.59
0.82
0.62
0.71
0.92
0.97
0.97
0.71
0.71
0.71
0.71
0.71
0.71

2.46
2.47
2.47
2.47
2.47
2.7
271
2.7
2.46
4.28
4.28
4.28
2.47
4.44
2.7
3.42
5.4
6.04
6.03
3.42
3.42
3.42
3.42
3.42
3.42

0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907
0.907

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
KO
KO
KO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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Anexo 14

Tabela 75 - Parametros pressao verificados em todo o sistema com a modelagdo de uma valvula redutora
de pressdo a entrada do arruamento em analise a hora de ponta (08:00)

MODELACAO AV NOVA CIDADE - Modelo alterado com uma PRV

Dados darede - NGs as 8:00 Horas

~ Consumo Cota ~
Node ID Elevacao Consumo base instantaneo piezométrica Presséo

m LPS LPS m m.c.a

NO1 41.4 0 0 87.69 46.29
NO2 41.36 0 0 87.69 46.33
NO3 46.44 0 0 87.15 40.71
NO4 46.15 0.037 0.11 87.01 40.86
NO5 46.53 0 0 87.32 40.79
NO6 46.2 0.026 0.08 87.24 41.04
NO7 47.87 0 0 86.59 38.72
NO8 47.81 0.0416 0.12 86.58 38.77
NO9 48.13 0 0 86.59 38.46
NO10 48.08 0.0416 0.12 86.59 38.51
NO11 51.64 0 0 87.31 35.67
NO12 51.59 0.0278 0.08 87.3 35.71
NO13 45.76 0 0 86.37 40.61
NO14 45.76 0.033 0.1 86.36 40.6
NO15 38.25 0 0 86.64 48.39
NO16 38.18 0.3241 0.97 86.6 48.42
NO17 39.76 0 0 86.55 46.79
NO18 39.7 0.0458 0.14 86.54 46.84
NO19 45.4 0 0 86.43 41.03
NO20 45.33 0.039 0.12 86.42 41.09
NO21 39.05 0 0 86.47 47.42
NO22 38.77 0.0345 0.1 86.36 47.59
NO23 39.14 0 0 86.48 47.34
NO24 39.08 0.0458 0.14 86.47 47.39
NO25 39.49 0 0 86.51 47.02
NO26 39.42 0.0458 0.14 86.49 47.07
NO27 39.02 0 0 86.47 47.45
NO28 38.73 0.0345 0.1 86.47 47.74
NO29 38.73 0 0 86.47 47.74
NO30 38.66 0.0345 0.1 86.46 47.8
NO31 38.4 0 0 86.47 48.07
NO32 38.32 0.0345 0.1 86.46 48.14
NO33 51.82 0 0 87.31 35.49
NO34 51.76 0.0278 0.08 87.3 35.54
NO35 46.05 0 0 86.44 40.39
NO36 45.84 0.039 0.12 86.34 405
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NO37
NO38
NO39
NO40
NO41
NO42
NO43
NO44
NO45
NO46
NO47
NO48
NO49
NO50
NO51
NO52
NO53
NO54
NO55
NO56
NO57
NO58
NO59
NO60
NO61
NO62
NO63
NO64
NO65
NO66
NO67
NO68
NO69
NO70
NO71
NO72
NO73
NO74
NO75
NO76
NO77
NO78
NO79
NO8o
NO81

45.97
45.91
46.22
46.17
46.46
46.41
46.73
46.68
46.97
46.91
46.36
46.32
46.61
46.58
46.89
46.86
47.2
47.13
46.89
46.6
48.45
48.4
48.77
48.72
46.46
46.41
46.31
46.25
46.07
46.02
45.82
45.78
45.58
45.53
45.34
45.29
50.11
50.03
45.38
45.33
45.58
45.52
45.78
45.73
46.03

0.033

0.033

0.033

0.033

0.033

0.05

0.05

0.05

0.05

0.033

0.0416

0.0416

0.037

0.037

0.037

0.037

0.037

0.037

0.027

0.026

0.026

0.026

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.15

0.15

0.15

0.15

0.1

0.12

0.12

0.11

0.11

0.11

0.11

0.11

0.11

0.08

0.08

0.08

0.08

86.37
86.36
86.37
86.37
86.38
86.37
86.39
86.38
86.41
86.4
86.39
86.38
86.39
86.39
86.4
86.39
86.42
86.41
86.4
86.29
86.61
86.6
86.63
86.62
87.16
87.15
87.1
87.1
87.04
87.03
86.99
86.98
86.94
86.94
86.91
86.91
87.62
87.6
87.25
87.25
87.25
87.25
87.26
87.26
87.27

40.4
40.45
40.15

40.2
39.92
39.96
39.66

39.7
39.44
39.49
40.03
40.06
39.78
39.81
39.51
39.53
39.22
39.28
39.51
39.69
38.16

38.2
37.86

37.9

40.7
40.74
40.79
40.85
40.97
41.01
41.17

41.2
41.36
41.41
41.57
41.62
37.51
37.57
41.87
41.92
41.67
41.73
41.48
41.53
41.24



NO82
NO83
NO84
NO85
NO86
NO87
NOS8s
NO89
NO90
NO91
NO92
NO93
NO94
NO95
NO96
NO97
NO9s8
NO99
NO100
NO101
NO102
NO103
NO104
NO105
NO106
NO107
NO108
NO109
NO110
NO111
NO112
NO113
NO114
NO115
NO116
NO117
NO118
NO119
NO120
NO121
NO122
NO123
NO124
NO125
NO126

45.98
46.31
46.26
46.56
46.49
46.35
46.04
46
45.7
45.43
45.13
45.69
45.39
42.28
42.25
43.34
43.31
45.31
45.28
44.06
44.03
44.03
51.21
50.93
51.97
51.92
38.26
38.2
33.66
33.64
33.54
43.75
43.69
49.79
49.73
49.79
49.59
46.9
46.78
47.27
47.43
49.12
48.84
38.31
38.28

0.026

0.026

0.026

0.026

0.026

0.026

0.026

o O O o o

0.081
0.081

0.027

0.0278

o

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

O O o o o

0.24
0.24

0.08

0.08

o

87.27
87.29
87.29
87.33
87.32
87.3
87.22
87.27
87.19
87.25
87.18
87.26
87.18
87.69
87.69
87.69
87.69
87.69
87.69
79.24
79.18
79.17
87.58
87.5
87.31
87.3
86.66
86.63
86.48
86.48
86.48
87.12
87.12
87.73
87.73
86.79
86.79
86.42
86.42
86.42
86.45
86.67
86.64
86.71
86.71

Anexo 14

41.29
40.98
41.03
40.77
40.83
40.95
41.18
41.27
41.49
41.82
42.05
41.57
41.79
45.41
45.44
44.35
44.38
42.38
42.41
35.18
35.15
35.14
36.37
36.57
35.34
35.38
48.4
48.43
52.82
52.84
52.94
43.37
43.43
37.94
38
37
37.2
39.52
39.64
39.15
39.02
37.55
37.8
48.4
48.43
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NO127
NO128
NO129
NO130
NO131
NO132
NO133
NO134
NO135
NO136
NO137
NO138
NO139
NO140
NO141
NO142
NO143
NO144
NO145
NO146
NO147
NO148
NO149
NO150
NO151
NO152
NO153
NO154
NO155
NO156
NO157
NO158
NO159
NO160
NO161
NO162
NO163
NO164
NO165
NO166
NO167
NO168
NO169
NO170
NO171

46.73
46.55
52.03
52.33
43.64
38.23
49.72
49.81
49.93
48.84
48.84
47.19
47.13
47.17
47.13
40.79
40.62
40.92
48.5
47.61
47.64
49.2
38.43
47.42
38.27
49.55
46.53
52.39
50.18
45.99
38.06
37.62
36.77
36.14
35.65
35.23
42.98
42.09
41.62
40.39
40.24
40.05
39.76
39.36
39.05

O O O O O O O O 0O O o0 O oo oo oo o o o o o o

o

0.0312
0.312

o

O O O O O O O O o oo oo o o o o

o O

w O

86.45
86.44
87.31
87.31
87.12
86.71
87.73
87.73
87.72
87.69
87.69
87.42
87.41
87.42
87.41
86.84
86.78
86.89
87.58
86.48
86.48
86.68
86.72
86.46
86.67
86.79
86.44
87.32
87.69
86.44
86.7
86.68
86.63
86.6
86.58
86.56
87.06
86.98
86.95
86.85
86.84
86.83
86.81
86.78
86.76
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39.89
35.28
34.98
43.48
48.48
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37.92
37.79
38.85
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40.23
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46.05
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45.97
39.08
38.87
38.84
37.48
48.29
39.04
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37.24
39.91
34.93
37.51
40.45
48.64
49.06
49.86
50.46
50.93
51.33
44.08
44.89
45.33
46.46
46.6
46.78
47.05
47.42
47.71
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46.63
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46.47
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46.04
45.39
37.68
37.67
47.08
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86.28
86.62
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86.72
86.72
86.67
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87.33
87.34
87.34
87.34
85.84
85.66
85.17
80.75
86.44
86.44
86.66
87.24
87.23
87.16
87.15
87.03
86.92
86.62
86.61
86.42
86.42
86.42
86.42
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35.38
36.27
34.7
34.61
34.64
41.32
38.41
355
36.28
41.56
41.34
41.29
41.25
41.04
46.62
46.73
46.92
38.72
46.28
46.29
46.44
46.49
40.75
40.66
40.69
40.71
40.68
40.53
40.12
36.43
40.56
40.73
37.64
40.6
40.6
40.69
40.7
40.99
41.53
48.94
48.94
39.34
39.35
39.35
39.37
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NO217
NO218
NO219
NO220
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NO224
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NO227
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NO233
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45.69
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45.24
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45.31
45.21
45.17
45.14
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40.74
40.81
41.61
41.71
41.08
41.13
41.15
41.16
41.19
49.85
49.78
49.68
46.32
46.35
46.31
46.32
46.8
46.83
47.01
47.03
4412
44.3
35.59
35.64
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Anexo 15
Tabela 76 - Parametros pressao verificada nos nés do sistema em andalise com a modelacédo de varias

valvulas redutoras de presséo a entrada dos pontos de consumo a hora de ponta (08:00)

MODELACAO AV NOVA CIDADE (VARIAS PRV)

Dados darede - N6s as 8:00 Horas

x Consumo Cota ~
Node ID Elevacao Consumo base instantaneo piezométrica Presséo
m LPS LPS m m.c.a
NO1 41.4 0 0 85.73 44.33
NO2 41.36 0 0 85.73 44.37
NO3 46.44 0 0 60.91 14.47
NO4 46.15 0.037 0.11 60.77 14.62
NO5 46.53 0 0 61.08 14.55
NO6 46.2 0.026 0.08 61 14.8
NO7 47.87 0 0 79.11 31.24
NO8 47.81 0.0416 0.12 79.1 31.29
NO9 48.13 0 0 79.11 30.98
NO10 48.08 0.0416 0.12 79.11 31.03
NO11 51.64 0 0 82.03 30.39
NO12 51.59 0.0278 0.08 82.02 30.43
NO13 45.76 0 0 61.02 15.26
NO14 45.76 0.033 0.1 61.01 15.25
NO15 38.25 0 0 88.5 50.25
NO16 38.18 0.3241 0.97 68.25 30.07
NO17 39.76 0 0 70.57 30.81
NO18 39.7 0.0458 0.14 70.56 30.86
NO19 45.4 0 0 76.04 30.64
NO20 45.33 0.039 0.12 76.03 30.7
NO21 39.05 0 0 70.5 31.45
NO22 38.77 0.0345 0.1 70.39 31.62
NO23 39.14 0 0 70.5 31.36
NO24 39.08 0.0458 0.14 70.49 31.41
NO25 39.49 0 0 70.53 31.04
NO26 39.42 0.0458 0.14 70.52 31.1
NO27 39.02 0 0 70.5 31.48
NO28 38.73 0.0345 0.1 70.49 31.76
NO29 38.73 0 0 70.49 31.76
NO30 38.66 0.0345 0.1 70.49 31.83
NO31 38.4 0 0 70.49 32.09
NO32 38.32 0.0345 0.1 70.48 32.16
NO33 51.82 0 0 82.03 30.21
NO34 51.76 0.0278 0.08 82.02 30.26
NO35 46.05 0 0 76.05 30
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46.36
46.32
46.61
46.58
46.89
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47.2
47.13
46.89
46.6
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48.4
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46.41
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42.28
42.25
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61.09
61.08
61.06
60.98
61.02
60.95
61.01
60.93
61.01
60.94
85.73
85.73
85.73
85.73
85.73
85.73
53
52.93
52.93
85.52
73.13
82.03
82.03
88.51
68.26
88.38
88.38
88.38
88.88
88.88
89.33
89.33
84.24
84.23
77.58
77.58
77.59
77.61
79.19
79.16
88.57
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15
15.04
14.74
14.79
14.53
14.59
14.71
14.94
15.02
15.25
15.58
15.8
15.32
15.55
43.45
43.48
42.39
42.42
40.42
40.45
8.94
8.9
8.9
34.31
22.2
30.06
30.11
50.25
30.06
54.72
54.74
54.84
45.13
45.19
39.54
39.6
34.45
34.64
30.68
30.8
30.32
30.18
30.07
30.32
50.26
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52.33
43.64
38.23
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49.81
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48.84
48.84
47.19
47.13
47.17
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40.79
40.62
40.92
48.5
47.61
47.64
49.2
38.43
47.42
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49.55
46.53
52.39
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88.75
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88.66
88.64
88.62

50.29
37.16
37.34
33.01
32.71
45.24
50.34
39.61
39.52
35.85
36.89
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52.34
52.81
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47.13
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48.43
48.61
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84.1
60.99
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88.47
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Anexo 15

49.56
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32.51
32.42
32.44
43.03
40.04
37
37.81
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14.79
30.64
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30.95
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14.43
14.45
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14.29
13.88
10.19
30.17
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14.75
15.29
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50.8
36.79
36.8
14
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30.77
30.8
31
30.93
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Tabela 77 — Parametros velocidade verificada nas condutas do sistema em analise com a modelagéo de
varias véalvulas redutoras de pressao a entrada dos pontos de consumo e aumento do didmetro interior
da conduta principal para 150.6 mm de consumo a hora de ponta (08:00)

MODELACAO AV NOVA CIDADE (VARIAS PRV)

Dados darede - Condutas as 8:00 Horas

A . . Perda de Velocidade ifi 5
Diametro = Rugosidade Caudal Velocidade carga " Verificagdo
continua maxima Velocidade

ID Conduta mm mm LPS m/s m/km m/s Méxima
COND206 19.05 0.0015 0 0 0 0.413 OK
COND207 19.05 0.0015 0 0 0 0.413 OK
COND230 19.05 0.0015 0.1 0.36 12.17 0.413 OK
COND290 19.05 0.0015 0.48 17 180.13 0.413 KO
COND204 19.05 0.0015 0 0 0 0.413 OK
COND205 19.05 0.0015 0 0 0 0.413 OK
COND163 19.05 0.0015 0.48 17 180.13 0.413 KO
COND162 19.05 0.0015 0.48 17 180.13 0.413 KO
COND161 19.05 0.0015 0.48 17 180.13 0.413 KO
COND231 19.05 0.0015 0.1 0.36 12.17 0.413 OK
COND232 19.05 0.0015 0.1 0.36 12.16 0.413 OK
COND164 19.05 0.0015 0.48 1.7 180.13 0.413 KO
COND203 19.05 0.0015 0 0 0 0.413 OK
COND197 19.05 0.0015 0 0 0 0.413 OK
COND198 19.05 0.0015 0 0 0 0.413 OK
11 19.05 0.0015 0.08 0.28 8.01 0.413 OK
COND195 19.05 0.0015 0 0 0 0.413 OK
COND196 19.05 0.0015 0 0 0 0.413 OK
COND74 19.05 0.0015 0 0 0 0.413 OK
COND200 19.05 0.0015 0 0 0 0.413 OK
COND201 19.05 0.0015 0 0 0 0.413 OK
COND202 19.05 0.0015 0 0 0 0.413 OK
10 19.05 0.0015 0.16 0.57 26.31 0.413 KO
COND199 19.05 0.0015 0 0 0 0.413 OK
2 19.05 0.0015 0.1 0.36 12.17 0.413 OK
COND247 19.05 0.0015 0.12 0.41 15.02 0.413 OK
COND246 19.05 0.0015 0.12 0.41 15.01 0.413 OK
COND245 19.05 0.0015 0.12 0.41 15.01 0.413 OK
COND253 19.05 0.0015 0.14 0.48 19.8 0.413 KO
COND249 19.05 0.0015 0.12 0.41 15.01 0.413 OK
COND248 19.05 0.0015 0.12 0.41 15.01 0.413 OK
COND239 19.05 0.0015 0.08 0.28 8 0.413 OK
COND238 19.05 0.0015 0.08 0.28 8.02 0.413 OK
COND237 19.05 0.0015 0.08 0.28 8.01 0.413 OK
COND244 19.05 0.0015 0.11 0.39 13.72 0.413 OK
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COND243
COND240
COND254
COND260
COND259
COND258
COND160
COND233
COND234
COND132
COND256
COND255
COND257
COND130
COND131
COND52
COND48
COND47
COND46
COND51
COND50
COND49
COND37
COND18
COND11
COND45
COND44
COND28
COND1
COND3
COND2
COND14
COND13
COND33
COND19
COND15
COND16
COND17
COND22
COND32
COND20
COND21
COND24
COND25
COND26

19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
19.05
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

0.11
0.08
0.14
0.14
0.14
0.14
0.48
0.1
0.1
0.48
0.14
0.14
0.14
0.48
0.48
0.24

0.08
0.08
0.24

0.08
0.12
0.1
0.08
0.08
0.1

0.08
0.11
0.1
0.14
0.11
0.1
0.1
0.1
0.08
0.1
0.11
0.1
0.1
0.15
0.15
0.15

0.39
0.28
0.48
0.48
0.48
0.48
1.7
0.36
0.36
1.7
0.48
0.48
0.48
1.7
1.7
0.85

0.27
0.27
0.85

0.28
0.41
0.36
0.27
0.27
0.35

0.27
0.39
0.2
0.27
0.22
0.19
0.2
0.2
0.16
0.19
0.22
0.19
0.19
0.3
0.3
0.3

13.72
8.01
19.79
19.8
19.79
19.79
180.13
12.16
12.17
180.13
19.8
19.8
19.8
180.12
180.13
53.23

7.51
7.51
53.23

8.01
15.01
12.17

7.51

7.51
11.28

7.51
13.72
3.14
5.09
3.54
291
3.14
3.14
2.18
291
3.54
291
291
5.92
5.92
5.92

0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463

OK
OK
KO
KO
KO
KO
KO
OK
OK
KO
KO
KO
KO
KO
KO
KO
OK
OK
OK
KO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



COND30
COND31
COND29
COND23
COND27
COND252
COND7
CONDG6
4
COND43
COND9
COND4
COND54
COND241
COND5
COND242
COND42
COND12
COND10
COND251
COND34
COND35
COND40
COND41
COND39
COND36
COND38
COND213
COND214
COND212
COND210
COND211
COND215
COND181
COND182
COND183
COND180
COND217
COND216
COND236
COND235
COND287
COND286
COND289
COND288

254
254
25.4
254
25.4
25.4
254
25.4
254
25.4
254
254
25.4
254
25.4
254
254
25.4
254
25.4
254
254
25.4
254
25.4
254
25.4
31.75
31.75
31.75
31.75
31.75
31.75
38.1
38.1
38.1
38.1
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524

0.12
0.11
0.12
0.1
0.15
0.45
0.1
0.08
0.45
0.08
0.14
0.12
0.08
0.12
0.12
0.12
0.08
0.14
0.12
0.45
0.11
0.11
0.08
0.12
0.08
0.11
0.08
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
1.18
0.21
0.1
1.28
0.12
0.12
0.71
0.71
0.82
0.93
0.6
0.71

0.25
0.22
0.25
0.19
0.3
0.89
0.19
0.16
0.89
0.15
0.27
0.25
0.16
0.23
0.25
0.23
0.15
0.27
0.23
0.89
0.22
0.22
0.15
0.24
0.15
0.22
0.15
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
1.03
0.18
0.09
1.12
0.06
0.06
0.35
0.35
0.4
0.46
0.29
0.35

4.32
3.54
4.32
291
5.92
40.6
291
2.18
40.6
1.92
5.09
4.32
2.18
3.87
4.32
3.87
1.92
5.09
3.87
40.6
3.54
3.54
1.92
4.17
1.92
3.54
1.92
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
31.53
1.52
0.4
36.61
0.13
0.13
3.29
3.29
5.18
6.58
2.89
3.95

0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.463
0.506
0.506
0.506
0.506
0.506
0.506
0.545
0.545
0.545
0.545
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611

Anexo 16

OK
OK
OK
OK
OK
KO
OK
OK
KO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
KO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
KO
OK
OK
KO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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COND285
COND282
COND281
COND284
COND283
COND86

14

9

5

6
COND293
COND292

COND280
COND268
COND267
COND270
COND269
COND266
COND263
COND262
COND265
COND264
COND277
COND276
COND279
COND278
COND275
COND272
COND271
COND274
COND273
COND152
COND153
COND154
COND151
COND148
COND149
COND150
COND155
COND165
COND166
COND167
COND159

50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8

0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.1524
0.1524
0.0015
0.0015
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.0015
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.0015

1.04
0.5
0.62
-0.25
0.37
0.85
0.24
0.25
0.75
1.37
0.08
0.17
1.37
0.9
0.15
0.96
0.55
0.69
0.82
0.69
0.31
0.24
0.1
0.21
0.6
0.1
0.3
0.45
0.2
0.49
0.59
0.3
0.39
0.31
0.23
0.16
0.39
0.67
0.59
0.47
0.08
0.35
0.35
0.23
0.9

0.51
0.25
0.31
0.12
0.18
0.42
0.12
0.12
0.37
0.68
0.04
0.08
0.68
0.44
0.07
0.47
0.27
0.34
0.41
0.34
0.15
0.12
0.05
0.1
0.3
0.05
0.15
0.22
0.1
0.24
0.29
0.15
0.19
0.15
0.12
0.08
0.19
0.33
0.29
0.23
0.04
0.17
0.17
0.12
0.44

8.12
2.08
3.13
0.6
1.23
4.48
0.51
0.54
3.6
10.49
0.05
0.3
10.46
4.99
0.23
7.03
2.49
3.8
5.27
3.76
0.88
0.52
0.08
0.43
291
0.07
0.83
1.72
0.4
2.05
2.86
0.81
1.36
0.89
0.53
0.26
1.33
3.55
2.83
1.85
0.05
11
11
0.53
4.99

0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
KO
OK
OK
KO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



COND156
COND157
COND158
COND133
COND136
COND139
COND77
COND92
COND88
COND87
COND140
COND145
COND146
COND147
COND144
COND141
COND142
COND143
COND179
COND177
COND185
COND184
COND173
COND172
COND175
COND174
COND192
COND191
COND194
COND193
COND188
COND187
COND190
COND189
CONDG63
COND61
COND64
CONDG66
CONDG69
COND170
COND171
CONDS83
COND84
COND82
COND95

50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
50.8
76.2
76.2
76.2
76.2

0.0015
0.0015
0.0015
0.1524
0.1524
0.1524
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.1524
0.1524
0.1524
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.1524
0.1524
0.0015
0.0015
0.1524
0.1524
0.1524
0.1524
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.1524
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

0.9
0.9
0.9
11
0.41
0.25
1.37
0.25
1.28
0.69
1.37
0.9
0.82
0.74
11
1.23
11
11
0.6
0.93
0.69
0.69
1.26
1.37
1.15
1.26
0.12
0.12
1.37
1.37
0.12
0.69
0.12
0.12
0.85
0.15
0.75
0.25
0.25
1.37
1.37
2.09
3.68
1.4
0.47

0.44
0.44
0.44
0.54
0.2
0.12
0.68
0.12
0.63
0.34
0.68
0.44
0.41
0.37
0.54
0.61
0.54
0.54
0.29
0.46
0.34
0.34
0.62
0.68
0.57
0.62
0.06
0.06
0.68
0.68
0.06
0.34
0.06
0.06
0.42
0.07
0.37
0.12
0.12
0.68
0.68
0.46
0.81
0.31
0.1

4.99
4.99
4.99
9.03
1.48
0.56
10.49
0.54
9.27
3.14
10.49
6.21
5.25
4.36
7.08
8.71
7.08
7.08
2.89
6.57
3.15
3.14
11.7
13.72
9.83
11.69
0.13
0.13
10.46
10.46
0.13
3.14
0.13
0.13
4.48
0.22
3.6
0.54
0.54
10.46
13.73
3.19
8.72
157
0.23

0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.611
0.719
0.719
0.719
0.719

Anexo 16

OK
OK
OK
OK
OK
OK
KO
OK
KO
OK
KO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
KO
KO
OK
KO
OK
OK
KO
KO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
KO
KO
OK
KO
OK
OK
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12
COND94
COND70
COND96
COND294
13
COND59
CONDG60
COND58
COND56
COND57
CONDG65
COND72
CONDG67
3
COND71
8
COND117
COND115
COND122
COND121
COND118
COND119
COND120
COND116
COND168
COND169
COND126
COND125
COND127
COND229
COND128
COND221
COND222
COND220
COND218
COND219
COND223
COND227
COND228
COND226
COND224
COND225
COND124
COND104

76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

6.04
6.04

0.35
0.93
0.93

0.93

0.71
0.71

0.93
0.93

0.93
4.62
5.55
5.8
5.8
5.88
5.8
5.8
4.62
2.94
2,94
15.65
15.65
21.69
8.62
21.69
9.33
9.33
9.33
9.33
9.33
8.62
8.62
8.62
8.62
8.62
8.62
13.38
13.38

1.32
1.32

0.08
0.2
0.2

0.2

0.16
0.16

0.2
0.2

0.2
1.01
1.22
1.27
1.27
1.29
1.27
1.27
1.01
0.64
0.64
0.88
0.88
1.22
0.48
1.22
0.52
0.52
0.52
0.52
0.52
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.75
0.75

21.14
21.14

0.14
0.77
0.77

0.77

0.49
0.48

0.78
0.78

0.77
13.05
18.15
19.64
19.65
20.14
19.64
19.65
13.05

5.83

5.83

4.44

4.44

1.52

1.76
1.75
1.75
1.75
1.76
1.52
151
1.53
1.52
1.52
1.52
3.35
3.35

0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.719
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944

KO
KO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
KO
KO
KO
KO
KO
KO
KO
KO
OK
OK
OK
OK
KO
OK
KO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



Anexo 16

COND105
COND106
COND101
COND102
COND103
COND110
COND111
COND112
COND107
COND108
COND109
CONDS81
COND85
Ficticio
COND123
COND79
COND80
COND98
COND99
COND100
COND114
COND113
COND97

150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6
150.6

0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015

13.14
13.14
10.03
10.03
10.03
11.77
11.77
11.77
13.14
11.77
11.77
14.75
10.49
21.69
13.38
15.65
15.65
10.49
10.49
10.03
11.77
11.77
10.49

0.74
0.74
0.56
0.56
0.56
0.66
0.66
0.66
0.74
0.66
0.66
0.83
0.59
1.22
0.75
0.88
0.88
0.59
0.59
0.56
0.66
0.66
0.59

3.24
3.24

2.66
2.66
2.66
3.24
2.66
2.66
3.99
2.16
18.6
3.35
4.44
4.44
2.16
2.16

2.66
2.66
217

0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944
0.944

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
KO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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Anexo 17
Tabela 78 - Velocidades instantaneas diarias da Conduta 128

MODELACAO AV NOVA CIDADE (VARIAS PRV)
Dados da rede - Conduta “128”

Perda de Fator de Max
Time Diametro Rugosidade Caudal Velocidade carga . .

continua friccao Speed
Horas mm mm LPS m/s m/km - m/s
0:00 150.6 0.0015 0.51 0.03 0.01 0.04 0.944
1:00 150.6 0.0015 0.51 0.03 0.01 0.039 0.944
2:00 150.6 0.0015 0.73 0.04 0.02 0.036 0.944
3:00 150.6 0.0015 0.94 0.05 0.03 0.033 0.944
4:00 150.6 0.0015 1.6 0.09 0.08 0.029 0.944
5:00 150.6 0.0015 5.08 0.29 0.59 0.022 0.944
6:00 150.6 0.0015 8.34 0.47 1.44 0.019 0.944
7:00 150.6 0.0015 21.69 1.22 8 0.016 0.944
8:00 150.6 0.0015 21.69 1.22 8 0.016 0.944
9:00 150.6 0.0015 8.34 0.47 1.44 0.019 0.944
10:00 150.6 0.0015 5.44 0.31 0.67 0.021 0.944
11:00 150.6 0.0015 2.54 0.14 0.18 0.026 0.944
12:00 150.6 0.0015 7.62 0.43 1.22 0.02 0.944
13:00 150.6 0.0015 6.89 0.39 1.02 0.02 0.944
14:00 150.6 0.0015 4.35 0.24 0.45 0.022 0.944
15:00 150.6 0.0015 3.26 0.18 0.27 0.024 0.944
16:00 150.6 0.0015 5.44 0.31 0.67 0.021 0.944
17:00 150.6 0.0015 8.41 0.47 1.46 0.019 0.944
18:00 150.6 0.0015 21.69 1.22 8 0.016 0.944
19:00 150.6 0.0015 21.69 1.22 8 0.016 0.944
20:00 150.6 0.0015 8.27 0.46 1.42 0.019 0.944
21:00 150.6 0.0015 5.51 0.31 0.69 0.021 0.944
22:00 150.6 0.0015 2.9 0.16 0.22 0.025 0.944
23:00 150.6 0.0015 0.58 0.03 0.01 0.038 0.944
0:00 150.6 0.0015 0.51 0.03 0.01 0.039 0.944
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