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Resumo: A temdtica da insuficiéncia de 4gua disponivel para consumo ¢ essencial no
debate social devido a importincia natural deste recurso e as previsdes de aumentos
exponenciais demograficos, o que introduziu uma maior pressio sobre o ciclo deste
recurso finito e essencial para a manutengio do equilibrio natural. A infraestrutura
responsével pela sua distribuicao deve ser concebida, mantida e explorada eficazmente.
Este estudo aborda a modelagio ¢ a calibragio digital desta tipologia de infraestruturas,
recorrendo a um software da especialidade, aplicando-o a um caso pratico: concelho
de Camara de Lobos, na Ilha da Madeira (Portugal). Através deste estudo ¢ da andlise
do modelo foi possivel verificar as elevadas perdas no sistema de distribuicio, além das
causas, i.¢, elevadas pressoes e velocidades a que estdo sujeitas as componentes da rede,
devido 4 orografia da ilha da Madeira.

Palavras-chave: modelagio, planeamento urbano, sistemas de abastecimento de 4gua,
sustentabilidade de recursos.

Abstract: Insufficiency of water available for consumption constitutes a central role in
the social debate due to the natural importance of this resource and the predictions of
the exponential demographic increase, putting more pressure on the cycle of this finite
resource essential for natural equilibrium. Therefore, the infrastructure responsible for
its distribution must be conceived, maintained and exploited more efficiently. This study
deals with the modeling and digital calibration of this type of infrastructures, resorting
to a specialty software and applying it to a practical case: the municipality of Cimara de
Lobos, on the island of Madeira (Portugal). Through the study and analysis of the model
it is possible to verify the high losses in the distribution system and its causes, which are
the high pressures and speeds to which the network components are subject due to the
particular orography of the island.

Keywords: modelling, urban planning, water supply systems, resources sustainability.
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Resumen: La insuficiencia de agua disponible para el consumo constituye un papel
central en el debate social por la importancia natural de este recurso y las previsiones
del aumento exponencial demogréfico, introduciendo mayor presion sobre el ciclo
de este recurso finito esencial para el equilibrio natural. Por ello, la infraestructura
responsable de su distribucién deberd ser concebida, mantenida y explotada de forma
mis eficiente. Este estudio aborda la modelacion y calibracién digital de dicha tipologia
de infraestructuras, recurriendo a un software de la especialidad y aplicindolo a un caso
practico: el municipio de Cimara de Lobos, en la isla de Madeira (Portugal). A través
del estudio y andlisis del modelo es posible verificar las pérdidas elevadas en el sistema
de distribucion y sus causas, que son las elevadas presiones y velocidades a las que estidn
sujetos los componentes de la red debido a la orografia particular de la isla.

Palabras clave: modelacion, planificacién urbana, sistemas de abastecimiento de agua,
sostenibilidad de recursos.

Résumé: L'insuffisance d’eau disponible pour la consommation a joué un roéle central
dans le débat social en raison de I'importance naturelle de cette ressource et des
prévisions d’augmentations exponentielles démographique, introduisant une pression
accrue sur le cycle de cette ressource finie et essentielle & I'équilibre naturel. Par
conséquent, linfrastructure responsable de leur distribution devrait étre congue,
entretenue et exploitée plus efficacement. Cette étude traite de la modélisation et de
Iétalonnage numériques de cette typologie d’infrastructures, en utilisant un logiciel de
la spécialité et en I'appliquant 4 un cas concret : la municipalité de Cimara de Lobos
a I'lle de Madere (Portugal). Grace 4 Ié¢tude et a 'analyse du modele, il est possible de
vérifier les pertes élevées dans le syst¢me de distribution, ainsi que leurs causes, qui sont
les pressions et vitesses élevées auxquelles sont soumis les composants du réseau, en raison
de 'orographie particuli¢re de I'ile.

Mots clés: durabilité¢ des ressource, modélisation, planification urbaine, systémes
d’approvisionnement en eau.

Introducao

Ao longo dos tltimos anos, questdes relacionadas com a insuficiéncia
de 4gua para consumo tém sido cada vez mais relevantes devido a
um aumento demogréfico exponencial, além do aumento dos niveis de
consumos ¢ da poluicio libertada com impacto expressivo nas alteragoes
ao equilibrio global do ciclo natural da 4gua (Donta, Lange ¢ Herrmann,
2005; Harding, et al,, 2011). Os atuais problemas de escassez deste
recurso natural, aliados as previsdes de um aumento exponencial da sua
procura, tornaram a demanda pela eficiéncia e exceléncia de todo o
processo de concecio e de exploragio de sistemas de abastecimento de
dgua, num aspeto essencial no que a sustentabilidade econémica e natural
diz respeito (Gleick, 1996; Martyusheva, 2014; Castanho, et al., 2017).
A erados computadores digitais veio introduzir, no mercado, um poder
de célculo nunca antes visto na histéria da humanidade, possibilitando a
resolucio de complexos problemas matemdticos (Thomas, 2004; Torres-
Tovar, 2019), tais como os relacionados com o clculo do comportamento
hidrdulico de redes (Abbasbandy ¢ Asady, 2004), numa tarefa mais
acessivel e eficiente, trazendo para o alcance de utilizadores comerciais a
possibilidade de se realizarem modelos mateméticos digitais de simulagio,
outrora apenas ao alcance de investigadores, introduzindo no mercado
ferramentas digitais capazes de aumentarem a eficiéncia da concegio e
da exploracio destes sistemas e, assim, reduzir custos os econdmicos e

naturais (Coelho, Loureiro e Alegre, 2006; Covas e Monteiro, 2008).
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A modelagao digital de sistemas de abastecimento de agua ¢,
atualmente, a forma mais exata e econémica de simular o comportamento
de um sistema fisico real (Martinez e Vargas, 2016), uma vez que
este recorre ao enorme poder de célculo digital existente no mercado,
visando a rapida resolu¢ao de um conjunto de sistemas de equagoes de
continuidade e de conservagao da energia, utilizadas na formulacao das
condi¢oes de equilibrio hidrdulico de redes de distribui¢ao. A partir do
uso do poder de célculo dos computadores modernos, ¢ possivel criar
uma simula¢do digital, que represente um modelo realista ¢ fidedigno do
sistema em estudo, possibilitando ao projetista: realizar uma avaliagao
dos comportamentos hidraulicos existentes; testar diversas solucoes aos
problemas encontrados; e; até, 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 concegao e gestao de
sistemas de abastecimento de 4gua num exercicio muito mais eficiente.
Possibilita, ainda, a previsio e a otimizagao de cendrios energéticos
de exploracio — ao avaliarem-se os investimentos avultados necessirios
para conceber e manter sistemas deste tipo, tornam toda a operagio
economicamente vidvel (Bezerra, 2009; Goldman, et al., 2000; Gomes,
2011).

O presente estudo procura abordar as competéncias necessarias para
a modelacao e a andlise de sistemas de abastecimento de 4gua, ao nivel
do planeamento e projeto de um sistema novo, bem como ao nivel do
diagndstico de sistemas ja existentes, visando melhorar a sua eficiéncia,
bem como alid-lo a processos de planeamento urbanistico. A investigagao
desta tematica poderd conduzir a concepcao e a reabilitagao de sistemas
mais eficientes na forma como distribuem o recurso, conduzindo
a sistemas mais vidveis tanto no Ambito econdmico como social —
sustentaveis.

Neste sentido, e considerando a multidisciplinaridade necessaria para
gerir temdticas desta natureza, ¢ colocada a seguinte questio: modelos
hidrdulicos de sistemas de abastecimento de agua podem contribuir para
diretrizes para um planeamento urbano sustentével ¢, consequentemente,
para as tao desejadas cidades inteligentes/smart cities?

Sistemas de abastecimento de 4gua

Unm sistema de abastecimento de 4gua (SAA) (Figura 1) ¢ a infraestrutura
responsdvel pela extragio de 4gua ao meio natural, pela adequagao
da sua qualidade, pelo seu transporte até aos aglomerados urbanos
e pela sua distribui¢ao aos consumidores em niveis qualitativos e
quantitativos admissiveis (Tsutiya, 2005; Gomes, 2009; Soares, 2010). Os
SAA sao caracterizados como infraestruturas com um desenvolvimento
longitudinal extenso, condicionadas pela topografia sobre a qual estao
implantados, pela localizagao das origens de dgua, pela dispersao espacial
e pela flutuagio temporal das solicitagdes, por apresentarem uma
execug¢ao complexa e morosa, de dificil reformulagao envolvendo elevados
investimentos de capitais e de recursos (Porto, 2006).
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Um SAA ¢ constituido por diferentes partes, cada uma das quais
com uma fun¢do distinta, as quais correspondem diversos O6rgaos
materializados sob a forma de construgoes civis, equipamentos elétricos,
eletromecinicos e acessérios (Sousa, 2001a, 2001b, 2001¢). Na Tabela 1
estao discriminadas as partes constituintes de um SAA.

— Figura 1. Esquema de um SAA
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Fonte: autores.

Figura 1. Esquema de um SAA

Fonte: autores.

Tabela 1. Composicdo de um SAA

Partes Orgaos Funcio
Retirada de dgua bruta das origens naturais,
Captacio Obras de cap- | superficiais ou subterraneas, em concordancia
ptac tacao com as disponibilidades hidricas e necessida-
des de consumo.
Estacdes ele-
Elevacio vatérias e so- Bombeamento de dgua, bruta ou tratada, entre

dois pontos com um desnivel positivo.
brepressoras po P

aducdo

Transporte ou

Transportar o recurso desde a sua captacio
até ao ponto de distribuicio. Este pode ser:
Sob presséo (por gravidade ou bombagem).
Em superficie livre (aquedutos e canais).

Adutores,
aquedutos e
canais

Tabela 1. Composi¢ao de um SAA
Fonte: Sousa (2001a; 2001b; 2001c).

Apés observagao da Tabela 1 podemos verificar a correlagio entre os
subsistemas e os relativos 6rgaos que os constituem:

e O sistema em alta ¢ constituido pelas componentes relativas a
producio e a aducio a montante da rede publica de distribuicao,
nomeadamente, a captagio, o transporte, o tratamento ¢ os
reservatdrios de entrega (Alves, 2012).

e O sistema em baixa ¢ constituido pelas componentes relativas
a distribui¢do a jusante do sistema em alta, nomeadamente, de

92



Sérgio Lousada, et al. Modelagio de sistemas de abastecimento de dgua. O caso de Ilha da Madeira

condutas e respetivas derivagoes e de reservatérios pertencentes a
rede publica de distribuicio (Alves, 2012).

A caracterizagio peculiar e complexa destas infraestruturas, essenciais
ao tecido urbano, aliada ao facto destes sistemas serem responsdveis
pela alocacio de um recurso finito e fundamental ao desenvolvimento
sustentdvel do planeta, fazem com que todo o processo de concegao e
de planeamento destes sistemas adquira uma importancia vital (Britton,
Stewart e O’Halloran, 2013).

O principal indicador da eficiéncia de servico destes sistemas estd
relacionado com o controlo ¢ a minimizagao das perdas de 4gua (Morais,
Cavalcante e Almeida, 2010). A diminuicio destas permite reduzir custos
de produgio e de transporte, através da redugio dos consumos energéticos
e de uma melhor racionalizagio da utilizagao de produtos quimicos no
tratamento, ¢ tem um grande impacto na gestao das reservas naturais do
planeta (Olaia, 2012).

Para garantir a qualidade de vida, o investimento em saneamento bésico
¢ essencial, considerando dois fatores primordiais: a disponibilidade
de 4gua e a energia. O consumo mundial de energia nas redes de
distribuicao de 4gua representa aproximadamente 7% da energia global.
Por este motivo, deve ser alvo de maior atengio e objeto de estudos,
tendo igualmente em conta as preocupagoes com o desenvolvimento
sustentdvel, ¢ com a melhoria da eficiéncia energética nos sistemas de
abastecimento de 4gua (Coclho e Campos, 2014).

Abordagem metodoldgica

Contextualmente, foi utilizada uma metodologia quantitativa,
caracterizada pelo emprego da quantificagio no processo de recolha de
dados ¢ no tratamento dos mesmos pelo recurso a técnicas estatisticas,
sendo a metodologia frequentemente aplicada a estudos cientificos
descritivos e ideal para estudos hidraulicos. Abaixo encontra-se um
esquema, resumindo a metodologia utilizada (Figura 2).

Flgura 2. Esquema de abordagem metodolégica

Posqisas seiocrso BB ocom ge s WM | Crnicarioe,

bibliografica

Observagao,
=1 desenvolvimentoe
dos dados analise do modelo

Modelagao digital

Fonte: autores.

Figura 2. Esquema de abordagem metodolégica

Fonte: autores.
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Caraterizagio das Areas de Estudo

A sociedade responsavel pela gestao e pela exploragao do sistema de
abastecimento de dgua do concelho de Camara de Lobos ¢ a Aguas e
Residuos da Madeira, S.A. (ARM) sociedade composta exclusivamente
por capitais publicos (ARM RC, 2014; 2015; 2016).

A empresa concessiondria serve uma populagio de cerca de
81.400 habitantes, distribuidos por cinco municipios, totalizando um
abastecimento em alta de 13,968,264 m3/ano. Do volume total aduzido
aos sistemas de abastecimento foram faturados 4,578,445 m3, nos pontos
de consumo, o que representa uma perda global na ordem dos 71.0 %
(Tabela 2). Refiram-se, entre outros, as perdas técnicas e os consumos nao
faturados, a percentagem extremamente elevada para viabilizar qualquer
tentativa de equilibrio financeiro e econémico das concessdes com base,
unicamente, no tarifirio cobrado (ARM RC, 2014; 2015; 2016).

As perdas por ineficiéncia, registadas nos municipios aderentes,
indicam que hd uma necessidade imperativa de se proceder a
melhoramentos na rede de distribuicio de 4gua potavel por forma

a mitigar as referidas perdas, tornando o sistema mais eficiente,
economicamente viavel e sustentavel (ARM RC, 2014; 2015; 2016).

Tabela 2. Perdas por ineficiéncia nos municipios da ARM

Agua aduzida | Agua pro- Perdas
aos sistemas de | veniente de | Quantidade | porinefi- | Média mensal | Consumo per
abastecimento | nascentes | de dguafatu- | ciéncia | de consumo | capita(l/hab.
Municiplos (m3/ano) (m3/ano) rada (m3/ano) | (%) de dgua (m3) | dia)
Camara de Lo-
bos 4,648,909 251,305 1,548,520 68 129,043 121.9
Ribeira Brava 1,475,655 240,676 718,923 58 58,910 152.8
Machico 6,623,004 157,952 1,210,684 82 100,890 156.9
Santana 407,153 1,218,102 501,944 69 41,829 189.1
Porto Santo 812,643 0 598,374 26 49,865 300.4
TOTAL 13,068,264 1,868,035 4,578,445 71 381,537 Média: 154.1

Fonte: ARM RC (2014; 2015; 2016)

Tabela 2. Perdas por ineficiéncia nos municipios da ARM
Fonte: ARM RC (2014; 2015;2016).

A casuistica selecionada para a realizacao do estudo, corresponde a
Avenida da Nova Cidade, do concelho de Camara de Lobos (Figura
3). Esta ¢ uma avenida onde estio implantados empreendimentos
habitacionais, comerciais ¢ de servicos, havendo, portanto, diferentes
tipos de consumos, em fungio da sua finalidade.
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Flgura 3. Planta da rede pablica de distribui¢io da Avenida da Nova Cidade, do con-
celho de Camara de Lobos

I e

Figura 3. Planta da rede publica de distribui¢io da Avenida
da Nova Cidade, do concelho de Camara de Lobos

Fonte: autores.

Meétodos de andlise

A construgao de um modelo de simulagao passa, numa fase inicial,
por coligir informagio relevante ao seu funcionamento. No caso de
um modelo hidrdulico torna-se necessirio conhecer, previamente, as
seguintes caracteristicas (Pinto, 2010; Coelho, Loureiro e Alegre, 2006):

o Topologia, geometria, altimetria e caracteristicas da
infraestrutura fisica capazes de influenciar o comportamento
hidraulico, tais como condutas, valvulas, reservatérios e bombas,
caso existam.

o Solicitagdes ao sistema em estudo, materializadas sob a forma de
consumos ¢ caudais, distribuidos espacial e temporalmente.

e Funcionamento operacional do sistema, caso seja necessdria a
simula¢ao de cendrios de gestao técnica.

Iniciou-se a construgao do modelo para o qual se definiram as unidades
dos pardmetros a analisar. Uma vez que o software de analise hidrdulica
utilizado (Environment Protection Agency Network - EPANET) nio
possui uma plataforma de inser¢ao de ficheiros CAD, realizou-se uma
conversao do mesmo com o recurso a um software complementar, i.c.,
DXF2EPA - programa executdvel que permite importar uma rede de
abastecimento desenhada em AutoCAD para o EPANET.

Posteriormente 4 sua determinagdo, os referidos pardmetros foram
importados para o software, conduzindo a um modelo passivel de ser
analisado em relagao as condicionantes que interessam ao projetista e/ou
atores envolvidos no processo.

Resultados e analise

Apéds a construgio do modelo foi possivel realizar andlises ao
comportamento hidrdulico da rede. Neste sentido, iniciaram-se andlises
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as pressoes, definindo-se, numa primeira fase, os intervalos de pressoes
legalmente estabelecidos e convertidos a metros coluna de 4gua

Pmin = 10+ 4 XxXn(m.c.a.)
Pmax = 60 (m.c.a.)

Equagio 1. Pressio (m.c.a.)

A equagao 1 permite calcular a pressao necessaria ao nivel do solo, em
funcio do numero de pisos de cada edificio a abastecer.

Os intervalos intermédios a considerar, nesta modelacao,
correspondem: A pressio minima para edificagdes de um s6 1 piso (R/C
- Rés do Chao = 14 m.c.a.); ao valor intermédio para construgdes com 3
pisos acima do solo (R/C + 2 = 22 m.c.a.); a outro valor intermédio para
infraestruturas com 6 pisos acimado solo (R/C + 5 =34 m.c.a.); eao valor
méximo regulamentar de 60 m.c.a..

Posteriormente, foi analisado o sistema A hora de maior consumo
(08:00), sendo que ¢, nesta hora, que, empiricamente, se verificam as
pressoes mais baixas. Uma vez realizada a anlise dos resultados, concluiu-
se que, neste modelo base, as pressoes resultantes sao todas superiores a
pressao maxima regulamentar de 60 m.c.a.

Este facto ¢ resultante da topografia acidentada da zona analisada, o
que motiva significativas variagoes altimétricas, oscilagdes entre o ponto
de energia (reservatdrio) ¢ os pontos de consumo, originando cargas
piezométricas elevadas. Deve ser salientada, ainda, a considerdvel extensao
da rede, desvalorizando as perdas continuas e localizadas de energia,
existentes a montante do arruamento em estudo, pela sua morosidade de
célculo (dimensio da rede) (Figura 4).
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Figura 4. Distribuicio espacial das pressdes 3 hora de
malor consumo (o8:00) no modelo base

Fonte: autor.

Figura 4. Distribuicio espacial das pressoes & hora de maior consumo (08:00) no modelo base

Fonte: autor.

Posteriormente, analisaram-se as velocidades, ao longo das tubagens
(no modelo base), salientando-se que a anélise em aprego de velocidades
foi realizada para os caudais de ponta instantineos, e nao para os caudais
de ponta, no horizonte de projeto da infraestrutura, como sugere o
regulamento vigente — perfazendo uma analise meramente indicativa

(Figura S).
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Figura 5. Distribuicdo espacial das velocidades a
hora de maior consumo (o8:00) no modelo base

= )

Fonte: autor.

Figura 5. Distribui¢io espacial das velocidades & hora de maior consumo (08:00) no modelo base
Fonte: autor.

Contextualmente, considerou-se o enunciado estabelecido legalmente
para a velocidade minima, i.e., para o caudal de ponta toma o valor de 0.3
m/s - sendo a velocidade maxima em m/s (Equagio 2).

Equagdo 2. Velocidade maxima (m/s)
Voax = 0.127 x Di%%

Di - didmetro interno da tubagem eﬁlqnﬁgg'io 2. Velocidade m4xima (m/s)

Para realizar o enquadramento legal do sistema de distribui¢io em
andlise, recorreu-se aos 6rgios de regulagio, manobra e seguranca,
disponiveis no EPANET, por forma a: adequar as pressoes verificadas;
reavaliar as opgoes relativas aos didmetros internos adotados de modo a
reduzir as velocidades excessivas verificadas, sabendo-se que, 20 aumentar
os didmetros reduzem-se as velocidades verificadas. Portanto, foi adotada,
nesta fase, uma pressao minima conservativa para o arruamento de 34
m.c.a. (Equagao 1), 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.

Contudo, verificou-se que, a hora de ponta, existiam pressoes inferiores
a minima, assim, adotou-se o valor de 35 m.c.a. como valor da pressio,
a montante do arruamento — ji que todo o sistema fica enquadrado
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legislativamente em termos de pressdes maximas, para as horas do dia com
menores solicitagdes, ¢ em termos de pressoes minimas, durante as horas

de ponta (Figura 6).

Figura 6. Distribuicdo espacial das pressdes 4 hora

de malor consumo (08:00), no modelo alterado, com

uma VRP definida para a pressdo de 35 m.ca.
=

o N LR

Pressure

1400
Fei )

Fonte: autores.

Figura 6. Distribuicio espacial das pressoes 2 hora de maior consumo (08:00),

no modelo alterado, com uma VRP definida para a pressao de 35 m.c.a.
Fonte: autores.

Posteriormente, retiraram-se os valores das pressoes de entrada nos
empreendimentos (Tabela 3) (resultados do Modelo base com uma VRP
- vlvula redutora de pressao).

Embora a gama de pressoes verificada seja suficiente para a verificagao
da pressio minima e¢ da mixima em todos os empreendimentos,
existem ainda, diferengas em relagao a pressaio minima desnecessarias e
contraproducentes a0 bom funcionamento hidraulico do sistema predial
de distribuigao.

Com o intuito de minimizar os desgastes nas tubagens da rede de
distribuicdo, isto ¢, minimizar o diferencial entre a pressao verificada
¢ a pressao minima regulamentar, por um lado, modelaram-se novas
vélvulas redutoras de pressao, ao longo da rede, adequando a pressao de
entrada ao numero de pisos a abastecer; por outro, promoveu-se uma
reducio da pressao média de entrada nas derivagoes privadas, garantindo
maior sustentabilidade econémica, eficiéncia e rendimento global dos
sistemas prediais, a longo prazo. Estas foram inseridas a entrada dos
empreendimentos a servir por constituir o ponto de transi¢ao entre a rede

publica de distribuicao e a rede predial.
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Tabela 3. Pressiies minimas, ao nivel do solo, e pressdes verificadas nos nds de entrada
para as diferentes infraestruturas para a hora de ponta no Modelo base +1VRP (o8:00)

e Pisos sarvi- a . -
Né de En- ; Pressdo mi- | Pressdo verifi- i = Excesso de Pressao

Nome da Infraestrutura | Tipo de Consuma (= csi‘(;ks,;aclma dao nima (m.ca) | cada (m.ca) Verificagio (m.ca)
Bloco A Habitacional 252 5 30 48.49 OK 18.49
Bloco B Habitacional 142 5 30 46.05 oK 1605
Bloco C Habitacional 35 5 3o 40,39 oK 10.39

Comercial 216 1 14 3937 oK 25.37
Bloco D

Habitacional 153 5 30 39.91 oK 9.91
Bloco E Habitacional 121 5 30 39.15 OK Q.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 3724 oK 7.24

Comercial 139 1 14 40.28 OK < 26.28
Bloco H

Habitacional 285 5 30 3564 oK 5.64
Bloco | Habitacional 154 5 30 34.93 oK 4.93
Escola Primdria Particular 105 3 22 36.57 OK 14.57
Centro de salide & Larde
Idosos Particular 273 5 30 49.68 oK 19.68

Média 43.52 14.41

Fonte: autores.

Tabela 3. Pressoes minimas, ao nivel do solo, e pressoes verificadas nos nés de entrada
para as diferentes infraestruturas para a hora de ponta no Modelo base + 1 VRP (08:00)

Fonte: autores.

Posteriormente 4 modelagao de novas valvulas redutoras de pressao
ao longo do sistema, retiraram-se, novamente, os valores da pressao nos
n6s de entrada dos empreendimentos. Através da anélise da Tabela 4 foi
possivel verificar que j4 ndo existem excessos considerdveis de pressao a
entrada dos empreendimentos, e que a pressao média de entrada sofreu
uma redugao de 35.4 % em relagao ao modelo constituido por uma tnica
VRP, a montante. Esta reducao na pressao de entrada serd traduzida
num melhor funcionamento técnico da infraestrutura, permitindo uma
reducio de custos de manutengao, devido ao desgaste e a roturas de
condutas, o que implica um aumento da sustentabilidade econémica da
rede publica e das redes prediais.

Respeitante 4 sustentabilidade do funcionamento do sistema, refira-
se uma outra oportunidade de intervengio, nomeadamente ao nivel
dos didmetros internos escolhidos para a conduta principal, de modo a
obter uma redugao das velocidades excessivas verificadas nas tubagens
do modelo base. A gama de pressoes, verificada nesta fase, jd permite
realizar um aumento do didmetro interno da conduta principal, desde
que a pressao méxima de servi¢o, da conduta, adotada nao seja inferior a
das pressoes verificadas no modelo. Portanto, foi aumentado o didmetro
interno da conduta principal para o valor de 150.6 mm, cuja pressao
miéxima de servico se situa no valor de 600 kPa (aproximadamente 60
m.c.a.).
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Tabela 4. Presstes minimasao nivel do solo e pressdes verificadas nos nds de entrada
para a hora de ponta (08:00) apds a modelacio de novas VRP

#“our?; da Infraes- Tipo de Consumo | N6 deEntrada &Pﬁ?d?w fnrfcs;]h minima mm‘mm Verificagio MEM
Bloco A Habitacional 252 5 30 ELAR OK o.11
Bloco B Habitacional 142 5 30 Jo.08 oK 008
Bloco C Habitacional 156 5 30 J0.08 OK 008
Comercial 216 1 14 14.02 OK 002
Bloco D Habitacional 153 5 34 3012 oK 012
Bloco E Habitacional 121 5 30 Jogz oK 0,32
Bloco F Habitacional 124 5 30 3032 oK 032
Comercial 141 1 14 14.03 oK 003
Bloco G Habitacional 152 5 30 Jouod oK XX}
Comercial 139 1 14 14.05 OK 005
Bloco H Habitacional 285 5 30 30,05 OK 005
Bloco | Habitacional 107 5 30 ELRR oK o011
Escola Primaria Particular 105 3 22 222 OK 0.20
Centro de Sadde e
Lar de ldosos Particular 273 5 30 Jo.83 oK 0.83
Média 28,18 o017
Fonte: autores,

Tabela 4. Pressoes minimas ao nivel do solo e pressoes verificadas nos nés
de entrada para a hora de ponta (08:00) ap6s a modelagio de novas VRP

Fonte: autores.

Na nova distribui¢ao espacial das velocidades (Figura 7) pode verificar-
se que, com o aumento dos didmetros internos da conduta principal, as
condutas onde se confirmam velocidades excessivas situam-se na ordem
dos 18.0 %, - com esta alteragiao ao modelo este parAmetro sofreu uma
redugdo pouco significativa de 2.0 %.

Figura 7. Distribuicao espacial das velocidades a hora de
maior consumo (08:00) no modelo alterado

Fonte: autores.

Figura 7. Distribuicio espacial das velocidades 4 hora de maior consumo (08:00) no modelo alterado
Fonte: autores.

Para analisar-se 0 que ocorre no sistema, além das horas de ponta,
exportou-se do software a variagao didria da velocidade instantinea, numa
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conduta em que se verificassem velocidades excessivas a hora de ponta,
denominada de Conduta “128” (Figura 8).

Flgura 8. Excedéncias hordrias & velocidade instantdnea méxima da Conduta 128"

Velocidades da Conduta "128"
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Fonte: autores.

Figura 8. Excedéncias horérias 4 velocidade instantAnea méxima da Conduta “128”
Fonte: autores.

Da observacio da Figura 8, constatou-se que as excedéncias de
velocidades apenas se verificam nas horas de ponta (manhi e final do dia),
sendo que, nas restantes horas, os valores obtidos cumprem os requisitos
legislativos.

Relativamente 2 Equagio 2, ¢ de notar que a mesma ¢ transcrita da
legislagio Portuguesa em vigor (DR n° 23/95), a qual refere que as
velocidades nao podem ser ultrapassadas para o ano de horizonte do
projeto. Além disso, como se prevé uma tendéncia ascendente deste
pardmetro hidrdulico, com o passar do tempo, devido ao crescimento
demogrifico, pode inferir-se que este problema sé ird intensificar-
se futuramente, caso nio sejam tomadas medidas e politicas de
sustentabilidade.

Consideragoes finais

Os SAA sao infraestruturas de engenharia civil responsaveis pelo
fornecimento de um recurso tao vital s populagées como ¢ o da 4dgua.
Considerando as desafiadoras previsdes demogréficas, ¢ essencial que
estes sistemas estejam sujeitos a critérios elevados de eficiéncia, visando
nio s6 a redugio de custos mas também a das perdas de dgua —
i.e. redugio dos custos de capital inicial e de exploracao, os quais se
encontram, atualmente, em patamares consideravelmente avultados, o
que compromete a sustentabilidade econdémica dos sistemas em aprego,
vitais no tecido urbano — questoes definidas como essenciais para um
desenvolvimento sustentdvel.

A possibilidade de utilizagio de softwares de simulacio, recorrendo
ao enorme poder de cdlculo dos computadores atualmente disponiveis,
torna todo o processo de calculo das condicoes de equilibrio hidraulicas
numa tarefa mais acessivel ¢ dinAmica. Contribuem, igualmente, para a
eficicia de todo o processo de concegao e previsao de cendrios de servigo,
numa fase de maior acessibilidade e eficiéncia - uma vez que permitem
a reducdo de tempos, despendidos anteriormente na morosa tarefa de
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célculo hidrdulico, libertando o(s) projetista(s) para a vertente de previsio
e de andlise técnica de cendrios de funcionamento de servigo hidréulico.

A eficiéncia de célculo verificada permite maior versatilidade e
resiliéncia na previsaio de comportamentos hidraulicos, uma vez que
permitem a capacidade dos projetistas testarem diversas solugdes de
servico analisando a viabilidade técnica de cada uma - numa fase pré-
construtiva, o que leva, uma vez mais, a uma redugio de custos de
investimento inicial.

Apébs o enquadramento legal do sistema, relativamente a pressoes,
o estudo analisou uma fase de alteragio ao modelo base enquadrado
de modo a serem previstas pressoes de entrada nos empreendimentos
particulares, o que contribui para a sua fiabilidade. O estudo recorreu a
novas valvulas redutoras de pressao na transi¢o entre a rede geral e a rede
predial de distribuigao, tendo alcangado uma redugao do diferencial entre
a pressao verificada e a pressao minima a entrada, na ordem dos 92.3 %
(em relagio a0 modelo base).

O trabalho possibilitou, ainda, veirificar, apds a anélise do modelo, que
as elevadas perdas no sistema de distribuicao estao associadas a elevadas
pressoes e velocidades a que os componentes da rede estao sujeitos, devido
a orografia da Ilha da Madeira. Por conseguinte, foi possivel tornar a
distribui¢do de 4gua num modelo economicamente vidvel tanto ao nivel
monetario como ao nivel social. Assim, ¢ necessirio nio s proceder—se a
atualizacdes das componentes da rede, mas também a uma actualizagao
dos didmetros e dos materiais, para que as perdas de dgua sejam reduzidas
a um valor aceitdvel.

Neste sentido, ¢ possivel encontrar uma relagio inequivoca
entre a temdtica de hidrédulica abordada e a das questoes de
planeamento urbanistico. Procurando alcangar economias e territérios
sustentdveis, questdes de multidisciplinaridade decorrentes nao podem
ser descuidadas, sendo estas as bases para um tao desejado planeamento
sustentdvel. Assim, cada vez mais, os principais atores e decisores do
planeamento urbanistico devem considerar as questoes das especialidades,
promovendo um crescimento e desenvolvimento sustentdveis, rumo as
cidades inteligentes/smart cities.

Como tltima analise, estudos futuros e, de alguma forma, similares,
s30 vistos como catalizadores de uma nova ‘geracio’ de urbanistas -
pautados pela promo¢io de uma melhor qualidade de vida das populagoes,
nao comprometendo, todavia, o poder de decisao de planeamento dos
territdrios para as geragoes futuras.
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