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1. CONSIDERAGOES GERAIS

Uma rede geral de distribuicdo de agua pode ser definida como um sistema de tubagens e
elementos acessorios instalados na via publica, em terrenos da entidade distribuidora ou em
outros sob concessao especial, cuja utilizagédo interessa ao servigo publico de abastecimento de

agua potavel.

A partir desta rede geral sdo alimentados, por meio de ramais de ligagdo (define-se ramal de
ligacao como a tubagem que assegura o abastecimento predial de agua, desde a rede publica até
ao limite da propriedade a servir, em boas condigbes de caudal e pressao), os diversos edificios

ou instalagdes a servir.

Séo igualmente servidos, a partir das redes gerais de distribuicdo de agua:

» as mangueiras ou moto-bombas dos servigos de bombeiros, através de hidrantes (bocas de
incéndio e marcos de agua);

» as mangueiras para alimentacdo de camibes-tanque para utilizacdo publica e para a
lavagem de ruas e rega de espacos verdes, através de bocas de rega e de lavagem;

» os sistemas de rega dos espacos verdes;

» os fontanarios, bebedouros e outros pontos de utilizagdo de agua.

No presente Documento, s&o apresentados, fundamentalmente, os aspectos gerais de tragado de
redes de distribuicdo de agua, o seu dimensionamento hidraulico e a localizagdo de 6érgaos
acessorios (6rgaos de manobra e de seguranga, com sejam valvulas de seccionamento e de
descarga e de purga, hidrantes, bocas de rega e de lavagem, e outros acessorios).

Os sistemas de distribuicdo de agua no interior dos edificios ndo fazem parte do programa da
disciplina, pelo que ndo serado tratados no &mbito do presente Documento.

2. CONFIGURAGAO E ASPECTOS GERAIS DE IMPLANTAGAO

As redes gerais de distribuicdo de agua podem classificar-se, no que respeita a sua configuragéo,
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como se segue (Figuras 1 e 2):

» redes malhadas (ou emalhadas), em que as condutas se fecham sobre si mesmas
constituindo malhas (define-se malha como um conjunto de tubagens que formam um
circuito fechado);

» redes ramificadas, em que ha uma conduta principal longitudinal que se ramifica para ambos
os lados;

» redes mistas, que correspondem a conjugagdo, numa mesma rede de distribuicao de agua,
das duas configuragdes anteriores (esta € a situagao mais vulgar em redes de distribuigcdo
domiciliaria).

v / T=8+1-1=8
TUBAGENS oo e e

Nés de jungdo
Nos com cota piezométrica fixa...
Malhas natur@is..............c.occoe

=T =~ TN .

Malhas imagin@rias...... .. ..... ....

Figura 1 - Rede ramificada com um ponto de alimentagao (reservatorio)

Sob o ponto de vista hidraulico, nas redes de distribuigdo de agua malhadas, o escoamento &
bidireccional, enquanto que nas redes ramificadas €, normalmente, unidireccional, salvo se existir
mais do que um ponto de alimentagao do sistema (reservatorio ou estagéo elevatéria). Nas redes
mistas, o escoamento é, simultaneamente, bidireccional e unidireccional.

As vantagens de uma rede de distribuigdo malhada podem ser resumidas ao seguinte:

» pelo facto do escoamento ser bidireccional, para se atingir um dado ponto, existem
percursos alternativos;
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» no caso de avaria numa tubagem (por exemplo, pela ocorréncia de uma rotura), é possivel
isolar uma determinada zona da rede de distribuicdo de agua, através do fechamento de um
conjunto de valvulas de seccionamento, sem que os restantes consumidores sejam
afectados do normal fornecimento, o que lhe confere maior fiabilidade;

» quando ocorrem grandes flutuagbes de consumo na rede de distribuicdo, os efeitos, em
termos de pressao, sdo pouco significativos.

|
|

} /// T=10+4+2-1=15

I

‘ Tubagens S 15
]

Nés de jungdo BT 10
" Nés com cota piezométrica fixa 2
-
EE. Malhas naturais o A A

Malhas imagindrias 1

Figura 2 - Rede malhada/mista com dois pontos de alimentagao (reservatério e estagao elevatoria)

No entanto, apresenta as seguintes desvantagens:

» exige custos de investimento superiores, uma vez que requer uma maior quantidade de
tubagens e de 6rgaos acessorios;

» o calculo para a determinagédo das condi¢des de equilibrio hidraulico € mais complexo do
que nas redes ramificadas (de facto, como se vera mais adiante neste Documento, este
célculo exige a resolugcdo de um sistema de equacgdes nao lineares, que traduzem as
equagdes de continuidade e de conservagao de energia).

Em contrapartida, de entre as vantagens de uma rede de distribuicdo ramificada podem salientar-

se as seguintes:

» exige menores custos de investimento, uma vez que requer uma menor quantidade de
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tubagens e de 6rgaos acessorios;

» os didmetros das tubagens s&o mais econémicos;

» o calculo para a determinacao das condigdes de funcionamento hidraulico € mais simples do
que nas redes malhadas, podendo dizer-se que € um problema trivial de hidraulica (de facto,
este calculo exige apenas a aplicagdo das equagdes de continuidade aos nds e so
posteriormente a utilizacdo da relagdo perda de carga/caudal, para a determinagdo das
cotas piezométricas nos nos).

No entanto, uma rede de distribuigao ramificada apresenta as seguintes desvantagens:

» pelo facto do escoamento ser unidireccional, no caso de avaria numa tubagem (por
exemplo, pela ocorréncia de uma rotura), sdo menores as condi¢des de fiabilidade, uma vez
que qualquer avaria numa conduta interrompe todo o fornecimento de agua a jusante;

» quando ocorrem aumentos ou se verificam flutuacdes de consumo na rede de distribuicao,
os efeitos para jusante, em termos de pressao, séo significativos;

» o0s trocos, nos pontos terminais da rede de distribuicdo, tém tendéncia a acumular
sedimentos, devido as baixas velocidades do escoamento.

A distribuicao de agua potavel a um aglomerado populacional pode ser feita por uma s6 rede geral
ou por varias; a solugado a adoptar depende das caracteristicas do aglomerado a abastecer, sendo
necessario proceder a um estudo cuidadoso das mesmas.

Assim, a existéncia de um aglomerado de certa dimensdo, em que haja diferenciagao nitida de
zonas altimétricas, aconselha que se considere uma rede geral de distribuicdo de agua para cada
zona. E, por exemplo, o caso da cidade de Lisboa, que esta dividida, fundamentalmente, em cinco
zonas de distribuicdo: baixa, média, alta, superior (oriental e ocidental) e limite.

Este critério apresenta grandes vantagens, pois a existéncia duma rede Unica obrigaria a uma
elevagao, do caudal total maximo, a uma altura correspondente a zona mais alta. Deste modo,
nao sé haveria um gasto inutil de energia de bombagem, como ocorreriam elevadas pressdes nas
zonas baixas. Esta situagéo obrigaria a instalagdo de dispositivos de utilizagdo mais resistentes e
a implantacdo de tubagens da rede de distribuicdo de classes ou pressdes de servico maiores, 0
que aumentaria o custo total da mesma.

SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO DE AGUA 4



DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E ARQUITECTURA
SECGAO DE HIDRAULICA E DOS RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS
LICENCIATURA EM ENGENHARIA CIVIL

=

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

No que respeita a implantagdo (implantagdo propriamente dita, assentamento, largura e
assentamento das valas) de redes de distribuicdo de agua, o Decreto Regulamentar n® 23/95,
estipula o seguinte:

“Artigo 24.° Implantagéo
1 - A implantagdo das condutas da rede de distribuicdo em arruamentos deve fazer-se em
articulagdo com as restantes infra-estruturas e, 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 condigbes técnico-econdmicas o
aconselhem, e nunca a uma distancia inferior a 0,80 m dos limites das propriedades.
3 - A implantacdo das condutas deve ser feita num plano superior ao dos colectores de
aguas residuais e a uma distancia nao inferior a 1 m, de forma a garantir proteccdo eficaz
contra possivel contaminacgéo, devendo ser adoptadas protecgdes especiais em caso de
impossibilidade daquela disposicéo.
Artigo 25.° Profundidade
1 - A profundidade de assentamento das condutas ndo deve ser inferior a 0,80 m, medida
entre a geratriz exterior superior da conduta 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 situacdes excepcionais, admitem-se condutas exteriores ao pavimento desde que
sejam convenientemente protegidas mecanica, térmica e sanitariamente.
Artigo 26.° Largura das valas
1 - Para profundidades até 3 m, a largura das valas para assentamento das tubagens deve
ter, em regra, a dimensédo minima definida pelas seguintes formulas:

L = De + 0,50 para condutas de diametro até 0,50 m;

L = De + 0,70 para condutas de diametro superior a 0,50 m;
onde L é a largura da vala (m) e D, o didametro exterior da conduta (m).
2 - Para profundidades superiores a 3 m, a largura minima das valas pode ter de ser
aumentada em funcéo do tipo de terreno, processo de escavacao e nivel freatico.
Artigo 27.° Assentamento
1 - As tubagens devem ser assentes por forma a assegurar-se que cada troco de tubagem
se apoie continua e directamente sobre terrenos de igual resisténcia.
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2 - Quando, pela sua natureza, o terreno ndo assegure as necessarias condicdes de
estabilidade das tubagens ou dos acessorios, deve fazer-se a sua substituicdo por material
mais resistente devidamente compactado.

3 - Quando a escavacéo for feita em terreno rochoso, as tubagens devem ser assentes,
em toda a sua extenséo, sobre uma camada uniforme previamente preparada de 0,15 m a
0,30 m de espessura, de areia, gravilha ou material similar cuja maior dimensao nao
exceda 20 mm.

4 - Devem ser previstos maci¢cos de amarracdo nas curvas e pontos singulares, calculados
com base nos impulsos e resisténcia dos solos.

Artigo 28.° Aterro das valas

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

2 - A compactacdo do material do aterro deve ser feita cuidadosamente por forma a ndo
danificar as tubagens e a garantir a estabilidade dos pavimentos.”

Em complemento ao anteriormente referido, deve ser consultado o Documento Tubagens e
Acessorios de Ligacao.

3. ELEMENTOS DE BASE

3.1 Cadastro dos sistemas de distribuicdo de agua e topografia

Na concepgao e dimensionamento de sistemas de distribuicdo de agua, a recolha e avaliagdo dos
elementos de cadastro das infra-estruturas constituem actividades de grande relevancia, quer
para o projecto de novas infra-estruturas, quer para a ampliagdo e/ou remodelacdo de infra-
estruturas ja existentes.

O Decreto Regulamentar n® 23/95 estipula, no seu artigo 9.°, que:

“l - Na elaboracdo de estudos de sistemas de distribuicdo de agua deve ter-se em
consideracao os elementos constantes dos respectivos cadastros.

2 - Os cadastros devem estar permanentemente actualizados e conter, no minimo:

a) A localizagdo em planta das condutas, acessorios e instalacdes complementares, sobre
carta topogréafica a escala compreendida entre 1:500 e 1:2000, com implantagéo de todas
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as edificacdes e pontos importantes;

b) As secc¢des, profundidades, materiais e tipos de junta das condutas;

c¢) A natureza do terreno e condi¢des de assentamento;

d) O estado de conservacao das condutas e acessorios;

e) A ficha individual para os ramais de ligacéo e outras instalagbes do sistema.

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

Apesar desta imposi¢cao legal, o panorama nacional nesta matéria ndo é, salvo algumas
excepgdes, muito brilhante, estando longe do estipulado regulamentarmente. Consequentemente,
para a concepgado e dimensionamento de sistemas de distribuicdo de agua é necessario, em
geral, um reconhecimento completo da area em estudo, para que se obtenham os elementos de
base para a sua elaboracéo e para a correcta execugao da obra.

As plantas topograficas, a escalas adequadas (as escalas mais convenientes séo, para efeitos de
projecto de execugao, as de 1/1 000 e 1/2 000, salvo nos pontos nevralgicos do sistema, como
sejam os locais onde existam infra-estruturas enterradas, onde seja necessario o atravessamento
de linhas de agua, entre outras, casos em que deve ser utilizada uma escala de 1/500; quando se
trate de estudos de planeamento, é admissivel a utilizagdo da escala de 1/5000 ou mesmo
1/10 000), constituem um elemento fundamental no projecto de sistemas de distribuicdo de agua.

No caso de nao existirem, é indispensavel a realizagdo de trabalhos de campo (homeadamente
levantamentos topograficos para o conhecimento das cotas do terreno, nos pontos altos e baixos,
nos arruamentos principais e secundarios, ndo sendo estritamente necessario o conhecimento
das linhas de nivel, e para a determinagdo de outras infra-estruturas de subsolo que possam
interferir com a rede a projectar), sendo o seu nivel de rigor fungao do tipo de projecto em analise.
Nestes trabalhos de campo deve ser recolhida informacéo relativa a localizagdo de arruamentos
(principais e secundarios), de edificios, de parques publicos, de linhas de agua, etc..

A partir das plantas topograficas do aglomerado populacional em estudo, é possivel proceder ao
tracado da rede de distribuicdo de agua, em planta, de acordo com os principios enunciados no
paragrafo anterior. Esta actividade, no ambito do projecto, deve iniciar-se o mais cedo possivel, de
forma a que sejam detectadas falhas de informagéo, as quais devem ser esclarecidas com uma
visita ao local e, se necessario, com trabalhos de campo especificos.
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3.2 Consumos e caudais de projecto

A determinagdo dos consumos e dos caudais de projecto de sistemas de distribuigdo constitui
uma actividade vital para efeitos do dimensionamento deste tipo de infra-estruturas. Estes caudais
destinam-se a satisfazer os consumos domésticos, comerciais e de servigos, industriais e
similares, e publicos; ha que garantir, ainda, caudais para fazer face a perdas e fugas e para
combate a incéndios.

Dado que esta matéria ja foi tratada, em profundidade, no Documento Sistemas de Abastecimento
de Agua - Constituicdo e Bases Quantitativas de Dimensionamento, remete-se o leitor para aquele
documento. No paragrafo seguinte, apenas se discutem alguns aspectos especificos relativos a
caudais de ponta em sistemas de distribuicdo de agua.

3.3 Caudais de ponta

Nos sistemas de distribuicdo de agua, para efeitos de dimensionamento, consideram-se os
caudais médios previstos no inicio de exploragdo (fundamentalmente para efeitos de verificagéo
de velocidades minimas, aspecto que sera discutido mais adiante) e no ano horizonte de projecto,
afectados de um factor de ponta instantaneo, a que se adicionam os caudais para fazer face a
perdas e fugas.

Nestas condigbes, o caudal de ponta para satisfazer os consumos domésticos (assim como os
consumos que podem ser incorporados nos valores da capitagdo) € dado pela seguinte

expressao:
Qi =1 X Qma
sendo:
Q - caudal de ponta instantaneo (L/s)
fi - factor de ponta instantaneo (-)
Qma - caudal médio para satisfazer os consumos domésticos (L/s)

Como se referiu no Documento Sistemas de Abastecimento de Agua - Constituicdo e Bases
Quantitativas de Dimensionamento, o factor de ponta (f)) deve ser determinado, preferencialmente,
com base na analise de registos de consumos. No entanto e na auséncia de elementos que
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permitam a sua determinagdo mais fundamentada, o factor de ponta pode ser estimado com base
na seguinte expressao (Decreto Regulamentar n°® 23/95, artigo 19.°):

f =2+70/P
em que P é a populagao a servir.

Os caudais de ponta para satisfazer os consumos comerciais e de servigos, industriais e similares,
publicos, de estabelecimentos de ensino, de saude e prisionais, unidades militares, bombeiros e
instalagdes desportivas (quando n&o seja aceitavel, pela sua dimensao, admitir que os respectivos
consumos sejam incorporados nos consumos domésticos), devem ser localizados caso a caso.

Para efeitos de dimensionamento da rede de distribuicdo, ndo deve ser somado, aos caudais
instantaneos referidos, o caudal instantaneo para o combate a incéndios, uma vez que se admite
a nao simultaneidade daqueles caudais com este caudal.

4. OUTROS CRITERIOS A OBSERVAR

4.1 Critérios relativos ao dimensionamento hidraulico

Nesta matéria, o Decreto Regulamentar n® 23/95, estipula, nos seus artigos 21.° e 22.° , o

seguinte:

Artigo 21.° Dimensionamento hidraulico
1 - No dimensionamento hidraulico deve ter-se em conta a minimizagdo dos custos, que
deve ser conseguida através de uma combinacao criteriosa de diametros, observando-se
as seguintes regras:
a) A velocidade de escoamento para o caudal de ponta no horizonte de projecto
nao deve exceder o valor calculado pela expresséo:
V=0,127D°*
onde V é a velocidade limite (m/s) e D o didmetro interno da tubagem (mm);
b) A velocidade de escoamento para o caudal de ponta no ano de inicio de
exploracdo do sistema néo deve ser inferior a 0,30 m/s e nas condutas onde n&o
seja possivel verificar este limite devem prever-se dispositivos adequados para
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descarga periodica;
c) A pressao maxima, estatica ou de servico, em qualquer ponto de utilizagdo nao
deve ultrapassar os 600 kPa medida ao nivel do solo;
d) N&o é aceitavel grande flutuacéo de pressées em cada no6 do sistema, impondo-
se uma variacdo maxima ao longo do dia de 300 kPa;
e) A pressao de servico em qualquer dispositivo de utilizacdo predial para o caudal
de ponta ndo deve ser, em regra, inferior a 100 kPa o que, na rede publica e ao
nivel do arruamento, corresponde aproximadamente a:
H=100+40n
onde H é a pressao minima (kPa) e n o nimero de pisos acima do solo, incluindo o
piso térreo; em casos especiais, € aceitavel uma reducao daquela pressdo minima,
a definir, caso a caso, em funcdo das caracteristicas do equipamento.
Artigo 22.° SituagBes de incéndio
Nas situacdes de incéndio ndo é exigivel qualquer limitagcao de velocidades nas condutas e
admitem-se alturas piezomeétricas inferiores a 100 kPa.”

4.2 Diametros minimos

O Decreto Regulamentar n® 23/95, estipula, no seu artigo 23.°, relativamente a diametros

minimos, o seguinte:

“1 - Os didmetros nominais minimos das condutas de distribui¢cdo s@o os seguintes:
a) 60 mm em aglomerados com menos de 20000 habitantes;
b) 80 mm em aglomerados com mais de 20000 habitantes;

2 - Quando o servico de combate a incéndios tenha de ser assegurado pela mesma rede
publica, os diametros nominais minimos das condutas sdo em fungéo do risco da zona e
devem ser:

a) 80 mm - grau 1;

b) 90 mm - grau 2;

¢) 100 mm - grau 3;

d) 125 mm - grau 4;

e) >= 150 mm (a definir caso a caso) - grau 5.”
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4.3 Procedimentos para o calculo hidraulico de redes de distribuicdo de agua

Apods a definicdo do tragado da rede de distribuicdo e calculados os caudais de ponta para
satisfazer os consumos domésticos, comerciais e de servigos, industriais e similares, publicos, de
estabelecimentos de ensino, de saude e prisionais, unidades militares, bombeiros e instalacdes
desportivas (quando nao seja aceitavel, pela sua dimens&o, admitir que os respectivos consumos
sejam incorporados nos consumos domésticos), ha que cumprir um conjunto de procedimentos,
que a seguir se indicam:

1) afectagdo dos consumos domésticos aos trogos/nds do sistema de distribuigdo de agua;

2) localizagao e afectagdo, a nds de calculo (ver conceito de né de calculo apresentado no
paragrafo seguinte), dos consumos comerciais e de servigos, industriais e similares,
publicos, de estabelecimentos de ensino, de saude e prisionais, unidades militares,
bombeiros e instalagbes desportivas, nos casos em que 0s respectivos consumos nao
foram incorporados nos consumos domésticos;

3) determinagdo dos comprimentos das tubagens entre nés de calculo;

4) escolha inicial dos didametros das tubagens e dos respectivos tipos de materiais;

5) determinagao das cotas topograficas do terreno nos nos de célculo;

6) definicdo da localizagdo de reservatérios e/ou estagdes elevatorias e das respectivas
condigdes de funcionamento hidraulico (cotas dos niveis de agua em reservatorios e
curvas caracteristicas dos grupos electrobomba, uma vez que condicionam as cotas
piezométricas na rede de distribuigcdo de agua);

7) calculo das condigdes de equilibrio hidraulico propriamente ditas da rede de distribuigdo de
agua (caudais, cotas e alturas piezométricas, e velocidades de escoamento);

8) verificagdo do cumprimento dos critérios regulamentares; caso eles ndo sejam cumpridos,
em particular no que se refere as pressdes minimas e as velocidades, proceder ao
ajustamento dos didmetros e efectuar novo calculo das condigdes de equilibrio hidraulico,
e assim sucessivamente;

9) verificagdo das condi¢des de funcionamento hidraulico da rede para o caudal instantaneo a
garantir para o combate a incéndios, para os dispositivos do tipo hidrante hidraulicamente
mais afastados.

Dos procedimentos enumerados anteriormente importa fazer referéncia a alguns aspectos
particulares, que a seguir se discutem.

Numa rede de distribuicdo de agua, em quase todos os trogos existem ligagdes domiciliarias, pelo
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que, com todo o rigor, ha que contar com caudais progressivamente decrescentes, a medida que
se caminha para jusante, sendo comum admitir-se que o caudal € consumido uniformemente ao

longo do percurso.

Numa conduta nestas condigbes, de comprimento L, com caudais Q, e Q4 nos extremos de
montante e de jusante, respectivamente, o consumo (total) de percurso é P = Qg - Q1 € 0 consumo
uniforme por unidade de percurso € p = (Qo - Qq)/L. Neste caso, a perda de carga unitaria é
decrescente para jusante e a linha de energia € uma parabola, como se ilustra na Figura 3.

Linhas de energia

\‘iL E quivalente

S~ ,fse_l AH
aa‘*_m
‘\_‘—ho‘

Figura 3 — Definigao de caudal equivalente

Pode definir-se um caudal ficticio, constante (caudal equivalente, Q,), que origina a mesma perda
de carga total AH, com uma perda de carga unitaria constante, dada pela expressao:

AH =Je L
em que:
AH - perda de carga total
Je - perda de carga unitaria constante

L - comprimento do trogco

No caso de a perda de carga unitaria ser proporcional ao quadrado do caudal (regime turbulento

SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO DE AGUA 12



DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E ARQUITECTURA
SECGAO DE HIDRAULICA E DOS RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS
LICENCIATURA EM ENGENHARIA CIVIL

=

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

rugoso), o caudal equivalente é dado por:

Q.=Q;+0,55P

Na época em que o calculo das condigbes de equilibrio hidraulico das redes de distribuicdo de
agua era feito manualmente (por utilizacdo do método de Hardy Cross, unico método viavel para
calculo manual), as perdas de carga eram avaliadas conforme indicado. Por outro lado, para
reduzir o volume de calculos a efectuar era vulgar proceder a uma simplificacdo do tragado da
rede de distribuicdo considerando, para efeitos de calculo, apenas um esqueleto da mesma, que

podia ser obtido da seguinte forma:

» desprezando as condutas de muito pequeno didmetro (até 60 a 80 mm de diametro,
em sistemas de dimensdes médias, ou mesmo até 200 a 250 mm de didmetro, em
grandes sistemas), ap6s um exame cuidado;

» desprezando as condutas perpendiculares ao sentido geral do escoamento e com
mais ou menos a mesma cota piezométrica desejavel nas suas extremidades;

» substituindo os grupos de ramais, com caudais de calculo pequenos, por um s6 ramal

equivalente.

Com o surgimento dos computadores, em particular dos computadores pessoais, foram sendo
desenvolvidos algoritmos de calculo, utilizando, numa primeira fase (escola francesa), o conceito
de caudal equivalente anteriormente referido. No entanto, estes algoritmos apresentavam

problemas de estabilidade numérica.

Os algoritmos desenvolvidos pelos anglo-saxénicos (Estados Unidos da América e Reino Unido)
abandonaram aquela forma de calcular as perdas de carga e passaram a considerar os caudais
de percurso nos trogos concentrados nos nés. Por exemplo, para um dado trogo admitindo que
metade do consumo de percurso nesse troco € concentrada no n6 de montante e a restante
metade no né de jusante.

Apesar deste procedimento constituir uma simplificagdo da realidade, a sua adopg¢éo permitiu
desenvolver algoritmos muito eficientes hoje disponiveis no mercado mundial, que permitem
calcular as condigbes de equilibrio hidraulico de uma rede de distribuicdo de agua, mesmo de
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dimensodes significativas (elevado nimero de trogos, nés e malhas), em escassos segundos, num
computador pessoal.

Um exemplo é o algoritmo (designado por EPANET - versdo 2.0) disponibilizado, via Internet,
gratuitamente, pela Environmental Protection Agency, dos Estados Unidos da América, organismo
federal responsavel pelas questdes de ambiente (disponivel no site http://www.epa.gov/).

Para terminar este capitulo, resta descrever como pode ser feita a reparticdo do caudal de ponta
para satisfazer os consumos domésticos (assim como os consumos que podem ser incorporados
nos valores da capitagao) pelos trogos da rede de distribuigdo, de forma a poder concentra-los nos
nos.

Uma das possibilidades, € introduzir o conceito de comprimento ficticio, com sendo o
comprimento que é obtido da seguinte forma:

» o comprimento ficticio é igual ao comprimento real do trogo (L; = L), nas condutas com
servigo de percurso de ambos os lados;

» o comprimento ficticio € metade do comprimento real do tro¢o (L = 0,5 L), nas
condutas com servigco de percurso dum so lado;

» o comprimento ficticio € nulo para condutas sem servigo de percurso (L; = 0).
A partir da definicdo dos comprimentos ficticios dos trogos, é possivel determinar o caudal de

percurso unitario, que é o quociente entre o caudal de ponta para satisfazer os consumos
domeésticos e o somatorio dos comprimentos ficticios, ou seja:

Qpercurso = Qp /ZLif
i=1

sendo:

Qpercurso - caudal de percurso unitario [(L/(s.m)]
Qp - caudal de ponta instantaneo (L/s)

SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO DE AGUA 14



DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E ARQUITECTURA
SECGAO DE HIDRAULICA E DOS RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS
LICENCIATURA EM ENGENHARIA CIVIL

=

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

Li - comprimento ficticio no trogo de tubagem i (m)
[ - nimero de trogos de tubagem na rede de distribuigéo (-)

Para determinar o caudal consumido num trogo de tubagem basta multiplicar 0 Qpercurso p€lO
comprimento ficticio desse troco e, a partir dai, concentrar, por exemplo, metade desse consumo
no né de montante e a restante metade no n6 de jusante, como ja foi anteriormente referido.

5. FORMULAGAO DAS CONDIGOES DE EQUILIBRIO HIDRAULICO

5.1 Consideragdes gerais e conceitos

Os sistemas de distribuicdo de agua (e ndo apenas a rede de distribuicdo de agua) sao
constituidos um conjunto mais ou menos complexo de tubagens, instalagbes elevatorias e/ou
sobrepressoras, reservatoérios e diversos tipos de outros 6rgaos.

As expressdes de avaliagdo de perdas de carga continuas estabelecem as relagdes entre as
seguintes cinco variaveis: comprimento, didmetro, caudal, perda de carga e rugosidade. Em geral,
no projecto sdo conhecidos os comprimentos (determinados pelo tracado da rede) e as
rugosidades (determinados pelo tipo de material utilizado), pelo que o engenheiro tera de obter a
solugdo para uma das restantes trés. Enquanto que a determinagcdo do caudal e da perda de
carga é fundamentalmente um problema hidraulico, a definicdo do didmetro é, além disso, um

problema econdémico.

Na maior parte das situa¢cdes em sistemas de distribuicdo de agua, ndo se conhecem os caudais
nas tubagens; pelo contrario, apenas se conhecem os caudais saidos do sistema e a energia
disponivel num ou mais pontos de alimentagao (reservatérios ou estagbes elevatodrias).

Consequentemente, a determinagcao das respectivas condigdes de funcionamento hidraulico
consiste no calculo da distribuicdo dos caudais nas tubagens e das cotas piezométricas (ou
pressdo) em cada um dos nos, conhecendo a energia disponivel em pelo menos um dos pontos
do sistema. O sistema de distribuicdo considera-se resolvido quando sdo conhecidas as cotas
piezométricas (ou pressdes) nos nds e os caudais em todas as tubagens, com o rigor pretendido.

Nas suas linhas gerais, a definicdo das condigbes de equilibrio hidraulico dos sistemas é
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estabelecida com base nas equagbes da continuidade e da conservagao da energia e, para além
disso, numa relagao entre caudal e perda de carga, aspectos discutidos no Documento Sistemas
de Aducao. O tipo de técnica exigida para a formulagao e obtengdo da solugdo de um dado
problema depende, essencialmente, da configuragdo do sistema de distribuicao de agua.

Em geral, os aspectos relacionados com a analise de sistemas de distribuicdo de agua podem ser

agrupados nas seguintes categorias:

a) topologia do sistema (ramificados, ramificados com diversos pontos de alimentacao,
malhados e mistos);

b) tipo de formulagdo do problema (equagdes dos trogos, dos nds ou das malhas, como se
vera mais tarde);

c) método utilizado na resolugdo do sistema de equagdes (Hardy-Cross, Newton-Raphson,
Teoria Linear ou outros);

d) a forma como a variavel tempo é considerada na analise do sistema (permanente, quasi-
-permanente ou transitorio).

A discussao dos aspectos relativos as categorias a que se referem as alineas a) e b) sera feita no
presente Capitulo. No Capitulo seguinte, apresentam-se os aspectos relativos a alinea c); no
ambito deste Documento, ndo serdo discutidos, no entanto, os aspectos relativos aos regimes
quasi-permanentes e transitorios.

Como se referiu no Capitulo 2, os sistemas de distribuicdo de agua podem ser malhados ou
ramificados (aqui ndo se referem os sistemas mistos, uma vez que sdo uma conjugacido destes

dois).

Nos primeiros (sistemas malhados) (Figura 2), ha necessidade de utilizar simultaneamente as

equagdes da continuidade e da conservagdo da energia para a definicdo das condigbes de
equilibrio hidraulico, ou seja, para a determinacdo dos caudais nas tubagens, o que torna esta
classe de problemas de mais dificil resolucao.

Nos segundos (sistemas ramificados) (Figura 1), em que apenas existe um ponto de alimentagéo
do sistema!” e, por outro lado, ndo existem malhas (define-se malha como um conjunto de

1 A ) ; . - . - )

™ No ambito do presente Documento define-se né de alimentagdo aquele que tem uma cota piezométrica fixa e
através do qual ha entrada de caudal no sistema; sdo exemplos deste tipo de nés os reservatérios e as estagdes
elevatorias.
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tubagens que formam um circuito fechado), é possivel calcular, dados os caudais concentrados
nos nés, os respectivos caudais nas tubagens sem ter que resolver a equagéo da conservagao da
energia. Neste caso, o calculo consiste em aplicar o principio da continuidade aos nos e aplicar
uma relagao perda de carga / caudal para a determinagao das cotas piezométricas nos nos.

Nos sistemas malhados incluem-se, ndo s6 os sistemas malhados propriamente ditos, mas
também aqueles que, ndo apresentando malhas fisicas, englobam, por exemplo, dois (ou mais)
pontos de alimentacdo. Neste ultimo caso, o sistema pode ser idealizado como se fosse
constituido por uma malha (designada daqui em diante por malha imaginaria ou ficticia) formada
pelo conjunto de tubagens que unem os dois pontos de alimentagdo e por uma tubagem ficticia
com uma perda de carga exactamente igual a diferenga das cotas piezométricas entre aqueles

dois pontos.

Este conceito aplica-se, também, aos sistemas malhados que apresentam mais do que um ponto
de alimentacao, como se ilustra na Figura 2. Neste exemplo, a malha imaginaria é formada pelas
tubagens reais (1) a (6) e pela tubagem ficticia (7), cuja perda de carga é igual a diferenga entre a
energia total imediatamente a montante da estacao elevatdria (E.E.) e a cota do nivel de agua no
reservatorio R. Por generalizagdo, o numero de malhas imaginarias num dado sistema de
distribuicdo de agua é sempre igual ao numero de pontos de alimentagéo existentes menos um.

Resta precisar alguns aspectos da terminologia relativa a configuragcdo dos sistemas de
distribuicdo de agua , a qual sera utilizada daqui em diante. Assim, as sec¢des terminais de cada
tubagem sao designadas por nds, os quais podem ser de dois tipos diferentes: os nés de juncdo

ou os nos de cota piezomeétrica fixa.

Um no de juncdo é aquele onde se verifica a unido de duas ou mais tubagens ou, ainda, onde
ocorre uma saida ou entrada pontual de caudal no sistema. Um n6 de cota piezométrica fixa,
como o préprio nome indica, € aquele em que a cota piezométrica é constante, como por exemplo

a ligagado a um reservatorio.

Para além disso, existem as malhas que, como se referiu anteriormente, podem ser definidas
como o conjunto de tubagens que formam um circuito fechado no sistema de distribuicdo. De
entre estas, ha que distinguir, ainda, as malhas naturais, como sendo as que nao contém

SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO DE AGUA 17



DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E ARQUITECTURA
SECGAO DE HIDRAULICA E DOS RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS
LICENCIATURA EM ENGENHARIA CIVIL

=

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

nenhuma outra no seu interior.

Para um sistema de distribuicdo de agua constituido por T tubagens, N n6s de jungao e F nds de
cota piezométrica fixa verifica-se que o nimero de malhas naturais (M) pode ser calculado através
da seguinte relagdo fundamental (ver exemplo nas Figuras 1 e 2):

M=T-N-(F-1) [1]
5.2 Estacgoes elevatorias e sobrepressoras

5.2.1 Conceitos fundamentais e curvas caracteriticas dos grupos electrobomba®

As estacbes elevatorias e sobrepressoras constituem 6rgaos ou elementos especiais que, devido
ao modo como funcionam e a sua importancia em termos energéticos, requerem um tratamento
particular quando se pretende formular matematicamente um sistema de distribuicao de agua. No
presente paragrafo, apresentam-se e discutem-se os métodos correntemente utilizados para
representar este tipo de elementos especiais na perspectiva da moderagdo matematica dos
sistemas. Dado que na grande maioria dos sistemas de distribuicdo de agua, as bombas
instaladas sao centrifugas (ou radiais), a apresentagcado que se segue abrange apenas este tipo.

Define-se capacidade nominal de um grupo electrobomba como o par de valores altura de
elevagao (H) e caudal (Q) para o rendimento maximo; para caudais superiores ou inferiores a Q, o
correspondente rendimento da bomba é sempre menor do que aquele valor maximo. Por outro
lado, a relagédo entre a altura de elevagdo e o caudal, H = f (Q), para o nimero de rotagdes do
respectivo motor, designa-se usualmente por curva caracteristica do bomba (Figura 4).

Para determinar o ponto para o qual a bomba ira funcionar, é necessario determinar a resisténcia
que a bomba deve vencer. No entanto, como esta resisténcia depende do caudal escoado, é
indispensavel, ainda, definir a chamada curva caracteristica do sistema, a qual representa a
relacdo entre o caudal e a energia necessaria para elevar a agua, vencer as perdas de carga nas
tubagens de aspiragdo e impulsdo e, ainda, para manter as pressdes desejadas a jusante ou
atingir as cotas em reservatorios.

@ Neste paragrafo apresentam-se estritamente os conceitos essenciais do funcionamento hidraulico de bombas para
efeitos de formulagdo matematica de sistemas de distribuigdo de agua.
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bomba

R sistema

]

Figura 4- Curvas caracteristicas da bomba e do sistema - ponto
de funcionamento da bomba

Estas curvas podem ser obtidas pela aplicagdo do teorema de Bernoulli entre dois pontos 1 e 2
(por exemplo, dois reservatorios), o que corresponde a aplicagdo da seguinte expressao:

Eb=22-z1 +(p2 - p1) / y +AH (2]

sendo:

Ep, - altura de elevagéo exigida a bomba

Z, - cotano ponto 2 (jusante)
z1 - cotano ponto 1 (montante)
p. - pressao no ponto 2

p1 - presséo no ponto 1

AH - perda de carga total entre os pontos 1 e 2 (incluindo as continuas e localizadas)
Y - peso volumico do fluido

Na expressao anterior, enquanto que os termos correspondentes as cotas ndo dependem do
caudal, a mesmo nao se passa relativamente a AH que, pelo contrario, € muito dependente
daquela varidvel. Na Figura 5, apresentam-se alguns exemplos ilustrativos do conceito
desenvolvido. Por vezes, a expressao [2] € apresentada da seguinte forma alternativa.

En=Hy+AH=Hy+KQ" [3]
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sendo Hg a altura geométrica de elevagédo e K o coeficiente de perda de carga.

O ponto de interseccado, no plano (Q, H) da curva caracteristica da bomba, H = f (Q), para o
numero de rotagdes do respectivo motor, com a curva (curva caracteristica do sistema) que
exprime, em fungdo do caudal, a altura total de elevagéo exigida pela instalagédo, designa-se por
ponto de funcionamento (ponto P na Figura 4).

No entanto, para determinar numérica ou analiticamente o ponto de funcionamento da bomba na
perspectiva da modelacdo matematica de sistemas de distribuicdo de agua, é conveniente
representar a curva caracteristica da bomba por uma expresséo. Para este fim, tém sido utilizados
pelos diversos autores trés métodos alternativos, os quais sao conceptualmente muito
semelhantes. Todos eles determinam a expressao de curva caracteristica da bomba, a partir de
trés pares de valores (Q4, Hi), (Q2, H2) e (Qs, H3) com base em técnicas de aproximagao
polinomial.

Assim, nos dois primeiros métodos considera-se que a curva caracteristica da bomba pode ser
aproximada por uma parabola, como a seguir se indica:

E,=AQ*+BQ+C [4]
sendo:
Q - caudal bombado
A, B - coeficientes de regressao
C - altura de elevagdo em vazio
Estes dois primeiros métodos apenas diferem na forma como é feita a aproximacao polinomial, ou
seja, a determinagdo dos parametros A e B e o valor de C, a partir dos trés pares de valores

(Q, H).

No primeiro método, os valores de A, B e C sado calculados a partir duma aproximagao polinomial
com base em trés pares de valores arbitrarios (Q, H), através das seguintes expressoes:
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X1 =Hy /[(Q1 - Q) (Q1 - Q3)] [5]
X2 =Hy /[(Qz- Q1) (Q2- Qa)] [6]
X3 = H3 / [(Q3 - Q1) (Q3 - Qz)] [7]
A=X1+X2+X3 [8]
B=X1(Q+Q3)-X2(Q+Q3)-X3(Q+Qy) [9]
C =X1(Q, Qs) + X2 (Q; Q3) + X3 (Q; Qy) [10]
1) Tubagem longa sem inclinagao H i
=== 9 —‘T
0:

2) Tubagem curta; grande altura 'y
de elevacgdo H

J -

3) Escoamento por gravidade e I
bombagem H

gravidade bombagem

Figura 5- Exemplos de curvas caracteristicas do sistema (adaptado de Walski, 1984)

Neste método, ha que ter certas precaucées na forma como sio escolhidos os pares de valores
(Q, H), uma vez que fora do intervalo |Q, Qs] a aproximagdo polinomial apresentada pode
conduzir a resultados incorrectos. De facto, mesmo que a escolha dos pares de valores (Q, H)
seja tal que o caudal bombado para as condi¢des de equilibrio hidraulico do sistema de
distribui¢gdo caia dentro do intervalo |Q4, Qz|, pode acontecer que ao longo do processo iterativo do
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procedimento numérico de resolugado do sistema de equagdes ocorram situagbes em que essa
condigdo nao se verifique. Este facto pode conduzir a instabilidades numéricas ou a divergéncia
do procedimento numeérico. Este aspecto pode ser ultrapassado, na maioria dos casos, desde que
a escolha do par (Q4, H4) corresponda a valores iguais ou muito proximos da altura de elevagao

em vazio.

No sentido de ultrapassar automaticamente este aspecto, a segundo método consiste num
processo simples de calcular os parametros A e B conhecendo a altura de elevagao em vazio (C)
e dois outros pares de valores (Q, Hz) e (Qs, Hj3). Nestas condigdes. o parametro B pode ser

determinado pela expressao:
B =[(Hs-C) - (Hz2- C) (Qs/ Q2)] / [Qs - Q2 (Q3 / Q2)%] [11]
Uma vez conhecido o parametro B, o valor de A pode ser obtido da seguinte forma:
A=(H,-C-Q:B)/ Q7 [12]
Neste segundo método, os coeficientes podem ser calculados, em alternativa, por um processo
grafica, dividindo a expresséo [4] por Q e tragando Q em fungado de (H - C) / Q. Obtém-se, assim,

uma recta cuja inclinagdo e ordenada na origem representam A e B, respectivamente.

No terceiro método considera-se que a curva caracteristica da bomba é aproximada por uma
expressao do seguinte tipo (Figura 6):

E,=C-AQ" [13]

sendo A e n parametros calculados fazendo passar a curva pelos pares de valores (Qz, H») e
(Qs, H3). As expressdes para o calculo de A e n s&o as que a seguir se indicam:

n =log [(C - Hs) / (C - Hy)] /log (Qs/Qy) [14]
A=(C-Hy)/ Q" [15]

A expresséo [13] é valida para o dominio 0 < Q < Q3. No entanto, para valores de caudal acima de
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=

Q3, a curva caracteristica da bomba € aproximada por uma recta da seguinte forma:
E,=B+SQ [16]

sendo S e B calculados pelas expressoes:

S=-nAQ;"" [17]
B=H;-SQ; [18]
b
Eb
C

Ep=C-AQ"

Funcionamento
normal
]

Ep=B+SQ

_-—_—_1P—___——— .
Y SR

>
>

Q
Figura 6- Curva caracteristica da bomba - terceiro método

EXEMPLO

Considere-se que a curva caracteristica de um grupo electrobomba é definida pelos seguintes
pares de valores (Q, H):

Q; = 0,025 m¥/s; Hi=12,0m
Q, = 0,040 m¥%/s; H,=10,5m
Q; = 0,055 m°/s; Hy;= 80m

Sabendo que a altura de elevagao em vazio € de 12,28 m, determinar as expressées matematicas
da curva caracteristica pelos trés métodos apresentados anteriormente. Para o segundo método,
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determinar, ainda, os parametros A e B pelo processo grafico.
Método 1
Neste caso, substituindo directamente os valores nas expressoes [5] a [10], obtém-se:
X1 = 12,0/ (0,025 - 0,040) (0,025 - 0,055)] = 26666,67
X, =10,5/[(0,040 - 0,025) (0,040 - 0,055)] = - 46666,67
X5 = 8,0/ [(0,055 - 0,025) (0,055 - 0,040)] = 17777,78
A = 26666,67 - 46666,67 + 17777,78 = - 2222,22
B = - 26666,67 (0,040 + 0,055) + 46666,67 (0,025 + 0,055) - 17777,78 (0,025 + 0,040) = 44,444
C =26666,67 (0,040 x 0,055) - 46666,67 (0,025 x 0,055) + 17777,78 (0,025 x 0,040) = 12,28
Consequentemente, a expressao matematica da curva caracteristica € a seguinte:
Ep =-2222,22 Q% + 44,444 Q + 12,28
Método 2 (analiticamente)

Substituindo directamente os valores nas expressoes [11] e [12], obtém-se:

B =[(8,0 - 12,28) - (10,5 - 12,28) (0,055 / 0,040)?] / [0,055 - 0,040 (0,055 / 0,040)’] = 44,348
A= (10,5 - 12,28 - 0,040 x 44,349) / 0,040% = - 2221,21

pelo que a expressdo matematica da curva caracteristica € a seguinte:
Ep=-2221,21 Q*+ 44,348 Q + 12,28
Método 2 (graficamente)

Dado que C = 12,28 m, é possivel obter o quadro de valores de Q e (H - C) / Q que a seguir se
indica:
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Q H (H-C)/Q
0,025 12,0 -11,2
0,040 10,5 445
0,055 8,0 - 77,82

Na Figura 7, apresenta-se o tragado grafico de Q em fungéo de (H - C) / Q, o que permite calcular

B ~ 44 (ordenada na origem). A inclinagdo da recta (parametro A) pode ser calculada como se

segue:

A=(-11,2+77,82) /(0,025 - 0,055) = - 2220,67

40 1

201

[H-C)/Q

Y=
o

_20 +
-404

-60+

_sol

002

006 0

Figura 7- Curva caracteristica da bomba - método grafico

Método 3

Os parametros n e A séo calculados substituindo os correspondentes valores nas expressoes [14]

e [15], obtendo-se:

n = log [(12,28 - 8,0) / (12,28 - 10,5)] / log (0,055 / 0,040) = 2,755
A =(12,28 - 10,5) / 0,040%"%° = 12639,93

Por outro lado, os parametros S e B sdo calculados substituindo os valores nas expressoes [17] e

[18], obtendo-se:
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S =-2,755 x 12639,93 x 0,055"7%° = - 214,39
B = 8,0 + 214,39 x 0,055 = 19,79

Nestas condicdes, as expressdes matematicas da curva caracteristica sdo as seguintes:

E, = 12,28 - 12639,93 Q*"** (para 0 < Q < Q;)
E, = 19,79 - 214,39 Q (para Q > Q3)

Uma vez conhecidas as curvas caracteristicas da bomba e do sistema, o ponto de funcionamento
pode ser calculado igualando as expressoes [3] e [4] ou [13]. No caso de se utilizar a expressao
[4], obtém-se a seguinte equagao na forma implicita:

AQ*+BQ+C-Hy,-KQ"=F(Q)=0 [19]
cujos simbolos tém o significado ja anteriormente apresentado. No caso do expoente n ser
diferente de 2 (por exemplo, para a expressao de Hazen - Williams n = 1,852), a equagao [19] ndo

€ explicitavel em ordem a Q.

Nestas condigdes, ha que usar um processo numeérico iterativo para calcular a raiz da equacao
(método de Newton), cuja expressao de recorréncia € a seguinte:

Q.+1=Q-F (Q.) /I F (Q.) [20]
sendo:
Qi1+ - caudal na iteracédo de ordem (i + 1)
Q - caudal na iteragao de ordem (1)

F (Q) - valor da fungdo F (Q) para Q = Q
F' (Q) - valor da derivada da fungdo F (Q) para Q = Q

Achando a derivada da equacédo [19] e substituindo F (Q) e F' (Q) na expresséo de recorréncia
[20], obtém-se:
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AQ® +BQ+C-Hy-KQ"
2AQ+B-nKQ""

Qi+1 :Q— [21]

Note-se que na expressao anterior, por simplicidade de simbologia, foi omitido o indice i dos

termos correspondentes a Q.

5.2.2 Associagdao de bombas em paralelo e série

Em sistemas de distribuicdo de agua, séo raras as situagdes em que na estacdo elevatéria ou
sobrepressora apenas existe instalado um grupo electrobomba. Pelo contrario, a situagédo mais
corrente consiste em associar duas ou mais bombas funcionando em paralelo, sendo o seu
numero seleccionado, em cada caso, ndo sé em termos de custo, mas também da fiabilidade do

sistema.

Bombas (1+2] em paralelo

Figura 8- Associagao de bombas em paralelo

Para além disso, € habitual instalar nas estagdes elevatérias grupos de reserva, os quais se
destinam a substituir os que estdo em funcionamento, em caso de avaria destes. Em situagbes
especiais, principalmente para vencer grandes alturas de elevagdo, ainda se podem associar

bombas em série.

Se duas (ou mais) bombas funcionam em paralelo, a curva caracteristica do conjunto obtém-se
somando as abcissas das curvas caracteristicas H = f (Q) correspondentes, para cada bomba, a

uma mesma altura total de elevagéo (Figura 8).

Na associagdo de bombas em série, a curva caracteristica do conjunto € dada pela soma das
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ordenadas das curvas H = f (Q) correspondentes, para cada bomba, a um mesmo caudal (Figura
9).

Bombas [1+2) em série

Hif-——----
Hzf--------

>

I
1
a " Q

Figura 9- Associagao de bombas em série

Em ambos os casos, o ponto de funcionamento é dado pela interseccdo das curvas
caracteristicas conjunto das bombas e do sistema (ponto P das figuras referidas).

5.3 Equagodes fundamentais de equilibrio hidraulico

5.3.1 Introducédo

A analise do equilibrio hidraulico de sistemas de distribuicdo de agua malhados é baseada, como
ja anteriormente referido, nas duas leis fundamentais da mecéanica dos fluidos, a da continuidade
e a da conservagao da energia, e, para além disso, numa relagdo entre o caudal (ou velocidade) e
a perda de carga (ou variagdo de pressao), estabelecida através das equagdes de Darcy -
Weisbach (associada a equacéao implicita de Colebrook - White), Manning - Strickler ou Hazen -
Williams.

Em termos gerais, esta analise requer a resolugdo de um sistema de equagbes nao - lineares
frequentemente com um elevado numero de incdognitas, dependendo a sua dimensdo da
complexidade do sistema de distribuicdo de agua em jogo.

A formulagcao matematica deste tipo de problemas pode ser dividida em duas etapas, a saber:

» a primeira, compreende a formulacdo do problema, isto €, o desenvolvimento do sistema de
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equagdes de forma a que o numero de incognitas iguale o numero de equacgbes
independentes;

» a segunda, consiste na resolugdo do sistema resultante utilizando um procedimento
numeérico adequado.

No presente Capitulo, desenvolvem-se as metodologias disponiveis relativas a primeira etapa,
remetendo-se para o Capitulo 8 a discussao dos procedimentos numéricos de resolugao.

Na primeira etapa, ou seja, na formulagdo matematica das condigdes de equilibrio hidraulico do
sistema de distribuicdo de agua, em regime permanente, é possivel equacionar o problema por
trés vias alternativas.

a) equacgdes dos trogos, que consiste em escrever as equagdes da continuidade (lei dos
nos) e da conservagdo da energia (lei das malhas), em termos do caudal em cada
tubagem (Q);

b) equacgdes dos nds, que consiste em escrever apenas as equagdes da continuidade, em
termos das cotas piezométricas nos nés de jungao (H);

c) equacdes das malhas, que consiste em escrever as equacdes da conservagao da
energia, em termos das correcgdes de caudal em cada malha do sistema, natural ou
imaginaria (AQ).

Nos paragrafos que se seguem analisam-se e discutem-se, primeiramente, as trés vias
alternativas de formulagdo enunciadas, definindo-se, para cada um dos casos, as equacgdes
basicas do equilibrio hidraulico dos sistemas, que englobem, para além do conjunto de tubagens,
elementos especiais do tipo estagdes elevatérias ou sobrepressoras e reservatorios. Apresenta-
se, para cada um dos casos, um exemplo de aplicagio.

5.3.2 Equagodes dos trogos

A formulagcéo do equilibrio hidraulico no caso das equag¢des dos tro¢os consiste em considerar
como incégnitas do problema os caudais nos trogos (Q), escrevendo uma equagido de
continuidade por cada ndé de jungdo e uma equacgado de conservagdo da energia por cada malha
natural e imaginaria do sistema de distribuicdo. Nestas condi¢des, e tendo presente a relacéo
fundamental [1], é possivel escrever tantas equagbes da continuidade e da conservacdo da
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energia quantas as tubagens que constituem o sistema.

Para cada n6 de jungéo, e apenas para os nos deste tipo, as equagdes de continuidade podem
ser traduzidas pela seguinte expressao:

D> Q= Q (N equacdes) [22]

Q; - caudal convergente no nd i a partir do no j

NC - numero de tubagens convergentes no no i

Q; - caudal saido (consumo concentrado no nd) no n6 de jungdo i (negativo se se tratar
de entrada de caudal)

Para cada uma das malhas naturais, as equag¢des da conservacdo da energia podem ser
traduzidas pela seguinte expresséo:

> AH, - ZEbj =0 (M equagdes) [23]

sendo:

AH, - perda de carga total da tubagem de ordem { pertencente a malha para a qual esta a
ser escrita a equacéo, incluindo as perdas de carga localizadas

E,j - energia fornecia ao sistema nessa malha pela estagao elevatéria ou sobrepressora j

NT - numero de tubagens na malha

NB - numero de estagbes elevatdrias ou sobrepressoras na malha

Por outro lado, se existirem F nds de cota piezométrica fixa, podem ser definidas (F - 1) equagbes
independentes da conservagcao da energia, para o0s percursos entre dois nds de cotas
piezométricas fixas (por exemplo, entre dois reservatérios ou entre um reservatério e uma estagao
elevatodria), com a seguinte forma:
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NT NB
> AH,->E, = AE (F - 1 equagdes) [24]
/= j=1

sendo AE a diferengca de cotas piezométricas entre os dois nds considerados e os restantes
simbolos tém o significado anteriormente referido. Note-se que a equagdo [23] pode ser
considerada como um caso particular da equacgao [24], em que AE é zero para uma malha natural.

As equacgdes da conservagao da energia (equagdes [23] e [24]) podem ser expressas em funcgéo
dos caudais nas tubagens, os quais constituem as incognitas do problema, da forma que a seguir
se indica. A perda de carga total numa tubagem { do sistema de distribuicao pode ser expressa
em termos do caudal Q; e do respectivo coeficiente de perda de carga da tubagem K, (fungdo do
comprimento, do didmetro arbitrado e do coeficiente de rugosidade), através da seguinte
expressao®:

AH, = K; Q" = K Qp |Qf™" [25]

Nesta formulacdo, assim como nas restantes, é fundamental definir o sentido de escoamento em
relagdo ao qual o caudal é considerado como positivo (sentido directo ou retrégrado para as
malhas naturais ou, ainda, no sentido da cota piezométrica mais elevada para a mais baixa, no
caso das malhas imaginarias). Na expressao [25] ao escrever-se Q; |Q"™" pretende-se atingir o
objectivo referido. Uma via alternativa de concretizar o mesmo objectivo, consiste em escrever
estes termos sob a forma sgn Q IQI", atribuindo-se a (sgn Q) o valor + 1 se Q > 0 e -1, no caso
contréario. Por exemplo, se Q = - 5 L/s e n = 2 (férmula de Manning - Strickler), sgn (-5) |- 5]* = (- 1)
(25) =-25L/s.

Por outro lado, como se referiu anteriormente, as curvas caracteristicas dos grupos electrobomba
das estacgbes elevatorias ou sobrepressoras podem ser aproximadas por urna equagao quadratica
(obtida pelas técnicas descritas no paragrafo anterior, a partir de pares de valores (Q, H)) do
seguinte tipo:

® K= (10,29L)/ (Ks DW3 ;7)ara a expressao de Manning-Strickler (n = 2)
K=(10,70L)/ (C1 852 D48 ) para a expressao de Hazen-Williams (n = 1,852)

sendo:
D - diametro da tubagem (m)
L - comprimento da tubagem (m)

Ks, C - coeficientes de rugosidade, respectivamente de Manning-Strickler e de Hazen-Williams.
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E,=A Q2+BQ+C [26]

sendo E, a energia fornecia ao sistema pela estagao elevatéria ou sobrepressora, Q o caudal que
passa pelas bombas e A, B e C parametros.

Substituindo as expressdes do tipo [25] e [26] nas equacgbes [23] e [24] anteriores, obtém-
-se um conjunto de equacgdes nao - lineares, as quais incluem apenas os caudais nas tubagens do
sistema de distribuicdo, que constituem as incégnitas do problema. Na sua globalidade, este
problema resume-se, de facto, a resolugdo de um sistema de equagdes com N equacdes lineares
(continuidade nos nos de jungdo) e [M + (F - 1)] equagdes nao - lineares com T incognitas.

EXEMPLO

Neste exemplo de aplicacao, ilustra-se o desenvolvimento dos principios enunciados, relativos a
formulagao do equilibrio hidraulico através das equacgdes dos trogos. Para o efeito, considere-se o
sistema de distribuigdo esquematizado na Figura 10, constituido por 8 tubagens, 5 nés de juncéo,
dois nés de alimentagdo (um reservatério e uma estacédo elevatoria), cujas caracteristicas se
apresentam na mesma figura, € uma valvula de seccionamento inserida na tubagem 3. Neste
caso, as condigdes de equilibrio hidraulico sdo traduzias, por um lado, pelas 5 equacgdes lineares
correspondentes ao principio da continuidade para os 5 nds de jungdo do sistema, e que séo as
seguintes:

F1=Q1-Q;-Q;,+0,03=0; F,=Qs+Q,-Q;+0,035=0
F3=Qs-Q,-Q3+0,04=0;F,=Q3+Q;-Qg+0,0=0
Fs=-Qs5-Qs+0,04=0 [27]

Por outro lado, existem trés equagdes da conservagao da energia (duas para as malhas naturais |
e Il e uma para a malha imaginaria Ill) traduzidas pelas seguintes expressées':

Fe = K1 sgn Qq |Q1|2 + Ks sgn Q; Ile2 + (K3 + 2/2g A32) sgn Qs |Q3|2 +
+ K, sgn Qs |Q42=0
F; = Ks sgn Qs 1Qs|* + Kg sgn Qg 1Qg|* + K; sgn Q2 1Q,° =0

®  Com base na formula de Manning-Strickler (n = 2).
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Fs = K7 sgn Q7 1Q;]*- Ep + Kg sgn Q4 1Q4[* + Kg sgn Qg 1Qg)? + 10 =0 [28]
Nestas expressées Q; (£ = 1, 2, . . ., 8) sdo os caudais nas tubagens, ou sejam, as incégnitas do
problema, K; (£ =1, 2, . . ., 8) os respectivos coeficientes de perda de carga, cujos valores constam

na Figura 10, A; a area da secgéo transversal da tubagem 3 e E, a energia fornecida ao sistema
pela estagdo elevatéria B1. Note-se que, relativamente a tubagem 3, pelo facto de existir uma
valvula de seccionamento o correspondente coeficiente de perda de carga € acrescido do valor
K./2gAs (K =2).

Para completar a formulacdo do sistema de equacgdes anterior, resta discutir o termo E, da
equagédo da conservagao da energia para a malha imaginaria lll, que a seguir se apresenta. Como
se referiu anteriormente, para quantificar a energia (E,) fornecia ao sistema por estagdes
elevatérias ou sobrepressoras, € habitual aproximar as curvas caracteristicas dos grupos
electrobomba por uma equacéo quadratica do tipo da expressao [26].

No entanto, a substituicdo directa desta expressado nas equagdes [28], embora definisse o sistema
de equacgdes totalmente em termos das incognitas Q, ndo permitia garantir a sua convergéncia
numeérica, e essa convergéncia, quando conseguia, seria atingida lentamente.

Para melhorar esta situagdo, torna-se necessario proceder a uma transformacgédo de variaveis,
descrita pela primeira vez por JEPPSON E TRAVALLEE 1975, de tal forma que a incognita que
substitui E, tenha um expoente da mesma ordem de grandeza do n (n =2, neste caso). Esta
transformacgéo € a seguinte:

G=Q+(B/2A) [29]

sendo G a nova variavel e A e B os parametros da equacéo [26].

Para justificar a adequagao da expressao [29], explicita-se Q em fungao de G e B/ 2A e substitui-
se na equacao [26]. A expressao resultante é a seguinte‘5):

® Neste exemplo A = -2222,219; B = 44,446 e C = 12,28 (ver Figura 10).
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0.03m¥s 0.035 m¥s
0,25/300 0,3/500
aesm_ [61{2 (7] (1) ] (2]
— 7) Ep (m) Q (m3/s)
12,0 0,025
40, = AQ, 8 AQ, o 10,5 0,040
0 i, ¢ 8,0 0,055
S TN r“{m“ (Y g_Ym (1) e,d\% 5)
° Ep =-2222,219 Q2 + 44,446 Q + 12,28
0.35/300 (] 0,3/500 (3l 0.2/500 (sl
® I (6)
Ky 2=2
0,06mYs 0,04m¥s

Nota: Os nés [ 6] e [7] apenas sio utilizados nas equagdes dos nds

0,25/300 - Didmetro (m)/comprimento (m)  Kj = (10,29 Lj)/(Ks;2 D;j16/3)

[1] - Niamero do né de jungéo

(1) - Ndmero da tubagem K = 562,27; Kg = 2932,45; Kg=562,27; K4 = 892,03
(D - Instalagéo elevatéria Ks = 5864,90; Kg = 4887,42; Kg = 892,03; Kg=148,22
Y - Vélvula de seccionamento

Figura 10- Representacido esquematica do sistema de distribuigao
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Eo=AG?+H, (comH,=C-B?/4A) [30]

Embora esta substituicdo introduza uma nova incognita (G), o problema pode ser ultrapassado
pela consideragdao de uma equacgao linear adicional (com base na equagdo de transformacéao
[29]):

Fo=G-Qs-(B/2A)=0 [31]

Em termos gerais, por cada estacdo elevatoéria inserida no sistema de distribuicdo é necessario

considerar uma variavel adicional e uma equacéo linear complementar do tipo referido em [31].
5.3.3 Equacdes dos nos

Para o caso das equagdes dos nds, a andlise € baseada em termos das cotas piezométricas em
cada no de jungao do sistema de distribuigdo, que constituem as incognitas, por combinagéo da
equacao da energia para cada tubagem com a equacgao, da continuidade para cada no.

Como se viu anteriormente, a equacgao da perda de carga total para uma tubagem entre os nés j e
i € dada por AHJ-i = Kin;“ ® a qual pode ser escrita, em alternativa, da seguinte forma:

H,-H, =K, sgnQ, | Q, |" [32]

H;, Hi - cotas piezométricas nos nos de jungéo j e i, respectivamente

Ki - coeficiente de perda de carga na tubagem do né jparaondi
Q; - caudal escoado natubagemdonodjparaonodi
nj - expoente da férmula de perda de carga na tubagem doné jparaondi

Por outro lado, uma vez que a perda de carga € do mesmo sinal do sentido do escoamento, o que
equivale a sgn Q; = sgn (H; - Hi), a expressdo anterior pode ser resolvida em ordem a Q, obtendo-

® Note-se que esta notagdo é diferente da antecedente, uma vez que para este caso as tubagens séo designadas
pelos indices dos nés a montante (j) e jusante (i), enquanto que anteriormente aquelas foram definidas pelo
respectivo numero de ordem.
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Q; =sgn (H, —H,) (|H; —H; | /K;)"™ [33]

Nesta expressao, considera-se que nao existem estacdes elevatérias ou sobrepressoras na
respectiva tubagem. Substituindo a expressao [33] na equagao da continuidade [22], obtém-

-Se.

NC
D sgn(H, —H)(IH, —H, | /K; )= Q (N equagdes) [34]

=1

que representa a equacgdo da continuidade para o né de juncdo i, no qual convergem NC
tubagens, em termos da cota piezométrica em i (H;) e das cotas piezométricas nos nés adjacentes
j(H),comj=1,2,...,NC.

No caso de existirem estacbes elevatoérias ou sobrepressoras no sistema de distribuigao, estas
sdo consideradas na formulagdo matematica do problema por ampliagao do conjunto de equagdes
anteriores, criando dois nds de jungdo adicionais, imediatamente a montante e jusante da
correspondente estacao elevatdria ou sobrepressora.

Desta forma, podem ser escritas duas equacgbes adicionais expressas em termos das cotas
piezométricas a montante e a jusante da estagdo elevatéria ou sobrepressora (que sao novas
incognitas) e das cotas piezométricas dos correspondentes nds adjacentes.

A primeira equagao define o principio da continuidade do caudal nas tubagens a montante e a
jusante da estagdo (utilizando expressdes do tipo da equacao [22]), enquanto que a segunda
traduz a variacdo de energia que ocorre pela passagem do caudal na estacdo elevatéria ou
sobrepressora.

Na sua globalidade, a formulagdo das condi¢gdes de equilibrio hidraulico de um sistema de
distribuigdo de agua com N nds de jungéo e NB estagdes elevatoérias e/ou sobrepressoras, através
das equacgdes dos nos, resume-se, de facto, a resolugdo de um sistema de N + 2 NB equacbes
nao - lineares.

SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO DE AGUA 36



DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E ARQUITECTURA
SECGAO DE HIDRAULICA E DOS RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS
LICENCIATURA EM ENGENHARIA CIVIL

=

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

EXEMPLO

Para ilustrar o desenvolvimento dos principios enunciados anteriormente, considere-se o sistema
de distribuicdo de agua do exemplo anterior, cuja esquematizagdo se apresenta na Figura 10.
Neste caso, as equagdes que traduzem o equilibrio hidraulico do sistema sao as seguintesm:

Fy = sgn (Hz - Hq) (IH2 - Hil 7 Kq)®® + sgn (Ha - Hq) (JHa - Hal) / Kg)* +
+5gn (Hy - Hi) (IH7 - Hal / K")®5 - 0,030 = 0 (N6 1)

F, =sgn (Hq - Ho) (JH1 - Ha| / Kq)*® + sgn (Hs - Hp) (IHs - Ha|) / K2)*® +
+sgn (Hs - Hy) (JHs - Ha| / Ks)>° - 0,035 =0 (n6 2)

F3 = sgn (Hz - Ha) (IH2 - Ha| / K2)*® + sgn (Ha - H3) (IHq - Hal) / K3)™° +
+sgn (Hs - Hs) (JHs - Hs| / Kg)*® - 0,040 = 0 (n6 3)

Fa = sgn (Hy - Ha) (IH1 - Hal / K)*® + sgn (Hs - Ha) (IH3 - Hal) / K3)™° +
+5gn (195 - Hy) (]195 - Ha| / Kg)>® - 0,000 = 0 (n6 4)

Fs = sgn (Hz - Hs) (|H2 - Hs| / Ks)® +
+sgn (Hs - Hs) ([Hs - Hs|) / K)*° - 0,04 =0 (n6 5) [35]

Nas equacgdes anteriores, H; (i=1, 2, . . ., 5 e 7) sdo cotas piezométricas nos nés de jungao, ou
seja, incognitas do problema e K; ({ = 1, 2, 4, 5, 6 e 8) os coeficientes de perda de carga nas
tubagens respectivas. Para além disso, K;" € o coeficiente de perda de carga correspondente ao
comprimento da tubagem 7 entre a estacdo elevatoria e o né de jungdo [1]. Finalmente, K3' é o
coeficiente de perda de carga relativo ao comprimento equivalente® da tubagem 3, uma vez que

nela esta inserida uma valvula de seccionamento®.

Para terminar a formulagdo do sistema de equagdes deste exemplo, resta considerar as duas
equacdes adicionais correspondentes a estacao elevatéria B1. Para o efeito, foram criados os nos
[6] e [7] imediatamente a montante e jusante da estacao elevatodria (Figura 10), os quais acarretam
0 aparecimento, como incdgnitas, das cotas plezomeétricas Hg e Hy, respectivamente.

@)

(8) Com base na férmula de Manning-Strickler (n; = 2).

O comprimento equivalente &, neste caso, igual a 518,14 m.

SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO DE AGUA 37



DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E ARQUITECTURA
SECGAO DE HIDRAULICA E DOS RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS
LICENCIATURA EM ENGENHARIA CIVIL

=

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

De acordo com os principios enunciados, devem ser escritas duas equagdes adicionais expressas
em termos destas cotas piezométricas. A primeira define o principio da continuidade e a segunda
refere-se a variagdo da energia na estagéo elevatoéria, qualquer delas definidas relativamente as
condutas de aspiracao e impulsao.

Para o efeito, primeiro € necessario resolver a equagao [26] em ordem a Q, o que conduz a

seguinte expressao:
Qi={-B+[B°-4A (C-Ep)]"?}/2A [36]
Assim, para estacao elevatoria B1 as duas equacdes adicionais sao as seguintes:
Continuidade
Fes = sgn (185 - Hg) (]185 - He| / K7')°° + sgn (H; - Hy) (|H1 - H| / K" =0 [37]
Variacdo da energia
F7 = sgn (185 - Hg) (|185 - He| / K7")>° + {- B + [B? - 4A (C - |[H, - He|)] "*}/2A =0 [38]

Nestas expressbdes K;' & o coeficiente de perda de carga correspondente ao comprimento da
tubagem 7 entre o reservatoério de aspiragdo e o n6 de jungao [6], localizado imediatamente a
montante da estacdo elevatéria; os restantes simbolos tém o significado anteriormente

apresentado.

5.3.4 Equacgodes das malhas

No caso das equagbes das malhas, a formulagdo do problema é baseada apenas nas equagdes
da conservagao da energia, de tal forma que se verifique o principio da continuidade nos nés, para
uma estimativa inicial de caudais nas tubagens. A partir daqui, o problema consiste em corrigir
estes caudais iniciais garantindo sempre a continuidade nos nos.

Como se referiu anteriormente, a perda de carga numa tubagem { do sistema de distribuigdo pode
ser expressa em termos do caudal Q; e do respectivo coeficiente de perda de carga da tubagem
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K:, através da expressao [25]. No entanto, o caudal Q; pode ser entendido como a soma de duas
parcelas.

A primeira, designada por Qq, representa uma estimativa inicial do caudal na tubagem definida de
tal forma que, para o sistema de distribuigdo em conjunto, se verifique o principio da continuidade

nos diferentes n6s®, e a segunda parcela, designada por AQ.,, que corresponde & correcgdo de

caudal relativa a malha que inclui a tubagem {. Nestas condi¢des, o conjunto de equagdes que
descreve o equilibrio hidraulico do sistema de distribuicdo é o seguinte:

NT NB

D K, [sgn(Qq +AQp)]1 Qo) +AQy [ =) Epy =0 (M equagbes) [39]
(=1 j=1

NT NB

D K, [sgn(Qo, +AQ)]1Qy +AQ, " =) Ey =AE (F - 1 equagdes) [40]
=1 i=1

sendo:
Q. - estimativa inicial do caudal na tubagem {

AQn - correcgao de caudal na malha m

E,; - energia fornecida ao sistema pela estagdo elevatoria ou sobrepressora j
pertencente a malha m

AE - diferenca entre as cotas piezométricas nos dois nds de cota piezométrica fixa na
malha imaginaria m

NT - numero de tubagens pertencentes a malha m

NB - numero de estacbes elevatérias ou sobrepressoras na malha m

Nas equagdes anteriores, os Qy; sdo constantes para cada tubagem e nao se alteram de iteragéo
para iteragédo.

Para além disso, os termos correspondentes as estagdes elevatérias ou sobrepressoras (Ep)
podem ser modificados seguindo um raciocinio idéntico ao apresentado anteriormente, desde que
o caudal Q seja substituido por (Q + AQ) na expressao de transformagao de variaveis [29].

® No paragrafo 4.6.5 apresenta-se um algoritmo numérico para esta inicializagao de caudais.
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O problema anterior resume-se, portanto, a construgao e resolugao de um sistema de [M + (F - 1)]
equagdes nao - lineares, cujas incognitas sdo as correcgdes de caudal nas diferentes malhas do
sistema (AQn), quer se tratem de malhas naturais ou imaginarias.

EXEMPLO

Considere-se o sistema de distribuigdo de agua cuja esquematizagéo se apresenta na Figura 10.
Neste caso, existem trés malhas, duas naturais (malhas | e Il) e uma imaginaria (malha IIl). No
entanto, como existe uma estacao elevatoria na malha imaginaria lll, o sistema de equagdes que
traduz as condi¢cdes de equilibrio hidraulico é constituido, para além das trés equagbes nao -
- lineares da conservagao da energia, por uma adicional linear correspondente a transformagao de

variaveis efectuada.
Estas equacgdes sao as seguintes:
Fi = Ky sgn (Qo1 + AQq) Qo1 + AQy[* + K, sgn (Qqz + AQy -AQy)
Qoz + AQ; - AQ,* + K3’ sgn (Qos + AQ1) |Qqs + AQq|* + K, SgN (Qos + AQ; - AQ3)

|Qos + AQ; - AQs)2 =0

F2 = Ko sgn (Qoz + AQz - AQq) [Qop + AQ - AQ4[* + Ks sgn (Qos + AQy)
|Qos + AQ|* + Ks sgn (Qus + AQ,) |Qus + AQ,[* = 0

F3 = K, sgn (Qos + AQs - AQ1) [Qos + AQsz- AQ4[” + K7 5gn (Qq7 + AQ3)
|Qo7 + AQs? + Kg sgn (Qos + AQ3) [Qos + AQ3)* + AG? - H, + 10 =0

Fi=G-Q;-(B/2A)=0 [41]
sendo Qx (=1, 2, ..., 8) os caudais inicialmente arbitrados para cada tubagem, que verificam o
principio da continuidade nos nés de juncgdo, tendo os restantes simbolos o significado

anteriormente apresentado. As incégnitas do sistema de equagdes sdo AQq, AQ,, AQsz e G.

A terminar, refira-se que nas equagdes anteriores sempre que uma tubagem é comum a duas
malhas é necessario associar dois AQ, um respeitante a malha para a qual se esta a escrever a
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equacéao da conservagao da energia e outro relativo a malha adjacente, mas com sinal trocado.
6. METODOS DE RESOLUGAO DAS CONDIGOES DE EQULIBRIO HIDRAULICO

6.1 Introdugao

No Capitulo anterior, apresentaram-se os principios teéricos da formulacdo matematica das
condigbes de equilibrio hidraulico de sistemas de distribuicdo de agua. Analisaram-se,
primeiramente, as trés alternativas de formulagdo do problema (equacgédo dos trogos, dos nés e
das malhas), definindo-se, para cada um dos casos, as equagdes basicas do equilibrio hidraulico
para sistemas que incluissem, para além do conjunto de tubagens, elementos especiais do tipo
estacdes elevatérias ou sobrepressoras e reservatorios. Apresentaram-se, ainda, para cada um
dos casos, exemplos de aplicacao.

Neste Capitulo, apresentam-se os diferentes métodos disponiveis para a resolucédo das equagbes
que permitem estabelecer as condi¢cdes de equilibrio hidraulico dos sistemas. Primeiramente, faz-
se uma descrigdo sumaria e geral destes métodos, a qual se segue a apresentagcdo dos meétodos
numeéricos de Hardy Cross (equagdes das malhas), de Newton-Raphson (equagbes dos noés e das
malhas) e Teoria Linear (equagdes dos trocos).

6.2 Descrigao sumaria dos métodos para a obtengao das condigoes de equilibrio hidraulico

6.2.1 Equagodes dos trocos e das malhas

Para a obtengao da solucéo do sistema de equacdes dos trogos e das malhas, tém sido utilizados
trés métodos, presentemente com grande divulgagdo, que sucintamente se descrevem em
seguida.

O primeiro método (correccdes de caudal operadas individualmente para cada malha) foi
apresentado pela primeira vez por HARDY CROSS 1936, sendo o mais antigo €, provavelmente,
aquele que maior divulgagao teve até ao momento.

Embora o método original se limitasse a analise de sistemas de distribuigdo malhados englobando
apenas tubagens (sem elementos especiais), tem sido generalizado ao longo do tempo, podendo
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ser resumido da seguinte forma:

1° determinagao de um conjunto inicial de caudais nas tubagens, definidas de forma a que se
verifique o principio de continuidade nos diferentes nés do sistema;

2° calculo individual da parcela de correcgdo de caudal para o conjunto de tubagens que
formam uma malha, de tal forma que seja satisfeita a equacao da conservagao da energia
para essa malha; a aplicagdo desta parcela de correc¢do néo destréi o balango do
principio da continuidade inicialmente estabelecido;

3° utilizando as solugbes melhoradas em cada iteragdo, repete-se o passo 2, até que a
parcela média de correccao esteja dentro de uma tolerancia pré-definida.

A parcela de correccédo de caudal para uma malha é calculada a partir da respectiva equacéo da
conservacao da energia e destina-se a corrigir o caudal inicialmente arbitrado, de tal forma que
aquela equagédo seja satisfeita. No entanto, a correcgdo correspondente a uma dada malha
destruira a conservagéo da energia para todas as malhas adjacentes, ou seja, aquelas que tém
tubagens em comum.

Cada tentativa para este método exige que sejam feitas as correcgdes de caudal para todas as
malhas do sistema de distribuigio (M malhas naturais e F-1 malhas imaginarias,
correspondentes aos nos de cotas piezométricas fixas), antes de se prosseguir para a iteragédo
seguinte.

O segundo método (correc¢Bes de caudal operadas simultaneamente para todas as malhas) foi
introduzido com o objectivo de aumentar a eficacia de convergéncia do método anterior (EPP e
FOWLER 1970). Neste método, determinam-se simultaneamente as correcgdes de caudal para
todas as malhas do sistema, ou seja, efectua-se a resolugédo directa do sistema de equagdes
correspondentes a conservacgéo da energia em cada malha.

O método de resolugao pode ser resumido da seguinte forma.

1° determinagao de um conjunto inicial de caudais nas tubagens, definidos de forma a que se
verifique o principio da continuidade nos diferentes nés do sistema;

2° calculo simultaneo da parcela de correc¢do de caudal para cada malha, de forma a que
sejam satisfeitas as equagdes da conservagdo da energia sem que seja destruido o
balanco do principio da continuidade inicialmente estabelecido;
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3° utilizando as solugbes melhoradas, repete-se o passo 2, até que a parcela média de
correcgao esteja dentro de uma tolerancia pré-definida.

A determinacao simultdnea das correcgdes de caudal para cada malha exige a resolugao de um
sistema de M + F - 1 equagbes. Cada equacao entra em linha de conta com a falta de equilibrio
da conservagdo da energia devido a valores de caudal incorrectos e inclui, para além da
contribuigdo propria da malha, as contribui¢des correspondentes as malhas adjacentes.

Neste método é construido um sistema de equagdes lineares (ver capitulo anterior), em termos
das correccbes de caudal em cada malha do sistema, o qual pode ser resolvido por
procedimentos padrao para a resolugcédo de sistemas de equacgdes. A resolugdo deste sistema de
equagdes determina, numa dada iteragdo, um conjunto de caudais para as tubagens, os quais sdo
utilizados para a iteragdo seguinte. As iteragdes sao repetidas até que as correcgdes de caudal
estejam dentro de limites de tolerancia pré-definidos.

Finalmente, o terceiro método (Teoria Linear - WOOD e CHARLES 1972) baseia-se na resolugéo
simultanea do sistema de equacdes que define as condigdes de equilibrio hidraulico do sistema de
distribuicdo (equacgdes dos trogos), por linearizagdo das equagdes da conservagdo da energia
para as malhas, em termos dum valor aproximado de caudal Q. em cada tubagem. Assim, as M +
F - 1 equagdes da conservagao da energia séo linearizadas, as quais quando combinadas com as
N equagbes de continuidade formam um sistema de equagdes lineares a T incognitas, os caudais
em cada tubagem do sistema de distribuicdo.

Com base num valor inicial arbitrado para o caudal em cada tubagem do sistema, as equagdes
linearizadas sao resolvidas por procedimentos padréo para a obtengdo da solugéo de sistemas de
equagles lineares. Este conjunto de caudais € utilizado para linearizar as equagbes da
conservagao da energia, obtendo-se uma segunda solugédo. Esta metodologia é repetida até que
as variagdes de caudal entre duas iteragdes consecutivas sejam inferiores a uma dada tolerancia
pré-definida.

6.2.2 Equacgdes dos nos

Para a obtencdo da solucdo das equagdes dos nés tém sido utilizados dois métodos, qualquer

deles de grande divulgacéo, e cuja descricdo se apresenta em seguida.
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O primeiro (correcgao das cotas piezométricas operadas individualmente para cada né de jungao)
foi igualmente apresentado pela primeira vez por HARDY CROSS 1936. No entanto, este método
nao teve tanta utilizacdo no inicio como o das correccbes de caudal operadas individualmente
para cada malha, embora seja bastante usado presentemente. O método de solugédo pode ser
resumido da seguinte forma.

1° Arbitrio das cotas piezométricas em cada no de jungao do sistema de distribuicdo. Embora
este arbitrio inicial ndo tenha que obedecer a quaisquer condi¢des, quanto mais proximo
for o seu valor da solugao correcta menor sera o numero de iteracoes a operar;

2° Calculo da correccao da cota piezométrica para cada nd de jungdo do sistema de
distribui¢do, o qual tenha tendéncia a satisfazer o principio da continuidade nesse no¢;

3° Repeticdo do passo anterior até que a parecela de correcgdo média para as cotas
piezométricas esteja dentro de uma tolerancia pré-definida.

Neste caso, o factor de correcgao representa a variagdo de cota piezométrica num dado né que
resulte da verificagdo do correspondente principio da continuidade, considerando como fixas as
cotas piezométricas nos nos adjacentes. Neste método, cada iteragdo exige o ajustamento da
cota piezométrica em cada né de juncado do sistema de distribuigdo, terminando o processo
iterativo quando se atingir o critério de convergéncia pré-estabelecido.

O segundo método (correcgbes de cotas piezométricas operadas simultaneamente para todos os
nos) baseia-se na resolugéo simultanea do sistema de equacgdes dos nos e exige a linearizagao
destas equagdes em termos de valores aproximados para as cotas piezométricas nos nés (SHAMIR
e HOWARD 1968). Esta metodologia conduz a resolugdo de um sistema de N + 2 NB equagdes
lineares, em que NB é o numero de estagbes elevatérias e sobrepressoras inseridas no sistema
de distribuicao.

O procedimento para a obtengao da solugdo € o que a seguir se descreve. O processo inicia-se
com o arbitrio de um conjunto de valores para as cotas piezométricas nos diferentes nos de
jungdo do sistema de distribuicdo, sendo nestas condigdes resolvido simultaneamente o sistema
de equagbes linearizadas referidas, de forma a ser obtido um novo conjunto de cotas
piezométricas nos noés.

Este conjunto de cotas piezométricas nos nos é de novo utilizado para linearizar as equagdes dos

SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO DE AGUA 44



DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E ARQUITECTURA
SECGAO DE HIDRAULICA E DOS RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS
LICENCIATURA EM ENGENHARIA CIVIL

=

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

nos, sendo o procedimento repetido até que seja atingido o critério de convergéncia pré-
estabelecido.

6.3 Método de Hardy Cross

6.3.1 Considerag¢des introdutérias

O método numérico de Hardy Cross €, sem divida, o mais antigo e o de maior divulgagao para o
calculo das condigdes de equilibrio hidraulico de sistemas de distribuicdo de agua, fazendo parte
das matérias versadas na maioria dos livros de texto de hidraulica e de mecanica dos fluidos.

Antes do advento dos computadores, foi praticamente o Unico método utilizado. No entanto, com
as potencialidades cada vez maiores dos computadores, por um lado, e com a maior
complexidade dos sistemas a estudar, por outro, 0 método de Hardy Cross tem-se revelado de
lenta convergéncia e até com enormes riscos de divergéncia, apesar das melhorias significativas
que diversos investigadores tém introduzido no sentido de ultrapassar aqueles problemas. A
tendéncia natural tem sido a do seu abandono em favor dos métodos que serdo discutidos nos
paragrafos 6.4 e 6.5, o de Newton-Raphson e o da Teoria Linear, métodos sem duvida de maior

eficiéncia numérica.

O método de Hardy Cross pode ser utilizado para o estabelecimento das condigdes de equilibrio
hidraulico formuladas através de qualquer dos trés tipos de equacgdes definidas no Capitulo
anterior (equagdes dos trogos, dos nds e das malhas). No entanto, a forma mais usual da sua
aplicacdo é quando o problema do equilibro hidraulico é equacionado através das equacdes das
malhas, uma vez que conduz a um menor numero global de equacgdes. Por este motivo, na
apresentacdo que se segue sera com base na equagdo das malhas que o método sera
desenvolvido.

6.3.2 Fundamentos do método

O método de Hardy Cross é um processo iterativo por aplicagdo do método Newton, no qual, em
cada iteragao, é resolvida uma equagao de cada vez, antes de prosseguir para a seguinte, em vez
de resolver o sistema de equacgdes simultaneamente.
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Ao adaptar-se este procedimento, admite-se que sdo conhecidas temporariamente todas as
correcgdes de caudal (AQ) das malhas adjacentes a malha para a qual esta a ser resolvida a
equacdo da conservagao da energia, com excepg¢ao da correcgéo de caudal (AQ;) dessa malha.
Com base nesta simplificagdo, o método de Newton pode ser utilizado para a obtengao da solugao
da equacao F;= 0, em relagédo a AQ;, ou seja:

AQ™' = AQ™ - F™ / (dF™ / dAQ) [42]
sendo:
AQ,-’“+1 , AQ™ - correcgdes de caudal na malha j nas iteragbes de ordem (m+1) e (m),
respectivamente

Fm - valor da funcéo Fj na iteragdo de ordem (m)
dF™ / dAQ

valor da derivada da fungdo F;, em ordem a AQ;, na iteragéo de ordem (m)

E comum no método de Hardy Cross aplicar apenas uma correcgao iterativa a cada equagdo da
conservagao da energia, antes de passar a equacgido seguinte, ou seja, a correspondente a
préxima malha. Uma vez aplicada uma correcgao iterativa a todas as equagdes da conservagao
da energia, o procedimento € repetido até que a convergéncia seja obtida, dentro de uma
tolerancia pré-definida.

Para além disso, € usual ajustar os caudais inicialmente arbitrados para as tubagens que
constituem uma malha imediatamente apds o calculo de cada um dos AQ correspondentes.
Nestas condigdes, cada equagédo F; = 0 é calculada com todos os AQ iguais a zero e, para além
disso, com os AQ" também iguais a zero.

Consequentemente, a expressao de recorréncia [42] pode ser reduzida a seguinte equacao:

AQj =- Fj / (dFJ / dAQj) [43]

Note-se que os indices inicialmente incluidos na expressdo [42] ndo constam nesta nova
expressdo, uma vez que existe apenas um AQ.
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De acordo com os conceitos enunciados no Capitulo anterior, a equacédo F; = 0 representa o
principio da conservacao da energia para a malha j, ou seja, o igualar a zero do somatério
algébrico das perdas de carga na malha. A expressao de F; é traduzia da seguinte forma:

NT NT 1
FJ':ZKé Q?:ZK€ Q Q, "
=1 =1

NT
=Y K, (@, +4Q;)IQ, +4Q, ™ [44]
=1

A derivada de F; em ordem a AQ; e dada pela seguinte express&o'?:

NT
dF; /(daQ;)=" K, n|Q, +Q; ™"

=1

NT
=> K, nlQ, [ [45]
/=1

Nestas expressdes, os simbolos tém o significado anteriormente apresentado. Substituindo as
equacoes [44] e [45] na expresséao [2],0btém-se:

NT NT
AQ :_(; K, Q,1Q, |n_1J / {; K,nlQ, |n_1] [46]

que representa a expressao através da qual sdo calculadas as correcgbes de caudal em cada
malha do sistema pelo método de Hardy Cross.

Note-se que se for utilizada a férmula de Manning-Strickler ou de Hazen-Williams para avaliagao
das perdas de carga continuas nas tubagens, os valores de n na expressao anterior sio,
respectivamente, de 2 e 1,852.

6.3.3 Procedimento de calculo

Com base nos fundamentos do método de Hardy Cross apresentados no paragrafo anterior e

(19 Refira-se que, genericamente, d lyl / dx = dy / dx |yl / y.
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numa tentativa de sistematizagdo, o procedimento de calculo a utilizar com as equagbes das
malhas pode ser resumido como a seguir se indica:

1° inicializagdo dos caudais em cada tubagem do sistema, de forma a que seja garantido o
principio da continuidade nos nés de jungéao(11);

2° calculo do somatéria das perdas de carga em cada malha do sistema, ou seja, o
numerador da expressao [46], tendo em atencdo os sinais a atribuir aos caudais; se o
sentido do movimento (directo ou retrégrado) é contrario ao do escoamento, entdo a perda
de carga na tubagem correspondente é negativa, sendo positiva no caso contrario;

3° calculo do denominador da expressao [46], através do somatério dos valores de KE n |Qf|n-
1.

4° calculo da correcgcédo de caudal (AQ) em cada malha do sistema, igual ao quociente, com
sinal negativo, dos somatorios calculados nos passos b) e c);

5° reformulagdo dos caudais nas tubagens, de acordo com os valores das correcgbes de
caudal calculados no passo anterior;

6° verificagdo do critério de convergéncia; se este critério tiver sido atingido em todas as
malhas, o processo iterativo € dado por concluido, sendo, no caso contrario, iniciada uma
nova iteragao por repetigao dos passos b) a e).

A finalizar refira-se que, quando uma tubagem é comum a duas malhas adjacentes (0 que
significa que lhe estdo associados dois AQ), ao efectuar-se a reformulacdo de caudais para a
tubagem, para além da correcgdo de caudal prépria da malha é necessario somar, com sinal
contrério, a correcgdo da malha adjacente.

6.3.4 Exemplo de aplicagao

Considere-se o sistema de distribuicdo esquematizado na Figura 11, constituido por 6 tubagens, 4
nos de jungao e dois reservatorios, cujas caracteristicas se apresentam na mesma figura.

Pretende-se determinar as condi¢des de equilibrio hidraulico do sistema e as cotas piezométricas
nos nés, com base no método de Hardy Cross (equagdes das malhas) e utilizando a férmula de
Hazen-Williams para a avaliagdo das perdas de carga (C = 100 para todas as tubagens). Os
coeficientes de perda de carga para as diferentes tubagens sdo os que constam do quadro da
Figura 11.

" para uma inicilizagdo de caudais pode ser utilizada a metodologia descrita no paragrafo 4.6.5.
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A aplicagcao da expressao [46] para a resolugdo do sistema em analise é efectuada tendo em
conta a criagdo, para além da malha natural I, de uma outra ficticia (malha Il), constituida pelas
tubagens 1, 5 e 6 que ligam os dois reservatorios R1 e R2, cuja diferenga de cotas dos niveis de
agua é de 10 m. Assim sendo, as expressdes das correcgdes de caudal a operar em cada malha
sdo as seguintes:

Malha |

5 5
AQ, = —[Z K,Q,1Q, |°'852J/[1,852 > K 1q, |°'852] [47]

(=2 (=2

Malha Il

AQ, =—[10+ D> K, Q,lQ, |°'852]/[1,852 D> K, 1Q, |°’852J [48]

(=1,5,6 (=1,5,6

Admitiram-se, para a inicializagao do processo de calculo, os valores dos caudais apresentados
nas primeiras sete linhas da coluna [3] do Quadro 1, estabelecidos de forma a garantir o principio
de continuidade nos nés de jungéo.

Neste quadro, figuram apenas os resultados da 12, 22 e ultima iteragdes, tendo os elementos das
diversas colunas o significado ai referido.

O processo de calculo converge ao fim de seis iteragbes, obtendo-se para as condigbes de
equilibrio hidraulico os seguintes caudais nas tubagens:

Q,=18,03 I/s; Q,=11,671ls; Qs= 1,671/s
Q= 3,33 1/s; Qs= 6,331l/s; Qg=11,971I/s

A estes valores de caudais nas tubagens corresponde a seguinte distribuicdo de cotas
piezométricas nos nds de juncao:

H4= 73,69 m; H, = 66,73 m; Hz = 65,02 m; Hy = 67,04 m
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Figura 11- Representagao esquematica do sistema de distribuigido
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TECNICO
QUADRO 1 - SINTESE DO CALCULO DO METODO DE HARDY-CROSS
APLICADO AS EQUAGOES DAS MALHAS
Iteracdo Tub. Q AH AQ Qc

o () (m’ls) (m) JAH | AHIQ | 3AHIQ (10% m¥s) (mIs)

(1] 2] 3] [4] 5] (6] (7] 8" S [10]
2 -0,0105 -573 545,07 -10,7 -0,01157
3 -0,0005 -0,18 357,95 -10,7 -0,00157
4 0,0045 3,53 5,63 785,04 2831,9 -10,7 0,00343

1 5 0,0070 8,01 1143,87 -10,7 10,7 0,00568
1 -0,0175 -5,98 341,56 2,41 -0,01726
5 - 0,007 -9,01 -0,78 1143,87 1741,86 2,41 - 2,41 -0,00568
6 0,0125 3,21 256,42 2,41 0,01274
2 -0,01157 -6,85 592,01 1,32 -0,01144
3 -0,00157 -1,49 -0,77 948,88 3121,2 1,32 -0,00144
4 0,00343 2,14 622,91 1,32 0,00356

2 5 0,00568 5,44 957,32 1,32 -1,32 0,00653
1 -0,01726 -5,83 337,56 -713 -0,0180
5 -0,00568 -5,44 2,06 957,32 1555,5 -713 7,13 -0,00653
6 0,01274 3,32 260,62 -713 0,01200
2 -0,01168 -6,97 596,85 0,1 -0,01167
3 -0,00168 -1,69 -0,06 1005,24 3253,6 0,1 -0,00167
4 0,00332 2,01 605,85 0,1 0,00333

6 5 0,00630 6,59 1045,66 0,1 -0,1 0,00633
1 -0,0180 -6,30 349,86 -0,3 -0,01803
5 -0,0063 - 6,59 0,09 1045,66 1643,2 -0,3 +0,3 -0,00633
6 0,0120 2,97 247,66 -0,3 0,01197

©) Malha propria;

) Malha adjacente

Coluna [1] - Numero da iteragéo

Coluna [2] - Numero da tubagem

Coluna [3] - Caudal na tubagem

Coluna [4] - Perda de carga na tubagem dada por KQ 1QI°852, podendo tomar valores negativos quando o caudal
circula em sentido contrario ao arbitrado para a malha

Coluna [5] - Somatério das perdas de carga na malha (numerador da expresséao [47] ou [48]

Coluna [6] - Relagao entre a perda de carga na malha e o respectivo caudal

Coluna [7] - Somatorio dos valores, para cada malha, que figuram na coluna [6], ou seja, o denominador da
expressao [47] ou [48]

Coluna [8] - Correcgao de caudal (AQ) a aplicar nas tubagens pertencentes a malha analisada

Coluna [9] - Correcgéo de caudal (- AQ) a aplicar as tubagens comuns a malha adjacente

Coluna [10] - Caudal corrigido apos cada iteragao
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6.4 Método de Newton-Raphson

6.4.1 Principios tedéricos

A aplicacdo do método de Newton-Raphson, para a definicdo das condi¢des de equilibrio
hidraulico de um sistema de distribuicao de agua, foi feita pela primeira vez por MARTIN € PETERS
1963. Este método pode ser utilizado na resolugdo de qualquer dos sistemas de equagdes que
traduzem as condi¢des de equilibrio hidraulico, ou seja, através das equagdes dos trogos, dos noés
ou das malhas. De uma forma genérica, a formula de recorréncia do processo iterativo de Newton-
-Raphson é dada pela seguinte expressao:

XM= XM J (XM F (X™) [49]
sendo:
X™1 X™ - vectores das incégnitas nas iteracdes de ordem (m+1) e (m), respectivamente

J(X™™"' - inversa da matriz Jacobiana para X = X™
F (X™

vector dos valores das fungdes Fjpara X = X"

No caso do problema ser equacionado através das equacdes dos nés, os elementos do vector X
correspondem as cotas piezométricas nos nés de jungéo (H;). De forma idéntica, se o problema for
equacionado através das equacgdes das malhas, os elementos do vector X referem-se as
correcgdes de caudal em cada malha (AQp,).

Genericamente, os elementos de cada um dos vectores sao expressos da seguinte forma:

H=[HiHy...H\]" (os valores conhecidos das cotas piezométricas néo
estdo incluidos neste vector)
AQ =[AQs AQ,...AQ]" (comL=M+F-1)

Por outro lado, cada linha da matriz Jacobiana é formada pelas derivadas parciais da funcao
Fii=1,2,..., N, no caso do problema ser equacionado através das equagbes dos nos), em
relacdo as variaveis associadas a cada coluna. Assim, para as equag¢des dos nds a matriz
Jacobiana é dada, genericamente, por:
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[0F, /0H, OF,10H, .... 0F, /0Hy |
oF, /0 H, dF,/10H, .... 0F,/0H,

) : : : [50]

|0F/0H,  0F/0H, ... 9F,/oH, |

No Quadro 2, apresentam-se, a titulo ilustrativo, os elementos desta matriz Jacobiana respeitantes
a tubagens (quando é utilizada a formula de Hazen-Williams), a estagdes elevatorias ou
sobrepressoras e a valvulas redutoras de presséo.

Da andlise da expressao de recorréncia [49] pode parecer, a primeira vista, que em cada iteragao
é necessario calcular a inversa da matriz Jacobiana (J (X™)"). No entanto, dado que existem
outros métodos numericamente mais eficientes do que calcular directamente a inversa da matriz
Jacobiana, o procedimento habitual consiste em determinar um vector Z que é a solugédo do
sistema de equacdes lineares JZ = F. Assim, a expressao de recorréncia [49] toma a seguinte
forma, no caso do problema do equilibrio hidraulico ser feito através das equacdes dos nos:

H™ = Hm . Z" [51]

Os elementos do vector Z representam, em cada iteragdo, as correcgbes a aplicar as cotas
piezométricas. Apos cada iteragéo é feita uma verificagao do critério de convergéncia pré-definido
(EPS), o qual representa o maximo desequilibrio de caudal permitido para cada um dos nés de
jungdo do sistema de distribuicdo. O maior ou menor numero de iteragées do processo depende,
em certa medida, do valor da tolerancia pré-definida.

Em sintese, no método de Newton-Raphson a resolugao do sistema de equagdes nao-lineares é
obtida pela resolugcéo iterativa de um conjunto de sistemas de equacgdes lineares. Em certa
medida, este método numérico é idéntico ao da Teoria Linear que ira ser apresentado no
paragrafo seguinte. No entanto, e contrariamente ao método da Teoria Linear, a matriz Jacobiana
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é, na maior parte dos sistemas de distribuicdo de agua, simétrica’® e esparsa, sendo possivel,
em face desta particularidade, atingir uma enorme eficiéncia numérica.

QUADRO 2 - ELEMENTOS DA MATRIZ JACOBIANA PARA AS EQUAGOES DOS NOS
(FORMULA DE HAZEN-WILLIAMS)

Tipo de elemento Equagoes de caracteristicas'"

Q; = (H; - H) Kji-0’54 |H; - Hi|-0'46 [11]
Tubagem _ 0,54 11y _ 1y |-0.46

(Formula de Hazen-Williams) 9Q/ 9H; = 0,54 K; ™™ [H; - H{ [12]
0Q;/ oH; = - 8Q;/ oH; [13]
E,=AQ’+BQ+C [14]
Q={-B+[B’-4A (C-|H,- H|)"*}/2A [15]

Bombagem 2 172
oQ;/ oH; = £ [(B/2A) - (C-[H;-HIl) /Al /2A [16]
6jS/ 6H. =% ani/ 6HJ [17]
Q; = K *** |HVRP - H|** [18]
Valvulas redutoras de pressao dQ;/ 9H; = - 0,54 K;*** |[HVRP- H| **° [19]

(VRP) para H; = HVRP 2 H,

0Q;/oH; =0 [20]

™" No caso de se utilizar a formula de Manning-Strickler, apenas ha que alterar os expoentes 0,54 e 0,46 para 0,5.

De forma idéntica, para as equagdes das malhas a matriz Jacobiana € dada, genericamente, pela

expressao [53].

Neste caso, a expressao de recorréncia passa a ter a seguinte forma:

AQ™' = AQ" - Z" [52]

Na Figura 12, apresenta-se um fluxograma sumario do método de Newton-Raphson, no caso do

12 Em sistemas de distribuicdo de agua que incluam valvulas redutoras de pressao esta simetria € destruida. A simetria
é igualmente destruida se, para as estagoes elevatdrias ou sobrepressoras, se utilizar a transformagao de variaveis
referida no paragrafo 3.5.4.
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equilibrio hidraulico ser estabelecido em termos das equagdes das malhas, com o objectivo de
ilustrar os principios descritos anteriormente.

[0F,10AQ, .... 0F,/0AQ, .... 3F,/0AQ, ]
OF,10AQ, .... 0F,/0AQ, .... 0F,/0AQ,

) . . . (53]

|0F /0 AQ, OF 10AQ, .... 0F 10AQ, |
6.4.2 Exemplo de aplicagao

Considere-se, de novo, o sistema de distribuigdo esquematizado na Figura 11. Neste exemplo,
pretende-se determinar as condi¢des de equilibrio hidraulico e as cotas piezométricas nos nos,
com base no método de Newton-Raphson (equagao dos nés) e utilizando, também, a férmula de
Hazen-Williams para avaliagdo das perdas de carga (C = 100 para todas as tubagens).

Nestas condigbes, os coeficientes de perda de carga das tubagens sao, ainda, os que constam do
quadro da Figura 11.

Tendo em conta os principios enunciados no paragrafo 5.3.3 e as equagdes caracteristicas do
Quadro 2, o sistema de equagdes que traduz o equilibro hidraulico é o seguinte!"®

=-[(80 - Hy) / Ki®®* + [(Hy - Hy) / Ko*®* + [(Hy - Ha) / Ks** = 0 [54]
= - [(H1 - Hp) / Ko]®** + [(Hz - H3) / K3]®** + 0,01=0 [55]
= - [(Ha - Ha) / g™ + [(H4 - Ha) / K]*** +0,005= 0 [56]
=+ [(Hg - Hz) 7 Kg®®* + [(Hy - Ha) / Kg]®** + [(70 - Hy) / Kg]”* + 0,015= 0 [57]

% Dado que, neste caso, o problema é para ser resolvido manualmente o critério de sinal € um pouco diferente do
utilizado no paragrafo 3.5.3.
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INICIO

g e . Por utilizag¢do,por exem
Inicializagd@o dos caudais plo, do algoritmo do pa-

[Qoly L= 1!2!'":T] rﬁgra.t'o 4.6.5

Célculo de J para .
Para m =1 considera-se,

AQM L = 1,2,..., (M#F-1) em geral, QM = 0

Célculo de Fj

j =m1,2,...,(M+F—1) para Equagdes do tipo (3.52)
AQT, L = 1,2,e.,(M+F-1)

Resolugdo do sistema de equagoes lineares
J(AQM) ZM = F (AQM)

SIM
FIM

AQM*L = pQm - zm Expressio de recorrén-
cia (4.22) ’

Figura 12 - Fluxograma sumario do método de Newton-Raphson
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Por sua vez, as expressbes que caracterizam os elementos da matriz Jacobiana sdo as que se
indicam no Quadro 3. Além disso, para inicializagdo do processo de calculo arbitraram-se as
seguintes cotas piezométricas nos nés de jungao do sistema: Hy = 76 m; H, = 68 m; H; = 60 m e
Hy; =69 m.

QUADRO 3 - EXPRESSOES QUE CARACTERIZAM OS ELEMENTOS DA MATRIZ JACOBIANA
DO EXEMPLO DE APLICAGAO

OF 1/ 8H1 = 0,54 [KK'y (80 - Hy) **® + K’z (Hy - Ha) *° + K's (Hy - Ha) *]

OF 11 OH, = F 1 9Hy = - 0,54 K’ (Hy - Hp) ©* ; 9F 1/ 9H; = 9F3/9H, = 0

OF 1/ 0Hy = OF 41 0H4 = - 0,54 K's (Hy - Ha) %%

OF 2/ 8Hz = 0,54 [K'z (Hy - Ho) *%° + K'3 (Hz - Ho) °*°]

OF 2/ OH3 = OF3/8H, = - 0,54 K3 (Hp - Ha) °* ; OF»/ 8H, = F4/8H, = 0

OF 3/ 9Hs = 0.54 [K's (Hy - Ha) % + Ky (Hs - Ha) *%]

OF3/ OHy = OF 4/ OHs = - 0,54 Ky (Ha - Ha) 4

OF 4/ 8Hy = 0,54 [K's (Ha - Ha) **° + K's (Hy - Hy) **® + K'g (70 - Hy) ]

comK'; =K %*(i=1,2,...,6)

No Quadro 4, apresentam-se os resultados dos diversos passos de calculo, elaborados de acordo
com os principios e a metodologia anteriormente definidos para o método de Newton-

-Raphson (equacgdes dos noés).

Neste caso, a convergéncia do processo de calculo é atingida ao fim de quatro iteragdes, obtendo-
se, em condi¢des de equilibro hidraulico, as seguintes cotas piezométricas nos nés de jungéo:

Hy=73,69 m; H, = 66,71 m; Hs= 65,02 m; Hy = 67,03 m

A partir destes valores de cotas piezométricas podem ser obtidos, com base na equacéo
caracteristica [11] do Quadro 2, os seguintes caudais nas tubagens:

Q1 =18,011/s; Q; =11,68I/s; Q3 = 1,68 I/s; Q4 = 3,33 I/s; Q5 = 6,33 I/s; Qs = 12,00 I/s,
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0s quais sao praticamente iguais aos obtidos pelo método de Hardy-Cross (equagdes das malhas)
no exemplo do paragrafo 6.3.4.

QUADRO 4 - SINTESE DO CALCULO DO METODO DE NEWTON-RAPHSON
APLICADO AS EQUAGCOES DOS NOS

Iteragao

F1 F2

F3

F4 Max |Fj|

oF 1/ oH1

oF 1/ oH2

oF 1/ 0H4

oF2/ oH2

oF3/ 0H3 | 9F3/ oH3

[

[2] [3

4

[5]

[7] [8]

[0

[10]

[11] [12]

1

50,0 7,5

-48.4

83,4 83,4

32,52 | -8,49

-5,02

11,49 | -3,00 8,02

329 | -884 | 23,62

-2,87 | 23,62

30,06 | -9,09

-5,19

20,17 11,07 | 25,28

0,14 | -2,89 5,49

-2,29 5,49

29,56 | -9,01

-5,15

15,13 | -6,12 15,80

2
3
4

0,049 | -0,148| 0,316

-0,268| 0,316

29,59 | -9,04

-5,14

14,44 | -54 14,35

0,049 | -0,040| 0,030

-0,089| 0,089

Iteragado | dF3/ 0H4 | OF4/ 0H4

Z4
(m)

Z>
(m)

Z3
(m)

Zs
(m)

H1
(m)

H.
(m)

(m)

Hs
(m)

[

[13]

[14] [15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

1

-5,02 | 46,01 2,00

0,89

-4,76

1,51 74

67,11 66,76

67,49

-14,20 | 42,95 | 0,32

0,46

1,38

0,43 73,68

66,65 65,38

67,06

-9,68 | 36,73 |-0,01

- 0,06

0,34

0,03 73,69

66,71 65,04

67,03

2
3
4

-8,95 35,89

0,0004 | -0,003

0,019 | -0,003 | 73,69

66,71 65,02

67,03

Nota: Colunas [2] a [6] (x

Coluna [1]

Colunas [2] a [5] -

Coluna [6]

Colunas [7] a [14] -

Colunas [15] a [18] -
Colunas [19] a [22] -

10 m¥s);

Numero da iteragao

Colunas [7] a [14] (x 10

Valores das fungdes F;j calculadas com base nas expressoées [23] a [26]

Maximo de |Fj| (com j =1, . .

., 4). Representa o maximo erro associado a solugao

determinada tendo em conta o principio da continuidade. Admitiu-se, como critério de

convergéncia, Max. |Fj| < 10™ m%/s

Elementos ndo nulos da matriz Jacobiana calculados pelas expressdes do Quadro 3. Esta

matriz é simétrica de ordem 4

Valores da solugéo do sistema J™ Z" = F™

Cotas piezométricas nos nos de jungéo dadas pela expressdo H™'=H™-z™
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6.5 Meétodo da Teoria Linear

6.5.1 Fundamentos do método e procedimentos de calculo

Como se referiu anteriormente, um dos métodos de resolugdo possiveis para a obtencdo das
condi¢des de equilibrio hidraulico de um sistema de distribuigdo de agua é o método da Teoria
Linear (WOOD e CHARLES 1972), que se baseia na resolugcédo simultdnea do sistema de equagdes

(equagdes dos trogos)™

por linearizagdo das M + F - 1 equacgdes da conservagdo da energia para
as malhas, em termos de um valor aproximado de caudal Q. em cada tubagem. Esta linearizagao

€ obtida por aproximacao da perda de carga em cada, tubagem através da seguinte expresséao:
AH[ = |Kg Qozn-1| Qz = K’z Qz [58]

sendo AH; e Q. respectivamente a perda de carga total e o valor aproximado de caudal, ambos
para a tubagem {. Quando o valor aproximado de caudal (Q.) € igual ao verdadeiro valor de Qq,
que garante os principios da continuidade e da conservacao da energia, a equacgao [58] constitui
uma expressao exacta para o calculo das perdas de carga na tubagem {.

No entanto, quando n&o se verifica esta situagdo, em cada iteracdo os valores aproximados de
caudal (Qq) sao utilizados para calcular os coeficientes de perda de carga modificados (K'), sendo
as (M+F-1) equagbes da conservagdo da energia, linearizadas, combinadas com as N
equagdes de continuidade nos noés de jungdo, de forma a constituir o sistema de equagdes
lineares a T incognitas , os caudais Q; nas tubagens que constituem o sistema de distribuigao.

Estes novos valores de caudal sao utilizados, na iteragdo seguinte, para calcular um novo
conjunto de coeficientes de perda de carga modificados (K'), os quais permitem obter outro
sistema de equagdes lineares cuja solugdo corresponde a valores de caudal mais correctos. O
procedimento é repetido até que as variagdes de caudal entre duas iteragdes consecutivas sejam
inferiores a uma dada tolerancia pré-definida (EPS).

Esta técnica numérica para a determinacédo das condi¢cdes de equilibrio hidraulico de sistemas de
distribuicdo de agua, conceptualmente bastante simples, apresenta algumas caracteristicas que

) Recentemente, ISAACS e MILLS 1980, apresentaram o mesmo método para as equacdes dos nds (cotas piezométricas
nos nés como incognitas).
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merecem referéncia. Assim, contrariamente ao que a descrigdo anterior poderia deixar supor, néo
se torna necessario o arbitrio dos caudais iniciais, uma vez que, na primeira iteracao, K'; pode ser
considerado igual a K;, ou seja, o correspondente coeficiente de perda de carga. Por outro lado, &
uma técnica simples de programar, uma vez que os problemas decorrentes da existéncia de
tubagens comuns a duas malhas n&o tem significado, quer em termos de analise de programagéao
quer dos dados necessarios a identificagado da topologia do sistema.

Quando o método foi aplicado pela primeira vez, WOOD e CHARLES 1972 verificaram que, embora a
convergéncia fosse sempre atingida, os valores obtidos entre sucessivas iteragbes tinham
tendéncia a oscilar em torno da solugao final. Assim, estes autores constataram que a forma mais
adequada de ultrapassar este problema era considerar o caudal a utilizar na iteracdo seguinte
(Qor (m)) como a média aritmética dos caudais obtidos nas duas iteracdes anteriores:

Qot (M) = (Qe(M-2) + Q (M-1)) / 2 [59]

sendo Q; (m-2) e Q; (m-1), respectivamente os caudais obtidos para a tubagem {, nas iteracdes e
ordem (m-2) e (m-1). Este procedimento permite um aumento da rapidez de convergéncia, a tal
ponto que para a maioria dos sistemas de distribuigdo de agua apenas sdo necessarias duas a
quatro iteragbes. Na Figura 13, apresenta-se um fluxograma sumario do método da Teoria Linear,
com o objectivo de ilustrar a metodologia descrita.

Os principios, tal como apresentados anteriormente, apenas se aplicam a sistemas de distribuicéo
em que sejam conhecidos os caudais entrados ou saidos do sistema, o0 que na pratica ndo é a
situacdo que normalmente se verifica. De facto, os caudais fornecidos a partir de estacdes
elevatorias (ou sobrepressoras) e reservatorios dependem das cotas piezométricas e dos caudais

do sistema.

No Capitulo anterior, foi discutida a forma de generalizar a formulagdo do equilibrio hidraulico
quanto existem este tipo de elementos especiais. Apenas aqui se resume a metodologia entédo
enunciada e orientada para o método da Teoria Linear. Em resumo, esta metodologia é a

seguinte:

1° escrever as N equacgdes lineares de continuidade para os ndés de jungéo;
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2° escrever as M equagdes nao-lineares da conservagao da energia para as malhas naturais
do sistema;

3° escrever as (F - 1) equagdes nao-lineares da conservagdo da energia para as malhas
imaginarias (recorde-se que por cada estagao elevatéria ou sobrepressora existira, nestas
equacdes, uma incognita adicional G);

4° definir outras tantas equacgdes lineares da forma G-Q-B / 2A = 0 (expressao [29]) quantas
as estacodes elevatdrias e/ou sobrepressoras existentes no sistema;

5° linearizar as (M + F - 1) equacgdes da conservacgéo da energia, definindo os coeficientes de
perda de carga modificados (K';) e os coeficientes Ky, obtidos respectivamente pelas
seguintes expressoes:

K'e=Kg [Q (M)
Kg=A|G]; [60]
6° Resolver, iterativamente, o sistema de equagbes lineares resultante, ajustando os
coeficientes K’y e K’y em conformidade com o definido em e) e considerando, a partir da
terceira iteragdo, a média aritmética definida pela expressao [59], até que seja atingido o
critério de convergéncia desejado.

6.5.2 Exemplo de aplicagao

Considere-se, de novo, o sistema de distribuigdo esquematizado na Figura 11. Neste exemplo,
pretende-se determinar as condi¢des de equilibrio hidraulico e as cotas piezométricas nos nés de
jungédo, pelo método da Teoria Linear (consequentemente, através das equagdes dos trogos) e
utilizando, tal como nos exemplos anteriores, a formula de Hazen-Williams para o calculo das
perdas de carga (C = 100 para todas as tubagens).

De acordo com os principios enunciados, o sistema de equagdes que permite definir as condigbes
de equilibrio hidraulico € formado por quatro equagbes de continuidade (uma por cada né de
jungao) e duas equagdes da conservagao da energia (uma correspondente a malha imaginaria e a
outra relativa a malha natural do sistema). Estas equagbes séo as seguintes:

Continuidade

Q-Q-Q5=0 (né 1) [61]
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INICIO

o —

NAO

| Q¢ (m = [Qg(m-2)+Q (m-1)]/2

Ki(m)=l{z|

Resolug@o do sistema de T equagdes lineares

£Qp = Q
L Qy Qj

E K; (m) Qz (m+1) =0

(N equagdes)

(M+F-1 equagdes)

| Qg (m+1) - Qg (m) | SIM
s EPS
NAO ( rm )

Figura 13 - Fluxograma sumario do método da Teoria Linear
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Q, - Q3 =0,010 (n6 2) [62]

Qs + Q4 = 0,005 (n6 3) [63]

-Q4+ Qs + Qg =0,015 (N6 4) [64]
Conservagao da energia

-KiQi-K's Qs +Kg Qg + (80 - 70) =0 [65]

- K,z Q2 - K|3 Q3 + K|4 Q4 + K'5 Q5 =0 [66]
sendo K’y ({ =1, 2, .. ., 6) os coeficientes de perda de carga modificados dados pela expresséo

[60]. Na primeira iteragcado os valores de K'; sdo iguais aos coeficientes de perda de carga que

constam no quadro da Figura 11, uma vez que, no processo de inicializagédo, se considera que o

caudal em cada tubagem é unitario (1 m%/s).

Nestas condic¢des, o sistema de equacgdes lineares a resolver na primeira iteragédo €, sob a forma

matricial, o seguinte"®:

1 -1 0

0 1 -1

0 0 1

0 0 0

-10725 0 0
. 0 -26449 -232437

A correspondente solugéo é dada por:

0
0
1
-1
0

78407

Q;=0,0117m%s; Q,=0,0106 m’/s;

Q, =0,0044 m%s; Qs =0,0010 m®/s;

-1
0
0
1
- 78407

78407

Q; = 0,0006 m*/s

Qs = 0,0183 m*/s

0
0
0
1

10725
0

0,010
0,005

0,015
-10

A partir destes caudais, podem ser obtidos os novos valores dos coeficientes de perda de carga

modificados da seguinte forma:

(15

) Os valores dos coeficientes de perda de carga foram arredondados.
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Ky = Ky 1Q|*%% = 10725 x 0,0117°%%2= 2424

K, = Ky 1Q,%%%% = 26449 x 0,0106%%%? = 549 5

K's = K3 1Q5)*%%% = 232437 x 0,0006%%% = 418,1

Ky = Ky 1Qy"%%2 = 78407 x 0,0044°%%? = 770,2

K's = Ks 1Qs|*%% = 78407 x 0,0010%%%? = 217,9

Ks = K 1Qg|*% = 10725 x 0,0183%%%2 = 354,8

Nesta iteragdo, o sistema de equagdes lineares a resolver é o seguinte:

1 -1 0 0 -1 0 Q] o
0 1 -1 0 0 0 Q, | |0,010
0 0 1 1 0 0 Q, | |0,005
0 0 0 -1 1 1 Q,| 0,015
-242.4 0 0 0 -217,9  354,8||Qg| | -10
| 0 -5495 -4181 7702 2179 0 ||Qg| [ 0 |

A correspondente solugéo é dada por:

Q;=0,0282m%s; Q,=0,0112m%s; Qs =0,0012 m*/s
Q,=0,0038 m%s: Qs=0,0170 m*s; Qg =0,0018 m*/s

O caudal a considerar na proxima iteragdo deve ser a média aritmética dos caudais das duas
iteracbes anteriores, obtendo-se, neste caso, o seguinte:

Qim = (0,0117 + 0,0282) / 2 = 0,0199 m*/s; Qum = (0,0106 + 0,0112) / 2 = 0,0109 m%/s
Qsm = (0,0006 + 0,0012) / 2 = 0,0009 m*/s; Qum = (0,0044 + 0,0038) / 2 = 0,0041 m/s
Qsm = (0,0010 + 0,0170) / 2 = 0,0090 m*/s; Qgm = (0,0183 +0,0018) / 2 = 0,0101 m%/s

A partir destes valores dos caudais, obtém-se os correspondentes valores dos coeficientes de
carga modificados e resolve-se o sistema de equacgéo lineares, e assim sucessivamente até ser
atingida a convergéncia.

No Quadro 5, apresentam-se os valores calculados nas diferentes iteragbes. O processo de
calculo converge ao fim de cinco iteragdes, tendo sido obtidas, para as condigbes de equilibrio
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hidraulico, os seguintes caudais nas tubagens:

Qi=18,01/s; Q=1171/s; Qz= 1,71/s
Qs= 331ls; Qs= 03ls; Qs=12,01/s

QUADRO 5 - SINTESE DO CALCULO DO METODO DA TEORIA LINEAR

Tubagens
Iteragéo 1 2 3 4 5 6

) Q | Qm Q | Qom Q | Qum Q | Qum Qs | Qsm Qs | Qem
Ws) | s) | ws)y | (s)y | s) | ws) | (s) | ws) | ws) | Ws) | (s) | (s)

1 1"M,7 | 11,7 10,6 10,6 0,6 0,6 4,4 4,4 1,0 1,0 18,3 18,3
2 28,2 | 19,9 11,2 10,9 1,2 0,9 3,8 4.1 17,0 9,0 1,8 10,1
3 16,8 | 184 12,3 11,6 2,3 1,6 2,7 3,4 4,5 6,8 13,2 11,6
4 17,7 | 18,0 11,7 1,7 1,7 1,7 3,3 3,3 6,0 6,4 12,2 11,9
5 18,0 | 18,0 1,7 1,7 1,7 1,7 3,3 3,3 6,3 6,3 12,0 12,0

A estes valores de caudais nas tubagens corresponde a distribuicdo de cotas piezométricas
idéntica a apresentada para os exemplos dos métodos anteriores.

7. ELEMENTOS ACESSORIOS EM REDES DE DISTRIBUIGAO

7.1 Consideragdes gerais

Os elementos acessoérios mais correntes em redes de distribuicdo de agua sao os seguintes:

» vaélvulas de seccionamento;

» valvulas de purga ou de descarga;

» hidrantes (bocas de incéndio e marcos de agua);
» bocas de rega e de lavagem.

Além dos elementos acessorios enumerados, ainda se podem encontrar, em certas situagdes
especiais, valvulas de retencao, valvulas redutoras de presséo, ventosas e medidores de caudal
(para além dos contadores de agua domiciliarios).
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Aspectos mais gerais relativos a estes elementos acessorios sdo discutidos no Documento
Tubagens e Acessorios de Ligacgdo, pelo que, neste paragrafo, apenas se discutem os aspectos
mais particulares aplicaveis a redes de distribuigdo de agua.

7.2 Valvulas de seccionamento

As valvulas de seccionamento, numa rede de distribuigdo de agua, destinam-se a permitir o
isolamento de determinados trogos quando neles se verificam avarias (por exemplo, a ocorréncia
de uma rotura) ou quando € necessario proceder a remodelagédo/substituicido de uma ou mais
tubagens da rede ou de 6rgaos, ou ainda para a execug¢do de ramais de ligacdo. Destinam-se,
ainda, a permitir o corte do fornecimento de agua, no ataque a um incéndio, numa zona vizinha da
rede, se necessario. As valvulas de seccionamento sdo os principais 6rgdos de manobra numa
rede de distribuicao de agua.

A sua colocagao devera ter como objectivo que o numero de consumidores afectado, em caso de
necessidade de suspensao, seja o menor possivel. Com esse objectivo, haveria interesse 6bvio
em colocar o maior niumero possivel de valvulas; no entanto essa tendéncia é contrariada por
razdes de ordem econdomica. Havera que encontrar, assim, uma solugdo de compromisso que,
sendo economicamente razoavel, evite que um grande numero de consumidores fique, em
simultaneo, privado do fornecimento de agua.

Em redes de distribuicdo de agua, estes orgaos séo, geralmente, colocados junto dos nés, nao
sendo tarefa facil enumerar regras universais. A melhor forma de proceder sera a de ensaiar uma
dada colocacdo de valvulas e identificar quais os trocos afectados em caso de suspenséo,
analisando a razoabilidade da solucéo.

Relativamente a este aspecto refere-se, em seguida, o que o Decreto Regulamentar n°® 23/95,
estipula, no seu artigo 40.°:

“1 - As valvulas de seccionamento devem ser instaladas de forma a facilitar a operacéo do
sistema e minimizar os inconvenientes de eventuais interrupcdes do abastecimento.
2 - As vdélvulas de seccionamento devem ser devidamente protegidas e facilmente
manobraveis e localizar-se, nomeadamente:

a) Nos ramais de ligacao;
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b) Junto de elementos acessorios ou instalacées complementares que possam ter
de ser colocados fora de servico;

c) Ao longo da rede de distribuicdo, por forma a permitir isolar areas com um
maximo de 500 habitantes;

d) Ao longo de condutas da rede de distribuicdo mas sem servigo de percurso, com
espacamentos ndo superiores a 1000 m;

e) Nos cruzamentos principais, em nimero de trés;

f) Nos entroncamentos principais, em nimero de duas.”

7.3 Valvulas de purga ou de descarga

As valvulas de purga ou de descarga (designadas, no Decreto Regulamentar n° 23/95, por

descargas de fundo) destinam-se a permitir o esvaziamento das tubagens, por escoamento

gravitico, em caso de reparacao de avarias, execugcado de novas ligagdes ou para operagdes de

limpeza e desinfecgao.

Genericamente, as valvulas de purga ou de descarga devem ser localizadas nos pontos baixos

das zonas da rede isolaveis por valvulas de seccionamento.

O Decreto Regulamentar n® 23/95, relativamente a valvulas de purga ou de descarga (descargas

de fundo), nos seus artigos 47.° a 49.°, refere o seguinte:

“Artigo 47.° Descargas de fundo

1 - As descargas de fundo destinam-se a permitir o esvaziamento de tro¢gos de condutas e
de partes de redes de distribuicdo situados entre valvulas de seccionamento,
nomeadamente para proceder a operacbes de limpeza, desinfeccdo ou reparacdo, e
devem ser instaladas:

a) Nos pontos baixos das condutas;

b) Em pontos intermédios de condutas com o mesmo sentido de inclinacdo em
comprimentos considerados relativamente elevados, tendo em atencdo a
necessidade de limitar o tempo de esvaziamento das condutas, e nas redes de
distribuicdo extensas de modo a minimizar o nimero de consumidores prejudicados
por eventuais operagdes de esvaziamento.

2 - Nos casos referidos na alinea b) ao nimero anterior, as descargas de fundo devem
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localizar-se imediatamente a montante ou a jusante das valvulas de seccionamento,
respectivamente, nas condutas descendentes e nas condutas ascendentes.

Artigo 48.° Lancamento dos efluentes das descargas de fundo

1 - Os efluentes das descargas de fundo devem ser langados em linhas de dgua naturais,
colectores pluviais ou camaras de armazenamento transitério, salvaguardando-se, em
qualquer dos casos, os riscos de contaminacéo da agua da conduta.

2 - Sempre que necessario, devem prever-se na zona de lancamento dispositivos de
dissipacao de energia cinética.

Artigo 49.° Dimensionamento das descargas de fundo

O dimensionamento de uma descarga de fundo consiste na determinacdo do seu diametro
de modo a obter-se um tempo de esvaziamento do troco de conduta compativel com o
bom funcionamento do sistema, ndo devendo o seu didmetro ser inferior a um sexto do
diametro da conduta onde ¢é instalada, com um minimo de 50 mm.”

As valvulas de purga ou de descarga sao 6rgaos de manobra numerosos em redes de distribuigao
de agua.

7.4 Hidrantes (bocas de incéndio e marcos de agua)

Os hidrantes sdo 6rgéos em redes distribuicdo de agua cuja fungédo é garantir os caudais para
combate a incéndios. Neste paragrafo, apenas se especificam as disposicbes regulamentares
sobre esta matéria. O Decreto Regulamentar n® 23/95, relativamente a hidrantes, nos seus artigos
54.° a 56.°, refere o seguinte:

“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 agua séao salientes em relacdo ao nivel do pavimento.

4 - A concepcao dos hidrantes deve garantir a sua utilizacéo exclusiva pelas corporagfes
de bombeiros e servigos municipais.
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Artigo 55.° Localizagéo dos hidrantes
A localizacdo dos hidrantes cabe a entidade gestora, ouvidas as corporacfes de
bombeiros locais, devendo atender-se as seguintes regras:
a) As bocas de incéndio tendem a ser substituidas por marcos de agua e, onde
estes ndo se instalem, o afastamento daquelas deve ser de 25 m no caso de
construcdes em banda continua;
b) Os marcos de agua devem localizar-se junto do lancil dos passeios que
marginam as vias publicas, sempre que possivel nos cruzamentos e bifurcacdes,
com 0s seguintes espagamentos maximos, em fungdo do grau de risco de incéndio
da zona:
200 m - grau 1;
150 m - grau 2;
130 m - grau 3;
100 m - grau 4;
A definir caso a caso - grau 5.

Artigo 56.° Ramais de alimentacdo de hidrantes

1 - Os diametros nominais minimos dos ramais de alimentacdo dos hidrantes sao de 45
mm para as bocas de incéndio e de 90 mm para os marcos de agua.

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 0os marcos de agua.”

7.5 Bocas de rega e de lavagem

As bocas de rega e de lavagem, como o proprio nome indica, destinam-se a ligar as mangueiras
para alimentacdo de camides-tanque para utilizagdo publica, para a lavagem de ruas e para rega
de espacos verdes. Estes 6rgaos podem funcionar, quando colocadas em pontos altos da rede de
distribuicdo, como ventosas.

As disposicdes estipuladas, sobre esta matéria, no Decreto Regulamentar n® 23/95 (artigo 53.°),
sdo as seguintes:

“1 - A implantac@o das bocas de rega e lavagem é funcéo da organizacao urbanistica dos
aglomerados populacionais, nomeadamente arruamentos e espacgos verdes.
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2 - O afastamento entre bocas de rega e lavagem, quando necessarias, nao deve ser
superior a 50 m.

3 - O diametro nominal minimo das bocas de rega e lavagem e respectivos ramais de
alimentacao é de 20 mm.”

7.6 Ventosas

Salvo em casos especiais, como por exemplo em condutas sem servigo de percurso, nao é usual
a utilizacdo de ventosas em redes de distribuicdo de agua, excepto nos pontos extremos de
condutas periféricas ascendentes.

Este procedimento baseia-se no facto de se admitir que a saida do ar que entra (durante uma
operacao de enchimento duma conduta apds a reparagao de uma rotura), ou se pode acumular na
rede em condigdes de funcionamento normal, ocorre nos dispositivos de utilizagdo domiciliaria e
de utilizagdo publica (fontanarios, por exemplo), ou através da operagéo das bocas de rega e de
lavagem.

O Decreto Regulamentar n°® 23/95, relativamente a ventosas, nos seus artigos 45.° a 46.°, refere o
seguinte:

“Artigo 45.° Ventosas

As ventosas, que podem ser substituidas por bocas de rega e lavagem desde que seja
garantida a sua operacao periddica, tém por finalidade permitir a admisséo e a expulséo de
ar nas condutas.

Artigo 46.° Localizagéo e diametro das ventosas

1 - As ventosas devem ser localizadas nos pontos altos, nomeadamente nos extremos de

condutas periféricas ascendentes, e nas condutas de extensao superior a 1000 m sem

servico de percurso.

2 - Nas condutas extensas referidas no nimero anterior, as ventosas devem localizar-se:
a) A montante ou a jusante de valvulas de seccionamento consoante se encontrem
respectivamente em tro¢os ascendentes ou descendentes;

b) Na seccéo de jusante de trogos descendentes pouco inclinados quando se lhes
segue um tro¢co descendente mais inclinado.
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3 - O diametro minimo de uma ventosa ndo deve ser inferior a um oitavo do diametro da
conduta onde é instalada, com um minimo de 20 mm.”

7.7 Outros elementos acessorios. Mapa de nés

Para além dos elementos acessorios discutidos no paragrafo anterior, ha que ter em conta, ainda,
as pecgas especiais, como sejam:

» juntas;

> curvas;

» tés, cruzetas e forquilhas;
» cones de reducao;

» juntas de transigao e cegas,

as quais existem em numero muito significativo em redes de distribuicao de agua. Ha, ainda, que
ter presente os macigos de ancoragem ou de amarragao.

Os aspectos relativos a estes elementos acessorios sao discutidos no Documento Tubagens e
Acessorios de Ligacao, pelo que se remete o leitor para este documento.

A terminar este paragrafo, resta referir que, em projectos de execugéo de redes de distribuigéo de
agua, deve ser incluido, para além das restantes pegas desenhadas, um esquema, habitualmente
designado por mapa dos ndés, em que se representam, esquematicamente, os elementos
acessorios anteriormente referidos, para cada no, para efeitos de execugao em obra.

Na Figura 14, apresenta-se um exemplo ilustrativo de um mapa de nés, no qual figuram os casos
mais representativos que habitualmente aparecem na pratica.
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Figura 14 — Exemplo ilustrativo de um mapa de nés de uma rede de distribuicdo de agua
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