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MENSAGEM DO CONSELHO DIRECTIVO DA APESB

Este VII Encontro Nacional de Saneamento Bdsico que a APESB mais uma vez promove tem, pela
primeira vez, como cendrio a Regido Centro do Pais e como organizador a Universidade de
Coimbra através do seu Departamento de Engenharia Civil. A Comiss&o Organizadora, como tem
sido regra, inclui elementos do promotor, dos organizadores e outros particularmente interessados,

contando com significativo apoio de vdrias entidades oficiais.

E particularmente significativo o interesse demonstrado pelo Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Coimbra na realizagdo deste encontro técnico-cientifico nas suas proprias
instalagGes, permitindo concretizar o interesse da APESB em divetsificar a promogdo dos seus
Encontros em vérios pontos do pais, como forma de intercimbio mais enriquecedor, permitindo o
reconhecimento dos miltiplos problemas gerais mas também especificos das nossas regides e o
contributo e a solidariedade de vdrios especialistas para a sua resolugdo. O distrito de Coimbra e a
Regido Centro, em geral, constituem, sem duivida, polos paradigmditicos de grande
desenvolvimento em que a gestdo dos problemas ligados ao saneamento bdsico, ao controlo da
poluicdo de origem doméstica e industrial e & proteccdo ambiental das dguas superficiais e

subterrineas representa importantes desafios € compromissos.

Exige-se, cada vez mais, um continuo, convergente e coeso esforco de desenvolvimento da
tecnologia nacional, a par de uma capacidade técnica e operacional de a pdr em pritica, o que
implica abertura ao didlogo, formagZo e divulgacdo permanente e uma maior articulagdo entre os
resultados da investigagdo e do ensino com a indistria, os servigos e os utilizadores, para o que,

cremos, estes Encontros podem e devem contribuir.

Esta €, também, uma data especial para a APESB, ja que se comemora a passagem de uma década
sobre a realiza¢do do 1° Encontro Nacional de Saneamento Bdsico, em Lisboa, em 1986. A
continuidade da realizag¢do destes Encontros, com o mesmo entusiasmo ¢ de forma sempre
participada, cobrindo um leque cada vez mais alargado de profissionais do sector, € bem elucidativo
do interesse que continuam a despertar e, cremos, do importante contributo para um melhor

saneamento bésico e ambiente em Portugal.

A Comissdo Organizadora e em especial ao seu Presidente, Prof. Jodo Pedroso de Lima, sdo

devidos os maiores agradecimentos da nossa parte.






PREFACIO

Estes dois volumes contdm as comunica¢des apresentadas no VII Encontro Nacional de
Saneamento Bésico (VII ENaSB) realizado em Coimbra nos dias 14 a 16 de Fevereiro de 1996
(Volume I - Temas Gerais € Tema Especial; Volume II - Paineis).

O VII Encontro Nacional de Saneamento Bésico foi promovido pela Associagdo Portuguesa para
Estudos de Saneamento Bdsico (APESB) e organizado pelo Departamento de Engenharia Civil da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra.

O conteddo temdtico dos dois volumes é muito amplo e reflecte a importante actividade que se
desenvolve em Portugal nos dominios das Aguas de Abastecimento, Aguas Residuais e Residuos
Sé6lidos, Andlise e Reabilitagdo de Sistemas de Saneamento Bésico e Sistemas de Informagao
Geogrifica. Incluem-se igualmente comunicagdes apresentadas por autores estrangeiros no ambito
dos Temas Gerais do Encontro e por especialistas de prestigio internacional que participaram nas

sessdes plendrias do Tema Especial.

Todos os trabalhos publicados foram reproduzidos directamente dos originais remetidos pelos
autores. Nesta conformidade, os organizadores nfio podem aceitar qualquer responsabilidade pelo

seu conteido.

Finalmente, a organizagdo quer agradecer a todos os que colaboraram na realizagéo do Encontro,
em particular aos coordenadores do Tema Especial e dos Paineis € aos autores das comunicagdes.

A Comissdo Organizadora
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VII ENaSB - Encontro Nacional de Saneamento Basico
Coimbra - 14 a 16 de Fevereiro de 1996

EXPLORACAO DE SISTEMAS DE SANEAMENTO BASICO

Relvio, A. Machadol, Canas, A. MartinsZ, Martins, A. Soares3

Centro de Servigos do Ambiente - CESAB

Coimbra , Portugal

RESUMO

Na presente comunica¢io é apresentada uma experiéncia realizada na Regido
Centro com a criagio de um Centro de Servigos do Ambiente ( CESAB )
vocacionado para dar apoio as Autarquias Locais - responsaveis pelo sector do
Saneamento Basico - no controlo da qualidade da 4gua e do funcionamento dos
orgdos dos sistemas pudblicos de abastecimento de &gua, no controlo do
funcionamento das ETAR’s e do funcionamento dos sistemas de deposicdo de

residuos sélidos urbanos.

L Eng® Civil - Director dos Servicos da Agua de Coimbra.
2 Eng? Civil- Director-Delegado dos Servigos Municipalizados de Aveiro.
3 Eng® Ambiente - Técnico CESAB



1. INTRODUCAO

A Regido Centro com uma 4rea de 23 271 Km2 e cerca de 1,95X106 habitantes
apresenta uma acentuada redugdo da populagdo do Interior 49 hab/km2 e uma ligeira
concentragdo na Sub-Regido Litoral (160 hab/sz).

Em Portugal, nas dltimas décadas assistiu-se a um aumento considerivel na
implementagdo de infraestruturas de saneamento basico, nomeadamente nas
componentes de abastecimento da dgua, drenagem e tratamento das dguas residuais.

Este aumento verificou-se essencialmente nos centros urbanos de grandes
dimensdes e nos pequenos aglomerados do Interior com a proliferacdo de pequenos
sistemas cuja exploragdo € dificil e cara.

Os niveis de atendimento no dominio do saneamento basico da Regido Centro sdo
ainda insuficientes, quer do ponto de vista quantitativo, quer no qualitativo ndo obstante
os elevados investimentos que tém sido realizados nos Gltimos anos.

A Regido Centro possui um grande nimero de autarquias que demonstram
carecer de apoio no saneamento basico em face das deficiéncias que apresentam na
exploragdo, controle e funcionamento das ETA’s e ETARs:

- autarquias com rapido crescimento urbano e industrial (Zona Litoral) sem
acompanhamento do devido crescimento das infraestruturas de saneamento basico.

- autarquias com grande nimero de pequenos aglomerados (Zona Interior) a par

i« ropulagdes dispersas sem dimensdo suficiente para rentabilizar os servigos técnicos.

Pois a situagdo em termos de gestdo e exploracdo de sistemas de saneamento

'+ o da Regido Centro ainda ndo pode ser considerada, de forma alguma, positiva.



Efectivamente, poder-se-do referir vérios aspectos negativos a saber:

- as situacdes de evidentes atrasos na exploracdo dos sistemas de
saneamento basico na Regiao Centro.

- o rapido crescimento urbano e industrial de alguns municipios
onde ndo foi acompanhado do devido crescimento de infraestruturas de
saneamento basico.

- a reduzida dimens3o de um grande niimero de autarquias as quais
ndo possuem dimensdo suficiente para rentabilizarem servigos técnicos
especializados.

- a degradagdo da qualidade da 4gua para abastecimento e dos
mananciais de 4gua em geral.

Tornou-se evidente que era necessério dedicar uma atencio especial 4 situagio
das infraestruturas do saneamento bésico na Regido Centro, ndo s6 pela sua
importincia em termos sociais e econdmicos mas sobretudo pelas suas consequéncias
na saide publica, tendo sido esta uma das principais razes da criagio do Centro de

Servigos do Ambiente - CESAB.

2. Vocacio do Centro de Servicos do Ambiente - CESAB

O Centro de Servigos do Ambiente - CESAB, é uma Associagio Técnica e
Cientifica, de interesse piiblico e direito privado, sem fins lucrativos, criada em 1991
pela Comissao de Coordenagdo da Regido Centro, Direc¢do Regional do Ambiente e
Recursos Naturais do Centro, alguns Institutos e Associagdes Industriais e diversas

autarquias da Regido Centro.



Estando vocacionado para o apoio técnico a Cimaras e Empresas da Regido
Centro que caregam de apoio na 4rea do saneamento bésico.
No ambito do apoio prestado ou a prestar destacam-se as seguintes fung¢bes:
- controlo da qualidade de 4gua destinada a consumo humano;
- controlo dos sistemas de drenagem e tratamento de 4guas residuais;
- prestacdo de servigos a terceiros;
- auditorias a ETA's e ETAR's.
Assumindo as seguintes formas:

a)

- controlo de qualidade nas origens da 4gua, na rede e nos
consumidores, no cumprimento da legislagio ambiental (Decreto Lei n®
74/90);

- através da colheita de amostras e anilises de 4guas e elaboragdo
de relatérios técnicos de apoio;

- assisténcia técnica a gestdo de redes (pressdo, velocidade,
perdas, Etc.);

- controlo e gestdo de ETA's.

b)

- controlo de qualidade das 4guas residuais, no cumprimento da
legislagio ambiental (Decreto Lei n® 74/90 e Directiva Comunitéria
91/271/CEE);

- estudo de diagnostico de sistemas;

- estudo e anélise do funcionamento dos orgdos das ETAR's;

- controlo e afina¢do de equipamentos;

- recolha de amostras, realizagdo de andlises dos efluentes e
elaboracio de relatdrios técnicos de apoio;

- controlo e gestao de ETAR's.



)

- assessoria técnica;

- apreciagdo de propostas de concepgdo/constru¢do na area do
saneamento.

d)

- explorag@o e reabilitacio dos sistemas existentes;

- andlise e realizagio de estudos de impacte técnico-econdémico de
solugdes alternativas;

- audic@o e estudos de efluentes a admitir nas ETAR's;

- ensaios e certificagio de novas tecnologias de reabilitagdo;

- estudos de viabilidade econémica.

3. ACTIVIDADES DESENVOLVIDAS

A necessidade e importincia do CESAB esta patente na adesio de mais de 40
Associados e no controlo de cerca de 800 sistemas de abastecimento e virias dezenas de
ETAR's Municipais (mapa 1).

Com as vantagens de se possibilitar um bom servi¢o que garante aos Associados
analises e apoio no controlo do funcionamento dos sistemas de abastecimento de 4dgua
nomeadamente:

- defini¢do dos locais de amostragem, dos pardmetros e da frequéncia das
analises;

- fornecimento de relatérios técnicos respeitantes as mesmas;

- possibilidade de recolha das amostras com grande flexibilidade de

horarios.



O CESAB efectua relatérios técnicos com propostas de medidas de correcgdo das
situagcOes negativas que foram sendo verificadas, tendo acompanhado a sua
implementagdo no terreno. Desta actuagdo resultou uma clara melhoria da 4gua
distribuida pelos Associados do CESAB (quadro 1).

Ja no que se refere ao controlo das ETAR's ndo foi conseguido o mesmo éxito

por menor sensibilizacio das Autarquias para estas questdes (quadro 2).
4. PERSPECTIVAS FUTURAS

No campo do controle de qualidade de 4gua para consumo humano perspectiva-
se a revisdo a curto prazo da Directiva 80/778/CEF referente 2 qualidade de 4gua para
consumo humano.

Dessa revisdo surgirdo novas exigéncias quanto ao controle de determinados
pardmetros relativos as substincias toxicas e perigosas, nomeadamente produtos fito
farmac@uticos, precisando os estados membros de adaptarem os seus laboratérios ao
controle de um cada vez maior nimero destes pardmetros.

Se para a realizagio das analises que se poderiam-considerar j& de rotina, tem
havido todas as dificuldades atrds enunciadas ficil & perspectivar as intimeras
dificuldades que os distribuidores de agua - particularmente os pequenos Municipios
irdo ter com as novas exigéncias.

E assim que a existéncia de um Centro de Servigos, como ¢ o CESAB, mais se
justificara, pelo apoio técnico especializado que poderd prestar a todos os seus
Associados nesta 4rea.

Para responder a mais esta solicitagdo ja ha algum tempo que o CESAB tem
estado a preparar a aquisicdo de novos equipamentos laboratoriais encarando =
possibilidade de contratagio de novos técnicos ou aquisicdo de servigos de

consultadoria com especialistas nestas matérias.
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No que conceme ao saneamento é notdrio o esforco de desenvolvimento deste
sector, sendo particularmente sentida a necessidade de uma maior atengdo na avaliagdo
e controle do funcionamento das ETAR.

Nio obstante a qualidade do Servigo prestado pelas ETAR’s a nivel global do
pais, ter sofrido algumas melhorias entre 1981 e 1990, registan-l—se ainda assim
situagBes insatisfatorias, conforme o quadro 2 identifica.

E hoje notério que para além da necessidade de construgdo de muitas novas
ETAR h4 necessidade de se proceder a recuperagdo de muitas das construidas nas
décadas de 70 e 80, as quais ou por jA4 se encontrarem
desactualizadas/subdimensionadas ou, particularmente por falta de exploragio
adequada, t8m vindo a degradar-se, encontrando-se com frequéncia em situacdo de mau
funcionamento.

H4 medida que os servicos de administragdo central t8m vindo desenvolvendo
esforgos de controle dos efluentes saidos destas ETAR, tem crescido nos municipios a
sensibilizagdo relativamente i necessidade de recuperagdo e instalagdo de adequados
esquemas de exploragdo destes orgdos apoiados em operadores com formagdo.

Apesar do baixo nimero de operadores com formagio profissional, tem havido
um razodvel interesse na frequéncia dos poucos cursos que se tém feito no pais, para
operadores de estagdes de tratamento de Aguas residuais]. Também neste sector o
CESAB poderé prestar um contributo importante aos seus associados, quer no controle
do funcionamento das ETAR e execugdo de anilises de 4guas residuais, quer na
execucio de auditorias ao funcionamento das ETAR que apresentem baixos
rendimentos efou elevada degradagdo, quer finalmente na preparagio de operadores

formando-os adequadamente para a exploragio e conservagio das suas ETAR.

! Nomeadamente alguns dos realizados em conjunto pelo CEFA de Coimbra e pelo CESAB.
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D Origem dos Associados CESAB

Mapa |
Quadro 1
Aguas para Consumo Humano
Ano N® Sistemas N de Analises Efectuadas Amostras inproprias
Controlados para
Gl G2 G3 Consumo Humano (%)
1994 300 590 260 90 L5
1995 800 1980 640 100 9
Quadro 2
Aguas Residuais
Ano N2 ETAR’s N¢ de Analises efectuadas Andlises que ndo
cumpriram
Controladas a Legislagao (%)
1994 8 16 80
1995 35 80 70
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Uma Proposta de Infra-estrutura Laboratorial para Analises
no Sector do Ambiente

Margarida F.Mesquita', Margarida C. de Barros’, Paula Vieira'

1 Niicleo de Hidrdulica Sanitdria, Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, Lisboa
2 Direcgdo de Servigos de Recursos Hidricos, Instituto da Agua,Lisboa, Portugal

RESUMO

S30 enormes as necessidades analiticas que decorrem da aplicagdo da legislagio e das
exigéncias de informagdo para um planeamento e gestdo dos recursos ambientais. Para que os
organismos do Estado possam cumprir as inGmeras tarefas que lhe estdo atribuidas neste
dominio, h4 necessidade de criar uma infraestrutura laboratorial, flexivel e dinamica, tutelada
pelo MARN vocacionada para dar resposta a estudos e vigilancia da qualidade na vertente
dgua e residuos sélidos. A infra-estrutura proposta inclui cinco laboratérios regionais
dependendo formal e hierarquicamente de uma “unidade de coordenagdo”, a0s quais serdo
adstritos laboratérios satélite. Esta rede deverd ter, em conjunto com laboratérios exteriores
(oficiais ou privados), capacidade de resposta a todas as necessidades analiticas do sector
ambiente. Como dnica forma de assegurar a fiabilidade e comparabilidade da informagio

produzida cada laboratério dever4 operar no ambito de um sistema da garantia da qualidade.

L. INTRODUCAO

1.1 Exigéncias e competéncias definidas pela legislaciio

A legislagdo nacional e comunitdria em vigor, incluindo a relativa ao planeamento dos

recursos hidricos e ao licenciamento no dominio hidrico, contém indmeras exigéncias e
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orientagdes explicitas ou implicitas, que resultam no recurso a determinag@o de descritores da
qualidade da dgua, das rejei¢oes de efluentes e dos residuos sélidos urbanos. A par das
necessidades analiticas exigidas por ac¢des de estudo, vigildncia, fiscalizagdo, inspecgio ou
monitorizagdo da qualidade da dgua, hd que considerar ainda as necessdrias para o controlo do
funcionamento das estagdes de tratamento de 4gua (ETA) e de 4guas residuais (ETAR).

No que se refere aos residuos s6lidos (urbanos, industriais e hospitalares) a legislagdo
existente, excepto em casos particulares como movimentos transfronteiras ou no territério
nacional, ou ainda a aplicagdp de lamas de ETAR nos solos, refere apenas exigéncias
implicitas de estudo e monitorizagdo ou vigilancia quer dos residuos produzidos, quer do
impacto resultante do seu armazenamento, transporte, tratamento ou disposicdo. Na maioria
dos textos legislativos apenas as acgGes de inspecgdo ou fiscalizagdo sdo mencionadas
explicitamente e nestas pode haver necessidade de determinagdes fisico-quimicas,
microbiolégicas ou exclusivamente fisicas.

As competéncias e responsabilidades nas 4reas referidas estdo atribuidas a diversos
organismos oficiais (dos Ministérios do Ambiente, da Agricultura, da Indidstria e Energiae da
Saiide) e a entidades privadas, pelo que, se ndao houver uma cooperagio institucional activa e
bem organizada se corre o risco de uma duplicagio de trabalho sem beneficio para a defesa da

saide puiblica e ambiental.

1.2 Capacidade laboratorial actual

A capacidade laboratorial nacional no que se refere a andlise de 4guas, de 4dguas
residuais ou de residuos sélidos é muito diminuta, face as necessidades existentes. Os
institutos de investiga¢do e as universidades apesar de terem capacidade de trabalho no
ambito da qualidade da 4gua e dos residuos estdo mais vocacionados para a investigagio do
que para o trabalho de rotina. A falta de capacidade analitica a nivel regional € grave de um
modo geral e, em particular, no que respeita a poluentes t6xicos e conservativos, pois que, dos
laboratérios que em 1988/90 responderam a um inquérito a nivel nacional, entre 48 a 100%
(dependendo do tipo de pardmetros) localizavam-se nos distritos de Porto, Lisboa e Setibal.

A qualidade do trabalho analitico e das amostragens €, para a quase totalidade dos
laboratdérios presentemente activos, desconhecida e, de nenhuma forma, garantida, ji que o

nimero de laboratérios acreditados é diminuto.
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2. PROPOSTA DE REDE DE LABORATORIOS DO MARN

2.1 Enguadramento geral

E praticamente incomportavel para um pais com os recursos humanos e financeiros de
Portugal realizar o nimero de amostragens e andlises requeridos para cumprir as necessidades
de estudo, monitorizagdo e vigilancia decorrentes da legislagfo, para apoiar a inspecgdo e a
fiscalizagio, ou para realizar o controlo das ETA, das ETAR e das instalagbes de residuos
s6lidos. E, portanto, necessério encontrar formas de reduzir o trabalho analitico sem pdr em
risco a protec¢do da saide humana e o ambiente, seja utilizando os justificativos que a
legislagdo comunitiria permite (que ndo constam, na maioria, da legislagdo nacional) seja
realizando estudos de situagio, ou estabelecendo cooperagéo de servigos.

Dado competir ao Estado em geral e ao MARN em particular um extenso e
diversificado nimero de tarefas ndo sé para cumprimento da legislagdo nacional mas também
da sua funcdo de gestor do ambiente, aparecem como indispensdveis a existéncia de infra-
estruturas laboratoriais neste Ministério e a sua colabora¢do com outros Ministérios, entidades
privadas, institutos de investiga¢do, universidades, municipios ou empresas, de forma a
garantir a maior rentabilidade dos recursos humanos e financeiros assegurando
simultaneamente todas as necessidades analiticas no sector do ambiente.

A evolugdo da situacio em varios paises europeus apoia a opgdo de concentrar o
trabalho analitico num nimero reduzido de unidades, bem dimensionadas sob o ponto de vista
de equipamento, pessoal e recursos financeiros e geridas de forma consentinea com os
objectivos e as exigéncias tecnico-cientificas, de rentabilizacdo e garantia da qualidade. Neste
contexto entende-se por rentabilizagdo o equacionamento de factores como a dimensdo,
capacidade de trabalho, investimentos, operagdo ¢ manutencdo das unidades laboratoriais por
forma = garantir o equilibrio em termos custo-beneficio.

Serdo os laboratérios privados essencialmente que deverdo constituir a capacidade
necessdria para responder as necessidades de trabalho analitico dos municipios, da inddstria e
de outras actividades econémicas. O niimero, capacidade e condi¢des de trabalho deste tipo de
laboratérios e a sua distribui¢io geografica serdo determinados essencialmente pelas regras de
mercado, em face da procura e das opgdes das entidades envolvidas, como, alids, tem vindo a

acontecer. A acreditagio, a adesdo aos pricipios das Boas Préticas de Laboratério ou outras
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acgles (incluindo acgdes legislativas) que sejam desenvolvidas, dardo resposta as
necessidades de garantia da qualidade do trabalho.

Propde-se a criagdo de uma rede de laboratérios (REDE), tutelada pelo MARN,
constituida por um maximo de cinco laboratérios regionais (com laboratérios satélite)
localizados nas 4reas de intervencgdo das DRARN dependendo, formal e hierarquicamente de
uma unidade de coordenagio, com a qual formem um todo coerente e funcional.

Os servigos e organismos do MARN deverdo obrigatoriamente recorrer aos servigos
da REDE, através do estabelecimento de contratos de prestagdo de servigos, para todas as
acgdes da sua competéncia através das quais se obterd o fundo financeiro de funcionamento.
A REDE deveri estabelecer contratos similares de colaboragdo com servicos de outros
Ministérios e, eventualmente, com entidades privadas. Assim, o MARN terd que garantir,
apenas, as verbas necessérias ao estabelecimento e manutengdo da rede de laboratdrios.

A REDE deverd responder prioritariamente as necessidades dos organismos do
MARN e de outros Ministérios com os quais estabeleca cooperagdo. Devera poder adquirir e
vender servigos a entidades 6ﬁciais e privadas desde que necessdrio, numa perspectiva de
economia de escala e desde que, compativeis com a sua intervengdo nas ac¢bes da
competéncia do Estado, em particular as relativas a fiscalizagdo e inspecgdo.

Sempre que possivel, a rede de laboratérios deve ser equipada com instrumentos
automaéticos e com sistemas informéticos incluindo bases de dados de qualidade da 4gua e/ou
relativa a residuos sélidos.

A REDE deve ter um sistema de gestio empresarial com o correspondente sistema
financeiro, para permitir a flexibilidade necessdria e o enquadramento essencial para se obter
e garantir a qualidade do trabalho realizado (por exemplo a acreditacdo dos laboratérios), para
se estabelecer cooperacgéo éom servicos de outros Ministérios e para se poder prestar servigos

de qualidade garantida em tempo iitil a outras entidades oficiais e privadas.

22 Elementos componentes da REDE

2.2.1 - Unidade de coordenacgéo

A rede de laboratérios do MARN é considerada como um corpo tinico em que cada
uma das partes tem fungdes e responsabilidades especificas. E nesta perspectiva que se

considera essencial a existéncia de uma unidade coordenadora de actividades, como centro de
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planeamento e de tomada de decisdes, exercendo as suas atribuigdes com a participagdo dos
vérios constituintes de rede, com o objecivo de garantir a melhor ¢ mais rentdvel utilizagéo
dos recursos disponiveis. A unidade de coordenagdo deve ter uma estrutura leve com um
grupo de técnicos assessores de alto nivel, especialistas nos campos de intervengio da rede de

laboratérios (fig.1).

CONSELHO DE UTENTES

‘ CONSELHO DE GESTAD

-ASSESSORES
-S. ADMINISTRATIVOS
GARANTIA DE QUALIDADE
-DOCUMENTAGAC
~FORMAGAO

LABORATORIO CENTRAL

Figura 1 - Organigrama da unidade de coordenagio

Competird a unidade de coordenag@o essencialmente:

estabelecer os contratos de prestac@o de servigos e protocolos de cooperagio ;

planear as actividades e gerir a REDE;

dar apoio técnico e cientifico aos laboratdrios regionais;

assegurar a qualidade total e, em particular, a implantagdo do Sistema de Qualidade Interno.
promover a realizag@o de auditorias e intercalibragdes aos laboratérios exteriores 2 REDE;
promover a formagio e actualizag¢io continua do corpo técnico e administrativo da REDE;
promover a circula¢io de informagio necesséria ao desempenho das tarefas cometidas;
colaborar, a nivel nacional, na avaliagéo e classificagéo qualitativa das massas de 4gua;
colaborar no estabelecimento de critérios e normas para estudos de situagdio, monitorizag@o,
vigiléncia e outros;

gerir bases de dados de qualidade da 4gua, de caracteristicas de fontes poluidoras, de
caracterizagio de instalagGes, zonas de tratamento ou disposi¢do de residuos.

A unidade de coordenagdo dever4 dispor de dois orgdos consultivos da direc¢do, nos
quais estardo representados os laboratérios (Conselho de Gestio) e os utentes (Conselho de
Utentes), que serdo ouvidos obrigatoriamente quanto ao planeamento de actividades, ao
controlo da gestdo e a qualidade total. O Conselho de Gestdo, constituido pelas chefias dos
laboratérios e por assessores da unidade de coordenagio, serd o orgéo de apoio por exceléncia

da direcgdo.
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Associado a unidade de coordenacdo podera existir um laboratério central que embora
ndo essencial seria itil para instalar técnicas de ponta, desenvolver novos métodos de
determinagdo, levar a cabo a apreciacdo de equipamento diverso e realizar estudos

interessando a garantia de qualidade.

2.2.2 - Laboratdrios Regionais e Satélite

Os laboratdrios regionais (LAB) em nimero maximo de 5, serdo implantados nas 4reas
de intervencdo das actuais DRARN e devem no seu conjunto e apoiados por laboratérios
exteriores (nacionais ou estrangeiros) garantir a capacidade de resposta a todas as
necessidades analiticas no dominio do ambiente (4gua e residuos). Eventualmente poderdo vir
a cobrir necessidades analiticas nos sectores do ar e do solo, uma vez que, tendo operacionais
as técnicas de determinagdo final necessdrias, a extensdo 3 andlise de substratos diversos
representa acréscimo de custos de investimento relativamente reduzidos. Para as fun¢Ges dos
LAB consideram-se duas opgdes.

Na Op¢do [ (fig.2) os LAB deverdo ter capacidade ndo sé para realizar as amostragens
e determinagdes para toda a gama de descritores da qualidade identificadas e para uma
primeira avaliagdo dos resultados obtidos, mas também para estabelecer planos de execugéo
de estudos sobre 4dguas de superficie, subterrineas ou costeiras, dguas residuais ou residuos
sélidos na vertente qualidade, com vista, ao esclarecimento dos processos e mecanismos de
transporte e comportamento de poluentes e ao desenvolvimento de modelos.

Na Opeio 1l (fig.3) a capacidade dos LAB ficar4 limitada a realizagdo de amostragens,
determinagdes e primeira avaliagio de resultados, nio tendo, portanto, a componente de
concepgdo e planeamento dos estudos que serdo, entdo, apenas solicitados a executar.

Estes laboratérios regionais deverdo portanto, na Opgao | dar resposta as fungdes de:
planear e executar estudos de qualidade da dgua, dguas residuais e residuos sélidos;
desenvolver e validar modelos de qualidade da 4gua;
realizar trabalhos relativos a qualidade da dgua, dguas residuais e residuos sélidos;
operar uma rede de estacdes autométicas;
dar apoio a fiscaliza¢do e inspecgéo;
realizar trabalhos de amostragem e andlise para entidades oficiais e privadas;
manter um banco de dados regional e contribuir para o banco de dados nacional.
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Em qualquer das op¢des os LAB devem ter servicos de apoio (documentagdo e
servicos administrativos) com a dimensdo adequada e, em particular, um nyicleo de
amostragem € apoio técnico. Na directa dependéncia da direcgdo do laboratdrio, devera existir

uma unidade responsével pela garantia da qualidade.

QUALIDADE
S. ADMINISTRATIVOS

DEPARTAMENTO DE DEPARTAMENTO DE
ANALISES AVALIAGAQ E ESTUDOS
NUCLEO DE AMOSTRAGEME ||
APOIO TECNICO
—{ ESTAGOES AUTOMATICAS I—
1 ———1
NUCLEO DE NUCLEQ DE NUCLEO DE
BIOLOGIA Esmooi E DADOS i
AVALIAGAD INFORMATICA
Controlo de do dados
execugao Base de dados
tModelagio Comunicago de
 Avaliagio dados: -
Classilicagio LAndlise de sistemas

Figura 2 - Organigrama de um LAB (Opgéo I)

Em termos de pessoal considera-se que a direcgio deverd ser assegurada por
licenciado sénior de reconhecida competéncia e vasta experiéncia, a chefia dos departamentos
assegurada por licenciados de mérito reconhecido e a chefia dos micleos confiada a
licenciados coadjuvados, sempre que necessdrio, por técnicos de igual nivel de formagdo, de
especialistas nas técnicas de determinagio final. Ao nivel operativo a formagéo a nivel de
bacharelato e de técnico auxiliar serd a mais adequada. Propde-se ainda a existéncia de acgbes
de formagdo (internas e externas) para melhorar a capacidade de trabalho especializado,
incluindo a gestdo do laboratdrio a vérios niveis (Direcgdo, Departamentos e Nicleos).

Atendendo as necessidades de andlise para os vdrios descritores de qualidade
identificados propde-se que todos os laboratérios regionais tenham instalada capacidade para
a determinagdo dos descritores da Categoria 1 (Quadro 1). Quanto aos descritores de Categoria
11 propde-se que, em cada laboratério, exista capacidade de determinagdo daqueles que,

regionalmente, serd necessdrio avaliar com continuidade e que, no conjunto dos laboratérios
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(em colaboracdo com laboratérios exteriores), exista capacidade para a totalidade dos

descritores de Categoria 11.

DIRECCAQ
OCUMENTAT A GARANTIA DE
QUALIDADE

S.ADMINISTRATIVOS

| 1
DEPARTAMENTO DE NUCLEO DE DADOS E
ANALISES INFORMATICA

Processamantc de dado:

|| NUCLEO DE AMOSTRAGEM valosao de resultados
E APOIO TECNICO -Boss de dados
Zomunicagao de dados

~{ ESTAGOES AUTOMATICAS |

" =
NUCLEO DE NUCLEO DE
BIOLOGIA FiSICO-QUIMICA

Microblologla -norgénicos
- Blologla - Organicos
-Toxcologla ~Metais

= Qiutros

Figura 3 - Organigrama de um LAB (Op¢éo II)

° Os laboratérios satélite (LLS) deverdo complementar a capacidade de trabalho dos LAB
dos quais dependem hierarquicamente. A sua existéncia justifica-se devido a varios factores
entre os quais se referem em particular os seguintes: dificuldades de circulagdio em algumas
regides do pais; necessidade de pré-processamento de amostras para a determinagdo de alguns
pardmetros que tém de ser realizados pouco tempo apés a colheita; necessidade de acges
rdpidas e atempadas em caso de acidentes; necessidade de vigilancia apertada em certas
situacdes ou de acgbes de fiscalizaco repetidas.

RESPONSAVEL

LABORATORIOS
OFICIAIS E
PRIVADOS

- AVALIAGAO
- GARANTIA DE QUALIDADE

- ANALISES FISICO-QUIMICAS

- MICROBIOLOGIA

- PRE-TRATAMENTO

- APOIO TECNICO E DE AMOSTRAGEM
- ACOMPANHAMENTO DE STUAGOES

Figura 4 - Organigrama de um LS

Assim, as fungdes dos LS seriam:

® realizacdo e/ou.apoio a amostragens;

® pré-tratamento e armazenagem tempordaria de amostras;

® realizacdo de determinagdes simples ou especificas;

e vigilancia sobre a qualidade da dgua em situag¢des determinadas;
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apoio a fiscaliza¢do e inspecgéo ¢ & operagdo das estagdes automaticas.

Na instalacdo dos LS deverido ter-se em atengédo as capacidades ja existentes na drea
em que virdo a situar-se. Nestas unidades os recursos humanos serdo reduzidos, podendo o
responsédvel ser um bacharel e o restante pessoal técnico com formagdo especifica adquirida
no seio da REDE. Competird ao responsdvel assegurar as ac¢Oes de garantia de qualidade e,

quando necessdrio, pré-avaliar os resultados analiticos.

Quadro 1 - Categorias de parimetros

CATEGORIA I

Cor, Turvagdo, Transparéncia, Cheiro, Sabor, Dureza, Condutividade, Salinidade, Sélidos
(seleccionados), Temperatura, pH, Azoto amoniacal, Nitratos, Nitritos, Azoto Kjeldahl, Azoto total,
Fosfatos, Fésforo total, Oxidabilidade, Oxigénio dissolvido (sonda e método de Winkler),CBOS5, CQO,
Fen6is, Alcalinidade, Cloretos, Sulfatos, Sulfuretos, Hidrocarbonetos (exame visual), Resfduos de
alcatrao, Organismos macroscépicos (visual), Clorofila a, Coliformes fecais, Coliformes totais,
Estreptococos fecais

CATEGORIA I

Sélidos (seleccionados), Cianetos, Cloretos, Fluoretos, Silica, Sulfatos, Sulfuretos, Carbono orgénico
total, Carbono orgénico residual, Clorofendis, Substincias tensioactivas aniénicas, Hidrocarbonetos
aromiticos polinucleares, Hidrocarbonetos dissolvidos ou emulsionados, Oleos minerais, Oleos e
gorduras, Hidrocarbonetos totais, Pesticidas (por substincia individualizada), Aluminio, C4dmio, Célcio,
Ferro, Manganés, Merciirio, Potdssio, Sédio, Zinco, Compostos organicos de sintese, Compostos
organometilicos,, Fito e zooplancton, Macro-invertebrados (indice bidtico), Anélise de sedimentos,
Andlise de organismos vivos, Ensaios de toxicidade, outros

3. GARANTIA DA QUALIDADE

Na rede de laboratérios do MARN dever4, obrigatoriamente ser implementado um
sistema de garantia da qualidade tendo em vista assegurar permanentemente o rigor das
amostragens, determinagdes e avaliacGes e simultaneamente a comparabilidade dos resultados
obtidos em cada um dos laboratérios. O sistema de garantia da qualidade serd dnico, mas
adaptado em cada laborat6rio as suas condigGes especificas como é prdtica na maioria dos
paises da Unido Europeia.

Um tal sistema devera incluir as ac¢es da garantia e de controlo da qualidade de
modo a efectuar-se uma correcta gestio da qualidade (NP EN 29000, NP EN 29004). Sio
exemplos de ac¢bes de garantia da qualidade a defini¢fio de responsabilidades e fungdes, a
seleccdo de recursos humanos e materiais adequados, a elaboragio de planos de formacéo de
pessoal, planos de calibragdo e manutengdo de equipamentos, e a avaliagio periédica do
funcionamento do sistema através de auditorias. Por sua vez, sio exemplos de actividades de

controlo da qualidade a realizagdo de duplicados, ensaios em branco, a utiliza¢do de materiais
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de referéncia e padrées de controlo e o tratamento estatistico desta informagdo através de
cartas de controlo.

Para organizar o seu sistema da qualidade, um laboratério pode seguir o estabelecido
na norma NP EN 45001, que estipula os critérios gerais de funcionamento e competéncia
técnica de laboratérios de ensaio. Quando se considere em conformidade com os requisitos
desta norma, pode ver reconhecida a sua competéncia técnica para realizar ensaios numa
determinada drea através da acreditagdo por um organismo independente (Instituto Portugués
da Qualidade). Em alternativa, no contexto da garantia da qualidade de laboratérios existe um
outro sistema de qualificagdo, desenvolvido pela OCDE e adoptado pela Unifio Europeia,
designado por Boas Préticas de Laboratdrio, que apresenta opgoes um pouco diferentes das da

acreditaciio e que pode ter vantagens para estudos de qualidade ambiental.
4. CONCLUSAO

A proposta apresentada apoia-se na actual situagdo de outros paises europeus,
procurando arrancar com um modelo exequivel na presente conjuntura econémico-financeira,
uma rede constituida por poucos laboratérios de grande capacidade de trabalho em
colaboragiio com laboratdrios exteriores e que poderd vir a constituir-se como uma empresa
piblica com um contrato permanente de trabalho com o MARN e outros Ministérios. E
fundamental nesta proposta de infra-estruturas de laboratérios para 0 MARN a colaboragdo de
laboratérios privados (de empresas, universidades ou municipios) para garantir uma
capacidade de execugdo adequada as necessidades que se identificam.

A flexibilidade desta proposta facilita a sua implementagdo que poder4 iniciar-se de
imediato. Porém julga-se indispensével estabelecer um plano de implementacio que tenha em
conta as capacidades existentes e as necessidades mais prementes no dmbito da politica de

recursos hidrico e de gestdo de residuos e, genericamente no dmbito da politica de ambiente.
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VII ENaSB - Encontro Nacional de Saneamento Basico
Coimbra - 14 a 16 de Fevereiro de 1996

!
Avaliagio de niveis de servigo de saneamento basico
— Um passo importante rumo a melhoria de qualidade
Helena Alegre?
Departamento de Hidrdulica, Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
Lisboa, Portugal
RESUMO

O reconhecimento dos interesses do consumidor tem-se vindo a tornar um factor
crescentemente importante no desenvolvimento das estratégias empresariais, ¢ a industria da
4gua e dos residuos néo constitui excepgfio. Uma vez implementados os programas de acgéo é
fundamental avaliar os seus resultados, a luz dos objectivos definidos. Esta comunicagfo
propde uma nova abordagem ao problema na dptica especifica dos sistemas de saneamento
basico, baseada no calculo de niveis de servigo que pretendem medir o grau de satisfagéio dos
utilizadores face a qualidade dos servigos que lhes sdo prestados pela entidade gestora.

A principal motiva¢io para o desenvolvimento de um quadro de referéncia para o
célculo dos niveis de servigo em saneamento basico é dupla: necessidade de promover a
methoria do servigo prestado, presentemente ainda muitas vezes insatisfatéria — por outras
palavras, para reabilitar os sistemas existentes na generalidade dos casos; e necessidade de
regular tecnicamente a actividade de operadores privados que venham a intervit no mercado.

Esta abordagem néo se destina a ser um mero exercicio académico, mas um instrumento
util que conduza a industria do saneamento basico a vias de decisdo que representem as reais

expectativas das populagdes.

1) Investigadora Auxiliar do Nucleo de Engenharia Sanitéria.
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1. INTRODUCAO

1.1 Objectivo e Ambito

A presente comunicagfo tem como objectivo sintetizar as linhas mestras de um estudo
realizado em Portugal com vista a defini¢8io de procedimentos de célculo destinados a avaliar
a qualidade do servigo em sistemas de saneamento bésico prestado pelas respectivas entidades
gestoras. Tem como dmbito os trés componentes dos sistemas de saneamento basico - dguas
de abastecimento, dguas residuais e residuos s6lidos.

Foi desenvolvido no dmbito do projecto «lIdentificagdo de Instrumentos de Apoio ao
Desenvolvimento Sustentdvel em Saneamento Bésico», que teve como finalidade a elaboragéo
e divulgagio de um conjunto de instrumentos de carcter institucional, financeiro,
regulamentar, técnico e de sensibilizagdo do meio técnico e profissional, cuja existéncia se
considera desejavel ou necessaria para que seja possivel um desenvolvimento sustentivel do
saneamento basico em Portugal. O estudo referido foi desenvolvido em estreita articulagio
com um outro semelhante (Lobato de Faria et al, 1995), também alvo de comunicagfo

apresentada a este Encontro (Lobato de Faria ef al., 1996).

1.2 Justificacdo

A necessidade de melhorar a qualidade dos servigos de saneamento basico prestados aos
utilizadores € hoje reconhecida como prioritaria. A disponibilizagio de medidas que permitam
avaliar os niveis do servigo, nos seus diversos componentes, é indispensavel para que as
entidades gestoras conhegam o impacte dos investimentos efectuados ou das acgdes postas em
pratica. Por outro lado, num periodo de investimentos significativos por via do Fundo de
Coesdo da Unifio Europeia, é da maior conveniéncia que se criem mecanismos para avaliagéo
das prioridades de financiamento, na fase de selecgiio de projectos, e da eficacia dos
investimentos efectuados, nas fases seguintes.

Finalmente, na sequéncia das recentes alteragdes no enquadramento legal do

saneamento basico, € muito importante que se crie um quadro de referéncia que permita
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inserir a actividade dos diversos operadores,

f “Para que |
servem?

E:{_é = e sistematica e periodica dos niveis do servigo
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J\@ )‘ j‘ﬂ { R ‘;\f prestado.

Parn‘lll‘-‘l\.. A
desiruir?

Il_ ?qu l-lu-:i. i

publicos ou privados, através da medicdo

AT - .
Wiy i A551m, € €m resumo, pode afirmar-se que

armadilhs®
existem, no actual contexto do Pais, duas

Figura 1 - Niveis de servigo - L
motivagdes principais para que se desenvolva um

quadro de referéncia para calculo dos niveis de qualidade dos servigos de saneamento bésico:

e necessidade de incentivar a melhoria de qualidade dos servigos actualmente prestados,
frequentemente ainda insatisfatdria;

o necessidade de regular, do ponto de vista técnico, a actividade dos operadores que venham

a exercer a sua actividade como concessionarios da gestdo de sistemas de saneamento

basico.

Um dos objectivos principais do estudo a que se refere esta comunicagio é a
apresentagfio, sistematizagfo e discussdo de um quadro geral onde se possam enquadrar de

modo claro os requisitos inerentes a cada tipo de uso dos niveis de servigo.

1.3 Vantagens da adopgiio de um sistema nacional de cilculo dos niveis de servigo
Sabe-se que a livre concorréncia constitui um incentivo natural da qualidade do servigo,
induzindo, em geral, a procura de solugdes mais eficazes e imaginativas. Porém, os servigos
de abastecimento de Agua, de drenagem e tratamento de dguas residuais, e de colecta,
transporte e tratamento de residuos sélidos sdo, por natureza, monopolistas. S6 de forma
indirecta sera possivel introduzir alguns dos beneficios das leis de mercado no sector.
Considera-se que uma dessas formas ¢ a adopgéo de um sistema nacional de célculo de
niveis de servigo, no dmbito do qual sejam publicados relatdrios periddicos que permitam
facilmente a comparagio de resultados entre entidades gestoras de caracteristicas diferentes.

Os niveis de servigo podem contribuir para a promogio da qualidade:
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e se a informagio relativa ao servigos
prestados por cada entidade gestora for
publica e divulgada de modo a

evidenciar as evolugdes conseguidas ao

longo do tempo e a comparagdo
sistematizada e  objectiva  entre
entidades gestoras;

e se a concessdo de incentivos financeiros

Unido Europeia

nacionais ou da

- _f_‘“k
D
2 g
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[ Paraque

= servem?
o

Sao medidas do grau de salisfagdo do consumidor
Sao instrumentos de gesldo intera

Promovem artificialmente a concorréncia

Podem constituir exigéncias contratuais

Figura 2 - Conceito e objectivo

privilegiarem os projectos que produzam maiores incrementos na qualidade do servigo que

¢ prestado;

e se os objectivos de qualidade do servigo forem claramente especificados nos contratos de

delegacio de gestfo dos sistemas dé saneamento basico.

2. PRINCIPIOS BASICOS ADOPTADOS

Adoptou-se como critério de base de todo o trabalho o principio de que os niveis de

qualidade de servigo de sistemas de saneamento basico se destinam a avaliar o grau de

satisfagdio do consumidor (no sentido genérico da palavra) relativamente ao servigo que €

prestado pelas entidades gestoras.

Considerou-se que seria fundamental que o sistema de avaliagdo cobrisse ndo apenas os

aspectos de que o consumidor se apercebe no
imediato, mas também os aspectos que,
embora transcendendo a capacidade de
percep¢iio imediata, sdo reconhecidamente
importantes para a sua saide ou bem estar
(ex.: qualidade bacteriolégica e fisico-

quimica da 4gua, ou polui¢do veiculada pela

rejei¢io de efluentes no meio receptor).
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Neste contexto, considerou-se que con-
sumidor nfo € exclusivamente o utilizador
directo do sistema em causa, mas também o
utilizador indirecto que, podendo nfo manter
qualquer relagdo contratual com a entidade

gestora, usufrui os maleficios ou beneficios do

Consumidor é ...

ey
cay e

l \IIII| mus
DT

Consumidor ou ulilizador ¢ (Lobalo de Faria, 1994} toda a |
i ou iva, que, direcla ou IndIreclamente, é
| sujelta a um Impacte, da parte do funclonamento do sistema de
basico, para que ela possa

sor um etementa com dirello a fazer-se ouvle no contexto da
do produta pela gestora.

sistema. Figura 5 - Conceito de consumidor

Considerou-se ainda um terceiro tipo de

utilizador, que se convencionou designar por consumidor pré-activo, em contraposi¢do aos

utilizadores directos e indirectos, que sfo fundamentalmente reactivos. Estes utilizadores

assumem a forma de entidades singulares ou colectivas cujo padrdo de satisfagio pelo servigo

que
a percepgio € conseguida qualidade do servigo

através de terceiras

¢é prestado inclui os aspectos importantes

prestado pelas | para o consumidor mas para os quais ele ndo

entidades (ex.: TV : : entidades

g’:i(‘;’;'i‘"““‘s’_ = T gestoras | dispde de mecanismos de percep¢do imediata.
Como exemplo deste tipo de consumidor
podem referir-se organizag¢des nio

ndo hi ha | governamentais tais como  associagdes

percepgio directa percepgdo directa

Figura 4 - Capacidade de percepgéo

ecologistas, de defesa do consumidor, técnico-

-cientificas ou técnico-profissionais.

Partindo do principio que nos contratos

de concessdo de exploragdio que vierem a ser estabelecidos deverdo figurar os objectivos de

gestfio em termos de niveis de servigo a obter ao longo do tempo, teve-se também em conta

neste trabalho as exigéncias suplementares de qualidade de servigo que se afiguram mais

relevantes no estabelecimento de contratos de concessdo, e que tém a ver fundamentalmente

,com o estado de conservagéio das infra-estruturas,
com a vportunidade e eficacia dos investimentos,
e com a sustentabilidade financeira da entidade

gestora.

3. ABORDAGEM ADOPTADA NA PESQUISA DE

INDICADORES

®» Pouca tradi¢ao nacional de reconhecer
a salisfagao do consumidor como
objectivo de gestao;

incapacidade aclual muitas e g
produzirem e usarem loda a
informagao que seria desejavel
actual incapacidade de muitas e g
para prestarem um servigo com um
nivel satisfatério a toda a populagao;

Figura 6 - Dificuldades previsiveis
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Para cada um dos trés tipos de sistemas de saneamento bésico adoptou-se a metodologia

apresentada na Figura 7.

4. ESTRUTURA HIERARQUIZADA DOS NiVEIS DE SERVICO

Os niveis d¢ servigo devem ser construidos de modo a que permitam vir a dispor de
qualificadores de graus de agregagfio progressiva. No topo da pirdmide situar-se-4 o nivel de
servigo correspondente & maxima agregaco, que permitira ficar a saber se, globalmente, a
entidade gestora fornece um servigo de qualidade boa, satisfatdria ou insatisfatoria. Trata-se
de uma informagdo importante para avaliagdes de indole nacional sobre a situagfio do
saneamento basico. Este grau de agregagdo conven::ionou designar-se por grau 0 (zero).

Porém, a informagio que veiculam ¢ insuficiente para dar a conhecer quais sfo as dreas

funcionais da entidade gestora onde as principais exceléncias ou deficiéncias eventualmente

Figura 7 - Metodologia de pesquisa de indicadores

ocorram. Surge assim um primeiro nivel de desagregagdo, convencionalmente designado por
grau 1, que contempla um valor por cada area funcional.
Esta ldgica continua a ser aplicada até se atingir a desagrega¢fo necessaria e suficiente

para calcular directamente os niveis de servigo a partir de grandezas mensuraveis.
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Grau3 Niveis auxiliares
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calculo

Figura 8 - Estrutura arborescente dos niveis de servigo

Embora a proposta de niveis de servigo elaborada constitua uma proposta-base para
futura discussdo, vindo previsivelmente a sofrer alteragSes, ha um principio a manter: néo se
deverd ir além do quarto grau. A Figura 8 esquematiza a estrutura descrita.

O calculo dos niveis de servigo ¢ entfio efectuado de baixo para cima, a partir do grau
mais elevado, por aplicagdo de fungdes generalizadoras. Estas fungBes generalizadores
deverdio ser tdo simples e intuitivas quanto possivel. Listam-se seguidamente exemplos de
fungdes generalizadoras que poderdo vir a ser adoptadas, por ordem decrescente de
preferéncia: (i) média aritmetica simples; (ii) média aritmética ponderada; média dos x% de

resultados mais elevados (ou mais baixos); (iii) média geométrica; etc..

Exemplificando, o nivel de servigo i, de grau 3, NSiJ, poderd ser dado pela média
ponderada dos niveis de servigo de grau 4, NS;*, correspondentes:
NS =p, x NS;*' + p, x N§** + p; x N§;*, sendo p,+ p; +p; = 1 (1

em que p,, p, € ps sdo os factores de ponderagéo, sendo naturalmente p;+p,+p;=1.

5. EXEMPLOS DE APLICACAO DOS PRINCIPIOS ENUNCIADOS
Para ilustrar os principios apontados exemplifiquem-se na Tabela 1 quais os niveis de
servigo de 3° e de 4° grau que poderfio ser adoptados para o caso do abastecimento de 4gua,

apresentado, para alguns dos niveis de servigo principais.
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Tabela 1 - Exemplo de niveis de servigo de grau 3 e 4 para

entidades gestoras de sistemas de abastecimento de 4gua

NS Niveis de Servigo de grau 2 Nivel de Servigo Nivel de Servigo de grau 4
grau 1 de grau 3
0O |NU-Qualidadedoatendimento | . .. o | e e
NS - Satde, seguranca e
qualificagdo profissional
NC-Acessoarede | e e e e
P INR - Regularidade NR1 - Pressdes de servigo NR1.1 - Pressdo minima
NR1.2 - Pressdo méaxima
NR1.3 - Flutuagdo de pressdo
NR2 - Continvidade no fomecimento | 7 7 7
NR3 - Realizagao de reparagdes
N Q - Qualidade da 4gua NQ1 - Quantidade de anélises NQ1.1 - Taxa de realizagdo de an4lises do grupo G1
NQ1.2 - Taxa de realizagdo de andlises do grupo G2
NQ1.3 - Taxa de realizagdo de andlises do grupo G3
NQ2 - Resultados das andlises NQ2.1 - Taxa de conformidade no grupo G1
NQ2.2 - Taxa de conformidade no grupo G2
NQ2.3 - Taxa de conformidade no grupo G3
NQ3 - Eficiéncia da desinfecgao NQ3.1 - Taxa de realizag3o de testes ao cloro residual
NQ3.2 - Taxa de conformidade de testes ao cloro residual
I
NH - Impacle nos recursos
naturais
NA - Impacte em outros recursos
D |NT - Custo/Tarifario do servigo

0 - Organizagao empresarial e relagdo com a comunidade

1- Impacte ambiental
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6. ARQUIVO DOS DADOS E PRODUCAO DE RELATORIOS

A avaliagdo de niveis de servigo

Sintético

reporta-se sempre a uma area geografica e a

Naclonals

Circunstancindo

um periodo e tempo pré-definidos. A

Piblico

Locats m . ﬁ : destinatarios e em fung¢fo destes estabelecida

. . o a informagdo neles contida. Havera
Figura 9 - Relatorios estatisticos

produgdo de relatorios deve ter em vista os

necessidade de criar uma  estrutura

hierarquica de dados que permita aceder a informagfo com diversos graus de agregagio
(Figura 9). O objectivo é: (i) permitir o acesso directo aos dados, por solicitagdo do
utilizador; (ii) informar anualmente os utilizadores que residem ou trabalham na area de
influéncia da entidade gestora sobre os resultados obtidos no ano anterior, editando brochuras

sintéticas com o resumo dos resultados

obtidos; (iii) compilar a informago a nivel u Recolha e autocontralo pela E.G.
. s u A certificagio devera ser
nacional, de modo a permitir estabelecer ermraiadzﬁ
. . . " = Auditorias externas sempre que
comparagdes e identificar tendéncias ou se justificar

caréncias; e (iv) informar a entidade .
Figura 10 - Controlo de qualidade dos

administradora e a entidade reguladora. dados

Os  destinatarios da  informacdo
produzida sdio, em primeira instdncia, os trés tipos de utilizadores considerados: directos,
indirectos e pro-activos.

Os dados publicados devem ser alvo de controlo de qualidade cuidado (Figura 10).

7. CONCLUSOES

Citando Allan Booker, Director do OFWAT (Office of Water Services, Reino Unido),
“para pér em prdtica a avaliagdo sistemdtica e o uso de niveis de servico é necessario criar
uma nova cultura, e isso néo se fuz de um dia para o outro”. Para além do Estado, a quem
cabe legislar, e dos municipios, a quem cabe administrar a generalidade dos sistemas de
saneamento basico, o papel das outras instituigdes envolvidas, tais como entidades privadas a
pretender operar com concessiondrias e associagdes nacionais nio governamentais, sera da

maior relevéncia na fase de afinagdo e implementagdo da solugio que vier a ser adoptada.
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A metodologia descrita foi aplicada tendo em vista o caso de Portugal, embora possa ser
adaptada e adoptada noutros paises. Trata-se de um modelo geral e flexivel que alia a
consagragdo da necessidade de usar indicadores de resultado para avaliar o grau de satisfagfio
do consumidor relativamente ao servigo que lhe é prestado com a generalizagio do conceito

de consumidor, de modo a contemplar aspectos econémicos, sociais ¢ ambientais.
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Niveis de servigo com vista a um desenvolvimento sustentavel

Anténio Lobato de Farial, Mario Humberto de Faria2, Adelino Silva Soares3,
Jodo Gomes de Sousa4, Luis Valadares Tavares?
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RESUMO

Os niveis de servigo das entidades gestoras de sistemas de Sancamento Bésico sdo
indicadores, tanto quanto possivel quantificados, da qualidade do servigo prestado as
comunidades

Para além do seu significado mais oObvio de avaliagdo e acompanhamento da
exploragdo dos sistemas de aguas, csgolos e lixos, os niveis de scrvigo vdo além dessc
patamar e devem também permitir as entidades gestoras uma actividade socialmente
descjavel ¢ ambientalmente controlavel, e, por ultimo, respeitar uma componenlc élica de
equidade entre geragdes numa perspectiva de longo prazo.

E apresentada nesta comunicagio a analise que norteou a concepgdo e o
desenvolvimento do sistema de niveis de servigo proposto no trabalho da Equipa vencedora
do Prémio "Agua e Progresso do Biénio 94-95", instituido pela APRIl (Associagdo
Portuguesa dos Recursos Hidricos) e patrocinado pela EPAL (Empresa Portuguesa das
Aguas Livres SA).

O texto ndo se limita a indicar as principais caracleristicas do modelo, focando em
particular os aspectos geradores de satisfagdo dos objectivos que garantem o apoio ao
desenvolvimento sociocconomico das comunidades que scrvem e sua sustentabilidade no

lempo

1) Prol. Cat. ENSP (UNL), Eng Civil

2) Prof. Cat. ENSP (UNL.), Médico

3) Director SMAS (Sintra), Eng. Civil

4) Prof. Ass ENSP (UNL), Eng Quimico
5) Prof. Cat IST (UTL), Eng Civil
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INTRODUCAO

Para que exista ¢ subsista um verdadeiro "mercado da dgua ¢ dos residuos”, é
indispensiivel que a gestiio dos sistemas de abastecimento ¢ distribuigio ¢ de remogio,
reciclagem e aproveilamenlo seja posla permanentemente em causa € possa ser
constantemente comparada inter pares (ALEGRE, ., 1994),

Esta tarefa pode ir desde uma avaliagiio oficial a cargo das entidades cslatais
reguladoras alé uma simples acgdo interna das proprias empresas privadas de geslio
delegada, mas tem que ser levada a cabo, com regularidade ¢ verdade, se quizermos que o
sector progrida de [orma real. '

O trabalho implicito nestes objectivos necessita indices de avaliagdo e por isso, nos
altimos tempos, vimos assistindo a um progressivo inleresse no descnvolvimento e
aplicagiio de niveis de servigo.

A presente comunicagho tem por finalidade divalgar um esquema de avaliagiio
desenvolvido pelos autores, intitulado Esquema NSDS, em especial na verlente que visa
transformar um simples sistema de niveis de avaliagio numa poderosa arma de
desenvolvimento sustentado, a médio ¢ mesmo longo prazo, e ndo deixd-lo ficar como
modesto repositorio do estado de coisas num determinado momento do tempo, deslinado
apenas a "engordar” o relatorio anual ...

Iste artigo esta concebido em quatro partes distintas ¢ inler-relacionadas: os
objectivos inspiradores do modclo adoptado no Esquema de avaliagio, a desciigio do
proprio esquema, o seu possivel valor como potenciador de um descavolvimento

sustentavel € a extracgdo de algumas conclusdes possiveis neste momento.

[. OBJECTIVOS INSPIRADORLES DO MODELO ADOPTADO

Os fundamentos do esquema de niveis de scrvigo designado por lasquema NSDS
(sigla represcutativa da fiase "Niveis de Servigo para um Desenvolvimento Sustentivel”)
consubstanciam-se em trés grupos, o primeiro dos quais inclui ¢ destaca a finalidade do
proptio csquema c os dois restantes cncerram, respectivamente, os objeclivos conscequentes
derivados do anterior ¢ aqycles que designamos por "objectivos envolventes" ¢ prcetendem
agscgurar a sustentabilidade do todo o modclo.

O objectivo precipuo, ou finalidade de todo o esquema, consisle em obter um
conjunto de indices destinados a medir, de lorma objectiva ¢ quantificada, a qualidade dos
servigos prestados pelas entidades gestoras de sistemas téenicos de dguas de abastecimento,
aguas residuais e 1esiduos solidos

Qs objectivos derivados formam um conjunto que incluir, entre oultos possiveis, os

sepumtes:
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a) Apoiar uma correcta aplicagio dos fundos a investir em empreendimentos de
aguas e residuos;

b) Avaliar os projectos de investimento ja realizados;

¢) Avaliar o estado e a evolugdo do nivel de cumprimento da legislagio e da
regulamentagdo nacionais e comunitarias aplicaveis;

d) Avaliar a prestagdo do servigo de empresas em que tenha sido delegada a
responsabilidade pela exploragio dos sistemas;

¢) contribuir para a melhoria dos instrumentos de regulagio do mercado do sector

de aguas e residuos.

O terceiro grupo de objectivos, aqucle que, em certa medida, contribuiu para inovar
na matéria da avaliagio da qualidade dos servigos e foi criado para satisfazer os grandes
preceitos do desenvolvimento sustentavel, consiste nos trés desideratos seguintes
(objectivos envolventes).

a) Estudar niveis de servigo que facilitem, as entidades reguladoras do mercado de

aguas e residuos, o seu papel de assegurar uma taxa de crescimento minimo

compativel com outros objectivos de gestdo do sector, sejam eles de nivel local,
regional ou nacional;

b) Desenvolver indicadores que permitam as entidades gestoras uma actividade

socinlmente desejivel ¢ ambicntalmente controlivel,

c) Conferir ao Esquema NSDS uma perspectiva de longo prazo que respeite os

critérios élicos de repartiglio de encargos e impactos entre geragdes.

A presente comunicagido foca, em especial, as caracteristicas e a influéncia deste
Gltimo grupo de objectivos no resultado final do trabalho de selecgido e aplicagio de

indicadores.

2. 0 ESQUEMA NSDS
2.1. Modelo Orientador

O Esquema NSDS ¢ constituido sobre uma estrutura arborescente de indicadores, a
qual pretende caracterizar e qualificar o nivel do servigo prestado aos utentes

O caracter sazonal ligado aos recursos hidricos e a tradigdo dos relatorios anuais
levaram a adopgao do periodo-base da avaliagdo igual a um ano civil.

O ponto foi designado conio unidade de medida, correspondendo zero pontos i
"auséncia” de servigo e cem pontos ao servigo "perfeito”, numa escala padronizada como se

indica:
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Servigo mau
Servigo mediocre
Servigo sofrivel
Servigo suficiente
Servigo bom
Servigo excelente

0 a |5 pontos
16 a 35 pontos
36 a 50 pontos
51 a 65 ponlos
66 a 85 pontos
80 a 100 pontos

A eslrutura arborescenle acima indicada comega, no topo , por um grau de
agregagdo nuilo elevado, num patamar designado por nivel global (ver Fig. 1),

patamar O - Global

patamar 1 - Capital

Figura 1 - ESQUEMA NS - ESTRUTURA ARBORESCENTE BASE
(Lobato de Faria et al., 1995)

seguindo-se o patamar chamado de nivel capital, constituido por 4 niveis de servigo

identificados como se segue:
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O terceiro patamar é o fulcro decisivo do modelo, pois encerra os 8 niveis de
servigo designados por niveis de servigo principais , os quais foram os primeiros a serem
deduzidos e constituiram a base de desenvolvimento do modelo: para cima, agregaram-se
nos dois patamares ja indicados (G e nX); para baixo, desagregaram-se em outros dois
patamares, apelidados de nivel auxiliar (Nmi) e de nivel de cdlculo (Mmi.j), este tltimo
passivel de ser computado a partir de dados obtidos no sistema real.

Os oito indicadores pertencentes ao nivel principal retratam outros tantos segmentos

duma gestdo global, como se pode apreciar pelo seu elenco:

NU - Atendimento aos utilizadores

NF - Satide, seguranga e qualificagdo profissional dos trabalhadores
NC - Acesso aos sistemas

NR - Regularidade dos servigos

NQ - Qualidade dos produtos (aguas ou residuos)

NH - Impacte nos recursos hidricos

NA - Impacte em outros recursos

NT - Custo/Tarifario do servigo

Os indicadores NF, NH e NA constituem uma novidade em avaliagdes de qualidade
no scctor de 4guas e residuos e serfio objecto de andlise detalhada no capitulo 3 desta

comunicagio.

3. DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E NiVEIS DE SERVICO
3.1. Satisfacdo dos objectivos envolventes

No final do primeiro capitulo desta comunicagio, chamamos a atengdio para a
importancia do cumprimento dos objectivos situados no grupo de objectivos envolventes ¢
enunciamos cada um deles. Dada a natureza e os fins do presente trabalho, tcm intercsse
aprofundar neste momento o assunto, uma vez que ja se apresentaram as grandes linhas do
Esquema NSDS, importando exirair agora ilagdes sobre o interesse que a sua aplicagiio no
lerreno apresenta para o sector ccondmico em que se integra e para as populagdes que
pretende servir.

Por desenvolvimento sustentivel entendem os Autores todo o tipo de

desenvolvimento socioecondmico cujas caracteristicas permilam assegurar-lhe duas facetas

essenciais:

1" - a sustentagdo politica, cientifica, tecnoldgica, financeira e social de que carega
para sua implantagio na pratica, duranlc todo o periodo de vigéncia do scu

delineamento programatico, no curto e médio prazos;
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2" - a garantia da niio hipoteca dos valores e dos recursos das proximas geragdes aos
ditames das presentes, permitindo deste modo a sustentagdo do desenvolvimento a

lonigo prazo.

O sector econdmico dos servigos publicos de aguas e residuos constitui, pelo seu
carficter especial de contacto com as populagBes que tem obrigaglio de servir, uma relevante
peca do quadro global do desenvolvimento social. Por outro lado, ele tem, nas entidades
gestoras, o principal ou, pelo menos, um dos principais participantes no desenrolar das suas
actividades.

Eis as razdes que tornam a adequada e conveniente gestdo dos sistemas de aguas ¢
residuos num poderoso aliado do desenvolvimento sustentdvel, tanto mais que estdo em
causa problematicas de fundo (como os recursos hidricos, a reutilizagdo da agua, a
reciclagem dos residuos) que ndo podem ser escamoteadas no mundo de hoje, pois estdo no
centro das preocupagdes das socicdades modernas.

Os niveis de servigo, ao contribuirem para a avaliagdo e, consequentemente, para a
melhoria de tal gestdo, destacam-se assim como verdadeiros motores de desenvolvimento e
como tal devem ser concebidos, estudados e aplicados.

Vejamos como o Esquema NSDS procura integrar estas preocupagocs.

3.2. Orientagdes dos niveis de servigo principais com vista a um desenvolvimento

sustentavel
Os niveis de servigo principais foram concebidos tendo em atengdo trés vertentes:

1") satisfagdo das necessidades e dos anseios dos consumidores/utilizadores, no seu
conceito alargado; 2°%) o respeito pelas garantias de sustentabilidade social e ambiental das
actividades das entidades gestoras; 3%) a obtengio dum esquema de avaliagdo conducente a
valores econdmicos compativeis com a situagdo do mercado, mercé da limitagdo de
exigéncias nos quadros classificativos da qualidade do servigo.

Na presente comunicagdo, interessa-nos a segunda das vertenles apreseniadas. As
restantes duas sdo tratadas poutras publicagdes (Lobato de Faria, 1994; Lobato de I aria,
Mario Faria, Silva Soares, Gomes de Sousa e Valadares Tavares, 1995),remetendo-se o
leitor para a sua consulta. )

Os niveis de servigo principais foram discriminados no final do capitulo 2 e podem

ser agrupados em fungdo das trés vertentes acima referidas do seguinte modo:

a) Predominincia da vertente consumidor/utente: Niveis de Servigo NU -

Atendimento aos utilizadores e NC - Acesso aos sistemas.
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b) Predominancia da vertente desenvolvimento sustentavel: Niveis de Servigo NF -
Saude, seguran¢a e qualificagdo profissional dos trabalhadores, NH - Recursos

hidricos e NA - Impactc ambiental.

¢) Predomindncia da vertente (écnico-cconomica: Niveis de Servigo NR -
Regularidade dos servigos, NQ - Qualidade dos produtos e NT - Custo/Tarifario do

servigo.

Analisemos entdo os trés niveis de servigo principais mais proximamente

relacionados com as exigéncias do desenvolvimento sustentavel.

3.3. Saude, seguranga e qualificagfio profissional dos trabalhadores (NF)

Este nivel de servigo calcula-se através de dois niveis auxiliares, NF | ¢ NF 2,
dedicados respectivamente d sadde ¢ seguranga, o primeiro, ¢ d qualilicagdio prolissional dos
trabalhadores, o segundo.

O nivel auxiliar NF | é computado a partir de 4 niveis de servigo de calculo, a saber:

NF 1.1 - Despesas com saude e seguranga (0,40).

NF 1.2 - Inaptiddes para o trabalho (0,20).

NF 1.3 - Taxa de frequéncia dos acidentes ocupacionais (0,20).
NF 1.4 - Taxa de gravidade dos acidentes ocupacionais (0,20).

Entre paréntesis, indicam-se os coeficientes de importincia relativa atribuidos a cada
valor obtido de acordo com as condigdes da entidade gestora reveladas ao longo de um

ano.
Por sua vez, o nivel auxiliar NF 2 obtém-se sopesando 3 niveis de scrvigo de

calculo:

NF 2.1 - Qualificagao profissional dos trabalhadores (0,30).
NF 2.2 - Despesas com formagao profissional (0,40).
NF 2.3 - Taxa de formagao profissional (0,30).

Os recursos humanos ¢ a manutengiio duma procura constante de melhoria da sua
qualidade sdo condi¢do sine qua non para uma verdadeira sustentabilidade do
desenvolvimento de qualquer servigo publico de saneamento basico.

A verificagio permanente do estado e da evolugdo dos 7 indicadores apontados

acima, traz consigo um verdadeiro incitamento a melhoria e a procura da exceléncia.

39



Nio é habitual, no nosso Pais, a ndo ser nos casos da EPAL e de raros servigos
municipalizados, possuir clementos de informagio sobre os aspectos de saude ocupacional ¢
de qualificagdo profissional dos trabalhadores. Este facto ¢ muito grave, porquanto as
relagdes de similitude entre a qualidade total do servigo ¢ a qualificagdo do sector de
medicina, seguran¢a e grau de qualificagdo do trabalho dos seus profissionais sio quase

sempre constantes: quando melhora uma delas, melhora a outra, e vice-versa.

3.4. Recursos hidricos (NH)
A semelhanga do anterior, este nivel de servigo ndo costuma ser objecto de atengio

aquando da avaliagio da qualidade da gestdo das entidades responsaveis pelos servigos
publicos de saneamento basico.Tal facto ocorre porque, a primeira vista, um raciocinio
simplista ligado as competéncias municipais no dominio dos recursos hidricos conduz
inevitavelmente a conclusdo mais sosscgada: em italiano, far niente ... (ndo fazer nada ...).
Quando obscrvado na optica do apoio ao desenvolvimento, porém , csle raciocinio
ndo colhe, visto que, seja qual for o ponto de vista segundo o qual se analise o problema, a
influéncia do funcionamento dos servigos de aguas de abastecimento, de aguas residuais ou
de residuos solidos em aspectos quantitativos e qualitativos dos recursos em agua de ambito
local e, quantas vezes, regional, sejam superficiais ou subterrdneas, ndo sdo para desprezar.
Por eslas razdes, foi criado um nivel de servigo principal, denominado "NH -
Disponibilidade dos recursos hidricos" o qual se cxpandiu em niveis auxiliares
correspondentes, nos casos dos sistemas de aguas de abastecimento e aguas residuais, aos
problemas nas captagdes ou nos meios receplores, de realizagio de actividades na luta
contta us cheias ou contra us sccas ¢ em expansio de disponibilidades e, no caso dos
residuos solidos, as inter-relagbes residuos-aguas nos locais de deposi¢do, transporte,
despejo, tratamento e destino final, com realge para as instantes questdes postas pelos

aterros, controlados ou nio.

3.5. Impacte ambiental (NA)

Este nivel servigo principal é calculado a partir de cinco niveis auxiliarcs ¢ constitui
também uma inovagdo em matéria de avalia¢do das entidades gestoras,

O nivel auxiliar NA | demonstra a capacidade e interesse das referidas entidades, no
ambito do impacte ambiental, mediante a maior ou menor realizagio de estudos, formais ou
ndo, com o objectivo de analisar os efeitos em valores ambientais provocados pela
existéncia e funcionamento dos sistemas

O nivel NA 2 procura determinar o impacte no ambiente proximo das obras ¢ da
exploragdo, enquanto os niveis NA 3 e NA 4 buscam o mesmo indice, mas em relagio ao
impacte em recursos naturais ou construidos € em valores societais (por exemplo, silios

arqueologicos, obras de arte, valores ecolégicos ou paisagisticos).
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Por dltimo, o nivel NA 5 exprime o valor e a taxa de realizagio de empreendimentos
de minimiza¢dio do impacte ambiental, revelando assim o maior ou menor interesse que é

posto na matéria pela filosofia das entidades gestoras no seu trabalho quotidiano.

4. ALGUMAS CONCLUSOES POSSIVEIS

O corolario da aplicagiio correcta de qualquer esquema de avaliagdo ndio se deve
limitar a uma simples correcgdo do que ndo estd bem ou poderia ser melhor. Importa
transformar uma simples colecg¢do, de ntineros - indices ou de designagdes - padrdes, em
verdadeiro quadro de prevengdo de futuros desvios e acidentes e, ainda mais do que isso,
em poderoso elemento de promogio, por um lado, de melhores procedimentos e mais
apropriadas tecnnologias e, por outro, de mais adequadas atitudes nas relagdes entidades
gestoras - publico utente (LOBATO DE FARIA, A. e ALEGRE, H. 1995).

Como os capitulos anteriores bem mostraram, estes salutares principios referentes a
sequéncia a dar a um processo anual de avaliagio encontram-se bem vivos no scio do
Esquema NSDS, destinado a avaliar o nivel qualitativo atingido pcla gestdo de sistemas
técnicos de aguas e residuos e, também, a orientar, da melhor maneira, essa mesma
actividade.

Mediante a presenga inédita de alguns novos tipos de indicadores, mais preocupados
com as fungdes ambiental e social das entidades gestoras do que com os aspectos
meramente tecnologicos, em simultineo com os objectivos normais econdmicos de
equilibrio (reflectido na contengdo de custos e na justeza de pregos do servigo), o Esquema
proposto procura auxiliar os responsaveis pela gestdo a atingirem niveis de servigo cada vez
melhores, sem duvida, mas, melhor ainda, cada vez mais consentineos com um ritmo
correcto de desenvolvimento socioecondmico da comunidade envolvente, ritmo que se
deseja sustentavel.

A progressiva aplicagiio do Esquema NSDS a casos reais, em diversas areas do Pais,

vira com certeza cimentar melhor a esperanga que nele depositam os seus Autores
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RESUMO

O novo quadro legal ndo pode, nem deve, ser considerado uma ambiguidade ou
uma contradi¢@o a natureza essencial da gesto municipal, nos precisos termos em que a
lei a define, ao estar impossibilitada de se reger por critérios estritamente empresariais,
ndo implicando qualquer diminui¢fo ou redugio das atribuicdes dos municipios, em
virtude de nfo se poder deixar de reconhecer o seu papel decisivo na prossecugéo dos
interesses préprios das populagdes locais.

O recurso a formas de gestdo empresarial, pela filosofia em que assentam, pela
experiéncia que detém e pela dinimica que geram, pode constituir o instrumento
potenciador do desenvolvimento do mercado e da indiistria da 4gua, justificando-se,
assim, a intervengdo da iniciativa privada no quadro legal da prossecugfo dos interesses
publicos, expressamente cometidos por lei ao poder local, ao abrigo do novo
enquadramento legal, a fim de se desenvolver um novo modelo de gestdo para o sector,
proporcionando um aumento do respectivo grau de "empresarializagdo”, mediante a
intervengdo da iniciativa privada, com a aceleragfo do ritmo de investimento necessério a
sua prossecug¢do, de modo a potenciar o aproveitamento das capacidades t€cnicas das
empresas nacionais e a facilitar o financiamento da sua actividade a partir das receitas

préprias geradas pela sua exploragdo.

% .
Jurista i
Servigos Municipalizados de Agua e Saneamento de Coimbra
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SUMARIO

A caracterizagdo geral da situacdo actual do sector. As questdes de regulagfio do mercado.
O enquadramento institucional actual e a evolugdo possivel. O quadro legal em vigor ¢ as
opgOes disponiveis. Os instrumentos de apoio a uma politica de desenvolvimento
sustentédvel. A gestdo dos sistemas multimunicipais. A defini¢do de uma estratégia de
mudanga e a adopgdo de uma légica empresarial. A evolugdo das solugdes possiveis e os
problemas da regulacdo do mercado. A gestdo dos sistemas municipais. A missdo
desempenhada e as dificuldades da gestdo directa. As prioridades e a diversidade da
gestdo autdrquica. As vias de solugéio possiveis e a reformulagdo da gestdo directa. As
opgdes possiveis de exploragdo dos sistemas municipais. A gestdo directa e a gestio
delegada. As vantagens, os inconvenientes ¢ as dificuldades encontradas. As solucdes
disponiveis e a sua concretizagfio prdtica. Outros modelos de gestdo dos sistemas
municipais. A necessidade urgente de regulamentagio. Os factores de dinamizagéo, as
solugdes de gestdo e as diferencas de estatuto. A prossecugéio do interesse piblico e a
prevaléncia da gestdo empresarial. A concertag@o dos interesses em jogo. A vontade de
reordenar o mercado e de qualificar o sector da dgua. As perspectivas e a viabilidade de
outras solugdes possiveis. As condi¢bes para um processo de desenvolvimento
sustentado e dindmico. A promogio de oportunidades de negécio e de politicas de
exceléncia. As vantagens para as autarquias locais e a apeténcia dos agentes econémicos.
Os riscos e as condigdes de sucesso. A necessidade de regulagdo complementar do

mercado
AS IMPLICA(;OES DO NOVO QUADRO LEGAL

Poder-se-4 aceitar que nas zonas de maior concentrag@o populacional, a dispersdo
geografica, as debilidades e as insuficiéncias dos pequenos sistemas auténomos de
produgdo e de distribui¢do de dgua para consumo piiblico, a cargo de cada um dos
municipios, com capacidades de investimento ¢ de financiamento, particularmente
limitadas e bastante diferenciadas, ndo permitem obter as sinergias necessdrias a um
servigo publico essencial e eficiente, com a garantia de fornecimento de dgua nas
quantidades necessdrias, com o respeito pelos padrdes de qualidade actualmente exigidos
e com a fiabilidade técnica requerida, face aos critérios de qualidade e de atendimento
praticados a nivel comunitdrio.

Por via disso, dever-se-4 compreender assim a obrigatoriedade de Portugal ter de
dar um grande salto qualitativo, de modo a conseguir atingir os niveis compativeis com a

sua condi¢do de parceiro comunitdrio, permitindo a convergéncia acelerada do sector com
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os restantes paises da Unido Europeia, sob pena de, perder a oportunidade tnica de,
criteriosamente, reordenar o mercado e qualificar uma inddstria da 4gua, verdadeiramente
capaz e competitiva.

Com efeito, poder-se-4 justificar assim a necessidade e a conveniéncia em criar
sistemas integrados, a operar e a manter com eficiéncia, congregando os diversos
municipios territorialmente envolvidos em solugdes técnicas conjuntas € uniformes,
designadamente, em termos de criagdo e posterior aproveitamento de grandes infra-
estruturas, adequadas 2 satisfagdo de necessidades conjuntas, beneficiando, para esse
preciso efeito, das verbas previstas no Fundo de Coesdo, especialmente vocacionadas
para o apoio a projectos estruturantes em regides carecidas de grandes intervengdes e de
um financiamento significativo destinado a despesas publicas de investimento na area do
ambiente.

Na verdade, poder-se-d aceitar que os sistemas multimunicipais ou sistemas em
alta, compreendidos no espago geogréfico definido a montante da distribui¢do de 4gua ou
a jusante da colecta de esgotos, de importancia estratégica, abrangendo a area de pelo
menos dois municipios e exigindo um investimento predominante a efectuar pelo Estado,
em funcdo de razdes de interesse naci(_)nal, devam assumir uma natureza estruturante,
especialmente vocacionados para as grandes dreas metropolitanas, possuidoras de uma
grande densidade populacional ¢ com uma grande continuidade no tecido urbano,
cabendo ao detentor do sistema em alta fornecer dgua ao detentor do sistema em baixa,
mediante o pagamento do respectivo prego, o qual tem necessariamente que a adquirir,
em virtude de ndo existir, por via de regra, um outro fornecedor que lhe permita
satisfazer as suas necessidades, sujeitando-se aos pregos fixados, com consequéncias
imediatas nos respectivos consumidores finais.

Por outro lado, poder-se-4 aceitar que os sistemas multimunicipais devam ter um
pequeno nimero de clientes, de natureza e Ambito regional, a fim de, no &mbito das
actividades de captagdo, tratamento e distribui¢io de dgua para consumo piiblico, através
de redes fixas, captar, tratar e fornecer dgua de qualidade para abastecer as redes
municipais ja existentes ou a criar no futuro, bem como, no 4mbito das actividades de
recolha, tratamento e rejei¢do de efluentes, através de redes fixas, tratar por junto e
rejeitar os efluentes recolhidos nas vérias redes municipais, nio tendo, em principio, um
contacto directo com os consumidores finais, limitando-se a proporcionar a prestagio de
servigos aos municipios que expressamente o solicitarem.

Todavia, dever-se-4 advertir que a cria¢fio dos sistemas multimunicipais seréa
sempre efectuada por iniciativa governamental, depois de ter sido obtido o parecer, ndo
vinculativo, dos municipios territorialmente envolvidos, constituindo assim uma

obrigacdo daqueles, providenciar pela ligac@o aos sistemas multimunicipais que forem
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criados, com o objectivo de promover uma verdadeira cooperag@o e articulagdo entre os
diversos municipios integrantes, ¢ ainda, se for caso disso, pela criagdo das condi¢des
para harmonizagdo dos respectivos sistemas municipais, excepto quando razdes
ponderosas de interesse piblico, devidamente reconhecidas a nivel governamental,
justifiquem o nfio cumprimento daquela obrigagdo legal.

Por outro lado, a articulagfio entre cada sistema multimunicipal e 0s sistemas
municipais pela respectiva drea geogréfica serd assegurada através de contratos de
fornecimento entre a empresa concessionéria e cada um dos municipios utilizadores ou
respectivos concessionérios, ficando igualmente assegurada a proibi¢do de
discriminagbes entre os utilizadores e a flexibilidade necessaria para fazer face a
flutuacgGes de procura final.

Por via disso, poder-se-4 aceitar que os sistemas multimunicipais devam, no
momento presente, assumnir um cardcter estritamente publico, a exercer em exclusivo,
com a participagio activa dos municipios como seus tnicos clientes ou utilizadores,
desempenhando a respectiva actividade no regime juridico de concessio, de modo a
assegurar a prevaléncia do interesse piiblico, reservando-se, para um momento ulterior, a
sua abertura aos capitais privados, nos precisos termos estabelecidos no novo
enquadramento legal, posteriormente ao aproveitamento integral dos fundos estruturais,
na medida em que se pretende, de forma acentuadamente proteccionista, estruturar o
sector em causa, mediante a realizagio dos investimentos definidos, a fim de criar, quer
as bases adequadas a enfrentar as consequéncias que venham a verificar-se em momento
posterior ao termo do periodo de derrogago para a entrada em vigor do Mercado Unico,
quer a proporcionar o fortalecimento do "know-how" empresarial nacional e a garantir a
estabilidade e a eficdcia do regime juridico das concessGes.

No entanto, apesar da possibilidade admitida pelo novo enquadramento legal,
cumpre ainda relembrar, a titulo de cautela, a circunstincia de se pretender, de forma
evidente, atribuir 2 IPE - Aguas de Portugal, Sociedade Gestora de Participagdes Sociais,
S.A, a tarefa de construir e langar a exploragdo dos sistemas multimunicipais, revelando-
se um objectivo de natureza estratégica para o amadurecimento e consolidagdo de um
mercado que se pretende, a médio prazo, particularmente sustentado e, de forma algo
paradoxal, maioritariamente dominado por empresas nacionais.

Com efeito, parece assim justificar-se, de forma irreversivel e inevitdvel, o
envolvimento da IPE - Aguas de Portugal, Sociedade Gestora de Participagdes Sociais,
S.A, no Ambito das actividades de captagdo, tratamento e distribui¢do de dgua para
consumo publico e das actividades de recolha, tratamento e rejeigdo de efluentes, em
ambos os casos através de redes fixas, na medida em que ndo pretende afastar-se de todo

este processo e de o deixar de controlar, designadamente, a0 promover, em parceria com
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os municipios territorialmente envolvidos, a criacdo das diversas empresas
concessiondrias, destinadas a construir e a operar, em regime de concesséo, os varios
sistemas multimunicipais responséveis pela captagdo, tratamento e distribuigfo de dgua
aos municipios utilizadores.

Na verdade, foi assumida a opgéo de atribuir ou confiar 4 IPE - Aguas de Portugal,
Sociedade Gestora de Participagdes Sociais, S.A, a tarefa de coordenar a organizagao das
empresas gestoras dos diversos sistemas multimunicipais, atribuindo-lhe a missdo
fundamental de dinamizar e promover o desenvolvimento do mercado de abastecimento
de 4gua potdvel, designadamente, no dominio da distribui¢do de dgua em alta, através da
coordenacdo dos investimentos publicos € das consequentes iniciativas empresariais,
tendo em vista assegurar niveis de proteccdo ambiental e de qualidade de servico, de
acordo com os padrdes comunitdrios, a fim de permitir, por um lado, divulgar a sua
vocagdo de verdadeiros especialistas na gestdo da dgua, desde a nascente ao consumidor
final, com a experiéncia e a capacidade empresarial adequadas ao objectivo de
proporcionar dgua de qualidade a outras regides do pais especialmente carenciadas e, por
outro lado, a permitir desviar para si a maior parte dos fundos comunitérios,
nomeadamente, ao abrigo do II Quadro Comunitdirio de Apoio, tendo em vista
maximizar, de forma duradoura, a utilidade social deste esfor¢o financeiro tinico.

Com efeito, importa relembrar que uma importante fatia do Fundo de Coesdo vai
ser destinada as vdrias empresas concessiondrias criadas com a participagéo da /PE -
Aguas de Portugal, Sociedade Gestora de Participacées Sociais, S.A. e, por via disso, a
sua aplicagdo vai ser efectuada, de forma preferencial, nas grandes concentragdes urbanas
do litoral, a favor de entidades que permitam assegurar uma gestdo de tipo empresarial.

Na verdade, a constitui¢do das diversas empresas concessiondrias destinadas a
assumir a responsabilidade pela construgdo e exploragdo dos vérios sistemas
multimunicipais de abastecimento de dgua e a assegurar a ligagdo aos municipios
utilizadores, a quem continuaré a competir a distribui¢do de dgua as populagdes locais,
surge perfeitamente enquadrada no novo quadro legal, competindo a IPE - Aguas de
Portugal, Sociedade Gestora de Participagbes Sociais, S.A., assumir uma relevante
fungdo accionista, subscrevendo a percentagem de 5/% do capital social das diversas
empresas concessiondrias, competindo aos municipios territorialmente envolvidos, que
pretendam usufruir do abastecimento de dgua, subscrever a percentagem de 49% daquele
capital social.

Todavia, tem sido perfilhado o entendimento de ndo admitir uma associagio
exclusiva de municipios, apesar da possibilidade expressamente admitida ao abrigo do
novo enquadramento legal, sem a indispensdvel participagdo da JPE - Aguas de Portugal,

Sociedade Gestora de Participagdes Sociais, S.A., em virtude da circunstincia de lhe
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compettr gssumir um importante papel subsididrio na intervengdo dos municipios,
promovendo e assegurando a criagdo de sistemas multimunicipais, sobretudo em zonas
carenciadas e de forte concentragdo populacional ¢ onde a capacidade individual de
actuagdo dos municipios se tem revelado particularmente insuficiente para a
implementa¢fo de grandes infra-estruturas, indispensédveis para a manutenc¢io de um
servigo colectivo ou priblico, desenvolvido ainda e sempre sob responsabilidade puiblica.

Com efeito, essa orientagdo poder-se-4 justificar, de modo a proporcionar, quer a
satisfa¢do da procura dos municipios utilizadores, quer o alargamento dos actuais niveis
de cobertura geogréfica, quer a progressiva redugfo dos custos através da racionalidade e
eficdcia dos meios utilizados nas suas diversas fases, promovendo a melhoria dos
parimetros de qualidade da dgua e do servigo as populagdes locais, quer o aumento da
fiabilidade técnica dos sistemas municipais existentes, quer a correcta gestdo dos recursos
hidricos nacionais e a implementagdo de tarifas adequadas, sem colocar em causa, quer a
qualidade do servigo prestado, quer a indispensvel remuneragdo do capital investido.

Por outro lado, importa advertir para a conveniéncia em ponderar, de forma
particularmente cuidadosa e atenta, as implicacdes préticas decorrentes do novo quadro
legal, no Ambito da explora¢o e gestdo dos sistemas multimunicipais, designadamente,
no tocante 2 participagdo determinante que se pretende proporcionar a IPE - Aguas de
Portugal, Sociedade Gestora de Participacdes Sociais, S.A., na qualidade de entidade
publica, de natureza empresarial, a favor de quem pode ser efectuada a concessao,
constituindo assim, segundo tudo parece fazer crer, uma solugdo preferencial, no
contexto das diversas possibilidades oferecidas pelo novo enquadramento legal.

Na verdade, poder-se-4 concluir que houve a intengdo de relegar para os
municipios, um papel secunddrio no dmbito da exploragdo e gestdo dos sistemas
multimunicipais, na qualidade de participantes, ainda que de forma minoritdria, no capital
social das diversas empresas concessiondrias, na medida em que a participagdo de
empresas privadas, embora legalmente admitida, ao abrigo do enquadramento legal ora
referido, nfio constitui, pelo menos a médio prazo, uma orientagdo aceite, de bom grado.

Todavia, poder-se-4 aceitar que os sistemas municipais ou sistemas em baixa,
sejam todos os restantes, ndo abrangidos pelos sistemas multimunicipais, possuindo um
enorme nimero de clientes ou utilizadores e competindo-lhes a garantir a distribui¢do
domicilidria de 4gua e a recolha de efluentes, sob a responsabilidade ou gestdo directa e
exclusiva dos municipios ou das associagdes de municipios, ou atribuida, mediante
contrato de concessiio, a entidade ptiblica ou a entidade privada de natureza empresarial
ou a associagdo de utilizadores.

Com efeito, os sistemas municipais teriam por missdo efectuar a distribuigio

domiicilidria de 4gua e a recolha de efluentes, quer por iniciativa individual dos

48



municipios ou das associagdes de municipios, quer através da outorga de contratos de
concessdo a empresas privadas, justificando-se assim a conveniéncia em ponderar, de
forma cuidadosa, as implicagdes do novo quadro legal, a fim de evitar as consequéncias
resultantes de opgdes desajustadas a realidade local e os riscos inerentes & condugio
destes processos negociais.

No entanto, dever-se-d considerar que a delegacdo da responsabilidade pela gestao
operacional e financeira dos sistemas municipais, devidamente compreendidos no espaco
geogrifico definido a partir dos reservatérios de distribui¢do até aos consumidores finais,
mediante a abertura de concurso piblico e a posterior outorga do correspondente contrato
de concessio, pode ser efectuada pelos municipios, apenas quando € onde entenderem e
da forma que melhor se possa adaptar & natureza e a especificidade dos respectivos
problemas locais, competindo-lhes aguardar pela aprovagiio e posterior publicagdo, quer
do regime juridico das empresas piiblicas municipais e intermunicipais, quer do regime
legal das sociedades de economia mista municipal ou decidir, de imediato, sobre a
conveniéncia e a oportunidade em promover, a curto prazo, a respectiva concessao, quer
no tocante & exploragio dos sistemas municipais existentes, quer ao nivel da expansdo,
reabilitagdo e construgdo de outros sistemas.

Na verdade, ao pretender-se estruturar o mercado da dgua, garantindo a sua solidez
financeira e técnica e assegurando, quer o aperfeicoamento do regime legal das
concessdes, quer a prevaléncia do interesse piblico no sector, quer a transparéncia dos
processos negociais a desenvolver, poder-se-4 justificar o entendimento de que a abertura
imediata 2 iniciativa privada, nos precisos termos em que pode ocorrer, vai permitir uma
maior intervengdo no financiamento e na gestao das infra-estruturas existentes ou a criar,
apesar de, simultaneamente, poder implicar efeitos prejudiciais para o tecido empresarial
nacional, dotado de empresas com uma experiéncia no sector escassa relativamente as
empresas europeias, possuidoras de uma grande agressividade comercial nos respectivos
mercados e com intengGes reais de dominar o mercado nacional, de modo a aproveitarem,
de forma eficaz e substancial, a totalidade das comparticipa¢des financeiras da Unido
Europeia para a drea do ambiente.

Todavia, ao admitir-se essa possibilidade, de forma imediata, no dmbito dos
sistemas municipais, parece ignorar-se o risco da ocorréncia de situagGes de concorréncia
manifestamente desigual, associadas a priticas de "dumping" particularmente prejudiciais
para a defesa dos interesses das empresas nacionais, quer se traduzam em tarifas
inferiores aos valores praticados pelos municipios antes da concessdo, quer na criagdo de
sobretaxas excepcionais, de natureza ilegal, a reverter em favor daqueles, em virtude da
circunstincia de aquelas, ao pretenderem competir e investir no sector, ndo serem dotadas

de um grande suporte financeiro, que lhes permita suportar, quer a dimensdo dos
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investimentos iniciais, quer a protelar o objectivo de atingir o "break even point” de
exploragio, optando por assumir os prejuizos iniciais ou, em alternativa, associarem-se

as empresas europeias.
DEFINIR UMA ESTRATEGIA DE MUDANCA PARA O SECTOR

No entanto, o novo quadro legal ndo pode, nem deve, ser considerado uma
ambiguidade ou uma contradi¢fo 2 natureza essencial da gestdo municipal, nos precisos
termos em que a lei a define, ao estar impossibilitada de se reger por critérios estritamente
empresariais, ndo implicando qualquer diminui¢do ou redugio das atribuigbes dos
municipios, em virtude de n3o se poder deixar de reconhecer o seu papel decisivo na
prossecugdo dos interesses préprios das populagdes locais.

Na verdade, o recurso a formas de gestdo empresarial, pela filosofia em que
assentam, pela experiéncia que detém e pela dindmica que geram, pode constituir 0
instrumento potenciador do desenvolvimento do mercado e da industria da dgua,
justificando-se, assim, a intervengdo da iniciativa privada no quadro legal da prossecugéo
dos interesses publicos, expressamente cometidos por lei ao poder local, ao abrigo do
novo enquadramento legal, a fim de se desenvolver um novo modelo de gestao para o
sector, proporcionando um aumento do respectivo grau de "empresarializacdo", mediante
a intervencdo da iniciativa privada, com a aceleragio do ritmo de investimento necessério
A sua prossecugio, de modo a potenciar o aproveitamento das capacidades técnicas das
empresas nacionais e a facilitar o financiamento da sua actividade a partir das receitas
préprias geradas pela sua explorag@o.

Com efeito, a referida solugdo, cuja validade ora se reafirma, com convicgédo e
razodvel certeza, em virtude da sua importincia estratégica, poderd proporcionar aos
municipios interessados algumas vantagens significativas, designadamente:

( Ao poderem obter niveis de eficiéncia na gestdo que melhor contribuam para a
utilidade e comodidade das populagdes locais servidas, quer pelo nivel de pregos
efectivamente praticado, quer pela fiabilidade técnica proporcionada na exploragdo de
cada sistema municipal, com a garantia de melhoria continua da qualidade do servigo
prestado;

( Ao poderem delegar a responsabilidade operacional e financeira dos sistemas
municipais, mantendo o controlo das decisdes estratégicas inerentes ao servigo publico
prestado, garantindo uma maior transparéncia perante a populagdo local servida pelo
sistema municipal que representam, a fim de permitir o seu desenvolvimento

sustentado, a pre¢os controlados, na esfera de deciséo local;
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( Ao poderem, através da participagdo no capital social das vdrias empresas
concessiondrias dos sistemas multimunicipais e na proporgao dos capitais investidos,
ainda que de forma minoritiria, de conhecer e intervir nas decisdes de gestdo,
designadamente, na fixagfo das tarifas que terdo de suportar como clientes;

{ Ao beneficiarem da possibilidade de participarem nos resultados de exploragio,
podendo representar uma fonte de aumento dos rendimentos municipais,
designadamente, ao permitir-lhes superar os défices orgamentais, de que padecem a
maior parte dos municipios, frequentemente confrontados com a necessidade de terem
de praticar pregos, calculados abaixo do custo de produgdo, por razoes de ordem
social;

(Ao poderem ultrapassar as dificuldades sentidas por todos eles, no sentido de serem
capazes de gerar receitas proprias suficientes para cobrir os respectivos custos de
exploragio, de modo a ndo condicionar o desempenho eficaz das suas atribuigdes
legais, na medida em que os municipios nem sempre se mostram capazes de garantir o
equilibrio dos respectivos orgamentos, especialmente debilitados pela habitual falta de
ponderabilidade na respectiva elaboragdo;

( Ao poderem demonstrar, na pritica, um empenhamento efectivo na resolugdo dos
verdadeiros problemas que afectam a qualidade de vida das populagdes locais e cuja
dimensdo requer, para o efeito, uma gestdo de substrato empresarial, evitando as
situacBes frequentes de imputar a outrem a responsabilidade pelo adiamento das
decisbes, continuando a assumir, conforme lhes deve competir, um papel
determinante no desenvolvimento econémico e no bem-estar social das populagbes
locais;

Perante essa circunstincia determinante, poder-se-4 justificar o esforgo dos
municipios, em adoptar uma posi¢do negocial particularmente forte, coesa ¢ uniforme,
de modo a poderem assumir um papel preponderante na gestéo, quer das vdrias empresas
concessiondrias dos sistemas multimunicipais, quer dos respectivos sistemas municipais,
aguardando, caso assim o julguem conveniente, pela aprovagdo e posterior publicacio,
quer do regime juridico das empresas publicas municipais e intermunicipais, quer do
regime legal das sociedades de economia mista municipal, antes de optarem por uma das
hip6teses previstas no novo quadro legal, evitando, na medida do possivel, quer a
criagdo de dificuldades onde, quase sempre, ndo se justificam, quer o risco de
enveredarem, sem reservas, por solugdes negociais que, nem sempre, parecem ser aquilo
que, na verdade, deveriam ser, ao pretenderem realizar um significativo encaixe
financeiro, libertando-se dos encargos com a exploragido dos sistemas municipais e

beneficiando da criagdo de sobretaxas excepcionais, de natureza ilegal, sob pena de,
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perderem a oportunidade de fazerem algo de 1itil para a qualidade de vida das populagées
locais.

No entanto, torna-se indispensdvel, a coordenagéo de esfor¢os na implementagéo
da nova politica para o sector ¢ a regulacido eficaz e adequada do respectivo
funcionamento, a fim de tornar o mercado da dgua especialmente atractivo, quer em
termos de concorréncia, quer em termos de transparéncia, permitindo a mobilizagdo dos
capitais necessdrios para o seu desenvolvimento sustentado, a pregos controlados, com a
garantia de proteccdo dos consumidores, mediante a defini¢do de uma estratégia rigorosa
que permita acautelar os interesses das empresas nacionais, sujeitos ao risco iminente da
internacionalizagdo do sector, em virtude da sua reconhecida desvantagem competitiva.

Na verdade, justificar-se-4 o entendimento de que a gestdo dos sistemas municipais
deve ser reformulada, de modo a garantir a respectiva operacionalidade, competindo aos
municipios assumir um papel importante na condugio de todo este processo e no
desenvolvimento do mercado e da inddstria da dgua, designadamente, em termos da
escolha do rumo que se afigurar mais adequado 2 realidade local, mostrando-se
disponiveis para cooperar com os parceiros estratégicos que vierem a escolher, quer para
assegurar o bom funcionamento dos respectivos sistemas municipais, quer para
estabelecer férmulas de associa¢do ou cooperagdo reciprocas, quer para elaborar os
respectivos projectos de concessdo, na medida em que exigem e justificam uma especial
capacidade para os realizar, quer para escolher solucdes técnicas integradas e eficazes,
mais ajustadas a realidade de cada um dos municipios interessados, evitando a escolha de
algumas opgdes desajustadas, com consequéncias prejudiciais irreversiveis.

Com efeito, ao abrigo do novo enquadramento legal, os municipios podem ser
efectivamente capazes de desenvolver redes de distribui¢do, suficientemente
dimensionadas, de adoptar préticas de exploragdo e de manutengio apropriadas, de fixar
tarifas adequadas e¢ de assegurar uma eficaz gestdo comercial, a fim de garantir um
acréscimo de eficécia e qualidade na prestagdo dos servigos, beneficiando dessa forma os
respectivos utentes, enquanto consumidores finais.

Por via disso, deve competir aos municipios efectuar a selecgdo criteriosa dos
parceiros estratégicos mais adequados a gestdo e exploragdo de cada um dos sisteras
municipais, em termos de uniformidade e rigor, escolhendo a proposta mais vantajosa
para os interesses que lhes cabe prosseguir, baseada na qualidade da solugfo global, na
eficiéncia e qualidade do servigo a prestar aos clientes e em tarifas adequadas a cobrir os

respectivos encargos de exploragéo.
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Regimes transitorios em condutas elevatdrias.

Parte I - Modelo eldstico versus modelo rigido.
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3049 Coimbra Codex, Portugal

RESUMO

O presente artigo tem por principais objectivos auxiliar o projectista de sistemas
elevatdrios na compreensio dos efeitos do choque hidraulico bem como fornecer indica¢des
praticas gerais para a andlise dos referidos sistemas.

Na Parte IT é proposta uma metodologia aproximada, baseada no modelo rigido, que tem
a vantagem de tornar mais evidente os efeitos dos principais parametros intervenientes aquando
da paragem, por interrupgio do fornecimento de energia eléctrica, de um grupo electrobomba.
O inconveniente desta aproximagao estd em nio se considerarem as oscilagdes secunddrias,
sobrepostas a0 comportamento transitério base, causadas pelas ondas eldsticas (efeito da
celeridade finita do sistema). Por este facto, na Parte I do artigo, apés uma apresentagio
sucinta das caracteristicas e parametros do sistema bem como dos métodos de andlise adoptados
(modelos eldstico e rigido), efectua-se uma analise dos limites de validade do modelo rigido.

Y Assistente (FCTUC)
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INTRODUCAO

No projecto de novas condutas elevatérias ou na ampliagdo da capacidade de transporte
de sistemas existentes assume especial importancia a andlise dos regimes transitorios.

Em geral, a situagdo mais desfavorivel ocorre apds a paragem dos grupos, sendo este o
transitério analisado no presente artigo, embora em sistemas com bombas cujas curvas
caracteristicas Q-H apresentem um valor de altura a vélvula fechada muito superior a altura de
regime, como ocorre frequentemente com as bombas submersas 1nos pogos, as sobrepressoes
resultantes do arranque possam Ser superiores as registadas na paragem (Thorley, 1991).

A paragem de uma bomba pode ser realizada pelo operador (paragem programada) ou
produzir-se por interrupgio do fornecimento de energia eléctrica ao motor da bomba (paragem
acidental). A diferenga essencial estd em que no primeiro caso a paragem inicia-se com o
fechamento, a velocidade controlada, da valvula de manobra e a bomba apenas se desconecta
do respectivo motor electrico apds o fechamento completo da valvula. Na paragem acidental,
pelo contrario, apds a interrupgdo de energia o bindrio motor anula-se de modo quase
instantineo, ficando a bomba desconectada do motor e sujeita apenas a ac¢io do fluido.

A paragem acidental das bombas, considerada como a situagdo mais desfavoravel no
ambito da andlise dos regimes transitérios em condutas elevatdrias, € a situacio considerada
no presente artigo.

CARACTERISTICAS E PARAMETROS DO SISTEMA

O sistema elevatério basico considerado no presente artigo (Fig.1) € constituido por uma
conduta dnica de caracteristicas uniformes ligando dois reservatérios de grandes dimensoes,
possuindo na sua extremidade montante um grupo electrobomba (possivelmente equivalente,
para efeitos de modelagfio, a associagio de vérios grupos, em paralelo ou em série).

|
g | = 2
H | — o
x| f oy — - — - - - = - - =
H, i
1 S |
|
Zy l Hosa
i i
Qo

Bomba

Fig.1. Esquema do sistema elevatério. Simbologia.
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Admite-se que cada grupo esteja protegido por uma vilvula de retengdo com comportamento
ideal: fecho instantineo quando o caudal se anula na respectiva secgao.

a) Elemento conduta
Aceitando as hipdteses convencionais (Chaudhry, 1987 ; Wylie e Streeter, 1993), validas

na quase totalidade dos casos de aplicacdo corrente, as equagdes bdsicas sdo as seguintes:

- Equagiio da continuidade:

H ~a’d0 1)
ot gA ox
- Equacio da dindmica:
Qngﬁ+fQ|Q|=0 2
ot ox 2DA

nas quais: H=cota piezométrica instantinea; OJ=caudal instanténeo; x=distancia ao longo do eixo
da conduta; =tempo; a=celeridade das ondas elasticas; /~factor de atrito; 4=area da secgdo
transversal da conduta, D=diametro da conduta; g=acelera¢do da gravidade. A resolugio deste
sistema de equag3es &, em geral, efectuada através do método das caracteristicas (MOC), o qual
permite a substitui¢io das duas equagGes diferenciais parciais (Eqs. 1 e 2) pelas duas equagdes
diferenciais totais (equagdes de compatibilidade):

a+ 2 a0. L% _gi01-0 com *.iq €)
g4 2gDA? dt

Note-se que o comportamento dindmico de um trecho de conduta é completamente definido
por dois parametros:
B-2 ; R - _Jfdx “)
g4 2gDA?
designados, respectivamente, por impedancia caracteristica e coeficiente de resisténcia da conduta
(Wylie e Streeter, 1993).
Tanto para a - ~ como para oH/dt -0 (variagdes lentas de cota piezométrica,
independentemente do valor da celeridade), da equag@o da continuidade (Eq.1) obtem-se
9 _, &)
ox
pelo que o fluido na conduta se comporta como uma massa rigida (em cada instante o caudal é
o mesmo em todas as secgOes da conduta), O=0(1), transformando a Eq.2 em:
4Q | 4%H 00| (6)
2D.

gA—+f
ox A

Integrando esta equagdo entre duas secgdes da conduta, x, € x,+L, para um instante genérico t,

57



e reorganizando termos obtem-se

gA dt DA? )]

L d L

_— —Q + (H(x0+L)-H(x0)) + -f— glgl-=o0
2g

inércia carga motriz resisténcia

que caracteriza o modelo rigido no trecho de conduta considerado. A Eq. 7 mostra que a diferenga
de cota piezométrica entre os extremos de um trecho de coluna rigida (carga motriz)é utilizada
para acelerar o fluido e vencer o atrito.

Tal como no modelo elastico, comportamento dindmico de uma coluna rigida é também
definido por dois parametros: o coeficiente de resisténcia R e um novo parametro inercial

1. L ®
g4

designado por inertincia (Evangelisti, 1969). Os parametros B (elastico) e I (rigido) podem

facilmente relacionar-se através do tempo de percurso L/a
a

B - —
g4

®

2 |b~|~

Em conclusio, o comportamento dindmico de um elemento de conduta uniforme é fungo
dos seguintes efeitos interdependentes (Almeida, 1983):
- inércia da coluna liquida (parametro I)
- resisténcia hidraulica (parametro R)
- propagagdo das ondas elasticas (parametro L/a)
Ao utilizar o modelo rigido, considera-se a coluna liquida incompressivel, a ~ =, e o Gltimo
efeito é desprezado.

b) Elemento grupo electrobomba equivalente
Considerando validas durante os regimes transitorios as curvas caracteristicas das bombas

utilizadas em regime permanente (hipotese quasi-estacionaria), estas podem ser convenientemente
representadas, utilizando as variaveis propostas por Marchal et al. (1965), por duas curvas
continuas WH(x) e WB(x) que fornecem a carga e o binario adimensionais,

__h . __B 10
WH(x)—uzfqz ; WB(x)'uaq2 (10)

em fungo da variavel independente x
X =T + arctg(l) 1D
o

Nas equagdes anteriores foram utilizadas as variaveis reduzidas:
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H _Q u_N M (12)

em que H, Q, N e M representam, respectivamente, os valores instantaneos da carga, caudal,
velocidade de rotagfo e binario na bomba e o indice r indica as mesmas quantidades referidas ao
ponto de maior rendimento. Em geral uma bomba pode trabalhar em qualquer ponto do intervalo
0 <x <2m. No entanto, como no caso presente admitimos a existéncia de valvula de retengio
estamos limitados ao 1° quadrante. Os dados disponiveis (Donsky, 1961 ; Wylie e Streeter, 1993)
sdo apresentados na Fig, 2 para tres bombas de velocidades especificas, n,, iguais a 25, 147 e 261
(unidades métricas).

-
e | .
T 51/4 31/2) T 57/4 3172

x =7+ tan"'q/q x =T+ tan"'q/g
Fig. 2. Curvas caracteristicas adimensionais para diferentes valores de n,

A equago das massas girantes, no caso da interrupgdo do fornecimento de energia,
admitindo a anulagio instantanea do binario motor, escreve-se:

M- .1 %o (13)
¢ oat

na qual M € o binario resistente no instante t para o qual a velocidade angular das massas girantes,
de momento de inércia I, é w (rad/s). Utilizando as variaveis reduzidas (12) a equagéo anterior

pode ser escrita da seguinte forma:

de 30 M, (14)
dt b IENr

c¢) Elemento reservatério
Admite-se que os reservatorios sdo de grandes dimensdes, ou seja, que o nivel das
respectivas superficies livres se mantem constante no decurso dos transitdrios, € que coincide com

a cota piezométrica (Z,=H)
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RESOLUGAO DO TRANSITORIO ATRAVES DO MODELO ELASTICO

O dominio de validade das Eqs. 1 e 2, correspondentes a um trecho de conduta uniforme
€ o semi-espago infinito no plano x-t definido por: 0<x<L, t=0. Como consequéncia da aplicagio
do método das caracteristicas (intervalos de tempo especificados) o dominio temporal ¢
discretizado em intervalos de célculo At e a conduta uniforme dividida num certo niimero de
trechos de comprimento Ax, obtendo-se uma matha rectangular (Fig.3).

t

B4 1em
pees
: JpN -l Ax |
s i =1 ns
At
f Ie t+at
! || b— ct C
% ’ 4ax | Ax '
t+4t 4 p e -1 1+1
w — P A b
! N 5 P
I x
1

i —d bo—
Ax

Fig. 3. Discretiza¢io do dominio.

A integragio das equagdes de compatibilidade (Eq.3), pelo método das diferengas finitas
explicito, ao longo das curvas caracteristicas entre dois pontos A e P, no caso da caracteristica C*,
e entre B e P no caso da caracteristica C, conduz a duas equagGes algébricas (equagdes
caracteristicas):

c: H,-H,+B(0,-0)+R0O,|0,|-0 15)

C': HP—HB-B(QP‘QB)'RQB|QBI=O (16)

que permitem calcular as incégnitas Q, e H, em qualquer ponto interior da malha desde que se
conhegam os valores dessas variaveis, em A e B, num instante anterior.

Na fronteira montante (grupo electrobomba) as equagdes caracteristicas da bomba (10) e
a equagdo das massas girantes (14) sdo as equagdes adicionais que substituem a falta da equagiio
caracteristica C*. Resolvidas em simultaneo com a equagio caracteristica C" (Eq. 16), permitem
obter o sistema nfo-linear:

60



Z,-H,+BQ,-RQ,|0Q,| -BQ,q+H, (e?q? WH(x) - 0

ﬂIgNr ( y-0
+ —(a-a, ) -
IS AT, ki

an
(e’+q”) WB(x) + B

que fornece, em cada instante de célculo t, o caudal e a velocidade de rotagio da bomba.
Na fronteira jusante (reservatorio) como a cota piezométrica se mantem constante e igual
a Z; o caudal Q; pode ser calculado substituindo na Eq.15 H, por Z, .

RESOLUCAO DO TRANSITORIO ATRAVES DO MODELO RIGIDO

Adoptando o modelo rigido, o movimento da coluna liquida sera caracterizado pela Eq. 7,
que de acordo com o presente problema se escreve:

4 gd| g g, _JL 4 (18)
dt L 2gDA?
na qual H ¢ a altura fornecida pela bomba. Definindo o tempo caracteristico t'=t/T,, e utilizando

as Egs.10 e 12, a equag@o anterior pode escrever-se em variaveis adimensionais como:

d—q—(a2+q2)WH(X)+l +h,(q*-1) -0 (19
dt

Utilizando procedimento anélogo, a Eq. 13 das massas girantes escreve-se:

4@ L atg?) mB W 20)
dt* T,
na qual,

2
2n 2 gI.n N, @1

T, - (5=
60~ yLV,Q,

As Eqs.19 e 20 constituem um sistema de equagdes diferenciais ordinarias (E.D.O.) que
permite calcular, em cada instante, o caudal e a velocidade de rotagio da bomba. Os valores da
altura de elevag@o e binario da bomba s3o determinadas, tal como no modelo elastico, com base
nas respectivas curvas caracteristicas (Eq. 10).

A incapacidade por parte do modelo rigido de armazenar energia elastica, para a devolver
posteriormente, traduz-se no bloqueio da solugdo ao se alcangar o caudal nulo no sistema. Por este
facto, apenas podemos, de forma directa, determinar os valores das maximas depressdes no
sistema. No entanto € sabido (Donsky, 1961) e sera confirmado posteriormente no presente artigo,
que no caso de se desprezar o atrito as maximas sobrepressdes relativas na bomba corresponderiio
aproximadamente, em valor absoluto, aos correspondentes valores das maximas depressdes.
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FRONTEIRA ENTRE OS MODELOS ELASTICO E RIGIDO

Tendo em consideragéo a simplicidade que muitas vezes se obtem ao resolver o transitorio
através do modelo rigido, resulta particularmente interessante conhecer quando este procedimento
¢ aceitavel do ponto de vista das aplicagGes em engenharia (erro de calculo inferior, digamos, a
2%). Em Abreu et al. (1996a e 1996b) apresenta-se uma analise bastante exaustiva desta
problematica. Resumem-se aqui algumas das principais conclusdes.

E pratica corrente apds as contribuigdes de Allievi, em especial dos seus abacos para o
calculo das sobrepressdes originadas pelo fechamento total de uma valvula, os resultados do
modelo elastico serem apresentados em fungdo dos parametros utilizados por aquele autor:

B Q av, T,

2= 0 : 9 -
2gH 2L

] —
a

(22)

ou como uma combina¢do de parametros equivalentes, em fungdo do tipo de condigdo de
contorno que origina o transitorio (Wood e Jones, 1973 ; Parmakian, 1963 ; Kinno e Kennedy,
1965 ; Donsky et al, 1979 ; Russ e Karney, 1985). T, corresponde, no caso analisado por Allievi,
ao tempo de fechamento da valvula; genericamente correspondera ao tempo caracteristico de
variagio do caudal.

Em geral a resposta transitoria de um sistema pode ser visualizada como constituida pela
respectiva resposta rigida, a4 qual se pode sobrepor uma oscilagio proveniente dos efeitos
elasticos. A metodologia proposta em Abreu et al. (1996a e 1996b) consiste exactamente em tratar
em primeira aproximagio o regime transitorio como rigido. Este procedimento permite evidenciar
os principais parametros adimensionais do problema, bem como obter uma interpretagéo fisica
mais clara da sua influéncia no transitério. Posteriormente, a influéncia dos efeitos elasticos é
quantificada através do parametro elastico p.

Demonstra-se (Abreu et al., 1996a e 1996b) que os valores extremos de pressdo gerados
num transitorio, bem como o dominio de validade do modelo rigido dependem, para além dos
efeitos elasticos e do atrito, da lei inerente de variago de caudal imposta na fronteira, do tempo
de variagio do mesmo, T,, e da inércia da coluna liquida. Estes dois ultimos efeitos podem ser
quantificados com base num parametro inercial, I, definido como:

r--—= (23)
T

w
em que T, ¢ o designado tempo de inércia rigido (tempo que leva uma coluna liquida rigida ideal
com velocidade V, a atingir o repouso, quando sujeita a uma diferenca de carga constante H, entre

os seus extremos) dado por:
QD L 0
T -7 - (24)

e H, gH

0
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O parametro adimensional I'y (Eq. 21), é o parametro inercial equivalente no caso de um
sistema elevatdrio. De facto, designando por T,, (Kinno and Kennedy, 1965 ; Donsky et al, 1979)
o tempo de inércia mecadnico da bomba (tempo no qual a unidade é desacelerada desde a
velocidade de referéncia até 0, quando desconectada do motor eléctrico)

2
2 IN, gg 21N, (25)
"6 T 60 " YyHOQ,

- este tempo € o inverso do parametro da bomba K, (Parmakian, 1963 ; Kinno and Kennedy,
1965) - o parametro T, sera definido como
T
r.._n» (26)

ou seja, o tempo de anulagdo de caudal na secgdo da bomba (que no caso da valvula era
coincidente com o respectivo tempo de manobra) passa a nio ser conhecido apriori, sendo
substituido agora por um tempo fungfio das caracteristicas hidraulicas e de inércia dos grupos, T,,
para caracterizar a rapidez de variagdo de caudal apés a anulagfio do bindrio motor.

Foi elaborado um conjunto de graficos com base no modelo elastico (Abreu et al.,1986b),
através dos quais se podem calcular as depressdes maximas, para diferentes valores dos
parametros inercial T}y , elastico p, e de perda de carga h;, apds a saida de servigo do grupo
electrobomba. As figuras 4 e 5 correspondentes, respectivamente, aos parametros de perda de
carga h=0.0 e h=0.1 mostram também a linha de separag¢3o entre as zonas em que a discrepancia
entre os resultados do modelo rigido e elastico é superior e inferior a 2%.
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Fig. 4. Fronteira entre modelos ( h=0.0) Fig. 5. Fronteira entre modelos ( h=0.1)
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As figuras anteriores permitem visualizar zonas (abaixo e a direita da linha a pontilhado,
onde as curvas sdo praticamente planas), nas quais o valor das depresses méaximas alcangadas
apos a paragem do grupo sdo independentes do parametro elastico p, o que equivale a dizer que
nos encontramos no dominio de validade do modelo rigido.

Pode verificar-se que embora o atrito afecte os valores da maxima depressdo tem pouca
influéncia na delimitagdo da regido de validade do modelo rigido.

Excepto para valores de I', muito baixos ( T', <1) pode considerar-se admissivel a utilizagdo
do modelo rigido sempre que se verifique a condigio:

p T, >1 @7
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RESUMO

O presente artigo tem por principais objectivos auxiliar o projectista de sistemas
elevatdrios na compreensio dos efeitos do choque hidraulico bem como fornecer indicagdes
priticas gerais para a andlise dos referidos sistemas.

Na Parte I verificou-se que a resposta transitéria de um sistema pode, em geral, ser
visualizada como constituida pela respectiva resposta rigida & qual se pode sobrepor uma
oscilagdo proveniente dos efeitos eldsticos. Na Parte II pretende-se destacar a valiosa
contribui¢do do modelo rigido no entendimento qualitativo € quantitativo do fenémeno.
Apresenta-se uma metodologia para o célculo das pressdes extremas e efectua-se uma andlise
critica do método proposto por Mendiluce, muito difundido em Portugal.

Em instalagdes simples e em fase de predimensionamento, ou na impossibilidade de
acesso a meios de cdlculo automitico, a metodologia proposta permite uma avaliagio
aproximada das variagdes de pressdo extremas apés a saida de servigo dos grupos.

Y Assistente (FCTUC)

2 Professor Catedrético (Univ. Politécnica de Valencia, Espanha)
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INTRODUGAO

Na Parte I verificou-se que a resposta do modelo rigido apds a saida de servigo de um
grupo electrobomba ¢ descrita pelo seguinte sistema de E.D.O. :
4 (@ q?)WHE -1 - h(g>-1)

dr 1)

da . 1 (arg?) WBR)
dt* T,

"

Assim, de acordo com o modelo rigido, a caracterizacdo do transitério que ocorre no
sistema elevatdrio pode ser efectuada com base em 3 parametros, a saber:

N, ‘/b_o
Ho3/4

- numero especifico de rotagcdes, n, -

(n,e N [r.p.m.]; Q, [m%/s]; H [m]), admitindo que a caracterizagio das curvas caracteristicas
da bomba, WH(x) e WB(x), seja efectuada pelo respectivo valor de n;

2
T I .2 gIg'qu0

- parametro inercial, r,- —=-
T, 60  YyLV,Q,

n [Kg.m?; y [N.m?]). Na defini¢do de T, assim como de n,, admitiu-se que o regime
permanente inicial é coincidente com o ponto de maior rendimento da bomba. Em termos
energéticos (Almeida, 1981) o parametro I, corresponde & relagdo entre a energia cinética das
massas girantes e a energia cinética inicial da coluna liquida, corrigida pelo factor n, igual a
eficiéncia da bomba nas condigdes de referéncia.

- parametro de perda de carga, h, -

Vamos analisar a forma como cada um destes 3 parametros influencia a solucdo do

sistema (1).

ANALISE DA SOLUCAO OBTIDA ATRAVES DO MODELO RIGIDO

No caso de se considerarem nulas as perdas de carga (h,=0) o transitrio serd
influenciado apenas pelos dois primeiros parametros, n, € T,. A Fig. 1 permite visualizar essa
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influéncia no valor das miximas depressoes relativas, Ah,;,, = H,;./H,, geradas apds paragem
acidental dos grupos, junto das respectivas vélvulas de retengao.
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12~—-=‘-“~‘"4~'i‘;'l.. I T l = B
X<y
2 T oy | L
| |=20.QJ§}$ |
o8 | = : \\-\" 3 !
I RS |
08 s ‘ 1 T | \\\k\\\
ol . N T
S
[ 1] { [ | \\\ M
| | ML
| I N T
| | |
ao1 01 1 10

Fig. 1. Depressdes maximas para diferentes valores de n,.

Pode observar-se que a influéncia de n, é relativamente diminuta quando comparada com
a do pardmetro inercial T,

Excepto para valores muito pequenos de T, (I, <0.1), pode concluir-se que ao aumentar
o valor n, as variacdes de pressdo sdo inferiores, ou seja, em igualdade de circunstincias uma
bomba radial origina superiores a uma bomba axial. Repare-se, no entanto, que a variagio do
valor de n, de 25 para 147 r.p.m. (que abrange o campo de utilizagio mais corrente das
turbobombas) nio produz grande alteragdo no valor das depressdes maximas. Compreende-se
assim que a bomba correspondente ao menor valor de n, seja normalmente escolhida para
figurar nos vérios graficos encontrados na bibliografia (Kinno e Kennedy, 1965 ; Donsky et
al, 1979 ; Ruus e Karney, 1985).

Ap6s a interrupgdo do fornecimento de energia aos motores dos grupos, a Unica energia
que permanece para fazer com que a bomba siga girando em sentido directo € a energia cinética
das massas girantes (motor, bomba e dgua no interior da bomba). Uma parte desta energia é
cedida a coluna liquida e embora seja insuficiente para manter o escoamento contra a carga
resistente, retarda o instante de anulagdo do caudal. Durante este processo €, em consequéncia
da reducdo da velocidade de rotagio, o caudal e a carga na secgio da bomba vao decrescendo.
Considerando n,=25, a Fig.2 mostra a influéncia do pardmetro T, nas tendéncias de variagio
temporal das varidveis envolvidas (g, h, « e ). Pode verificar-se a existéncia de duas situagoes
distintas dependentes do valor de T, igualmente ilustradas no plano g-h na Fig. 3.
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Fig. 2. Variagiio temporal de q, Ah, « ¢ B para diferentes valores de T},

i) Para valores muito pequenos de T
(pequena inércia das massas girantes) ha tendéncia
para uma diminui¢io inicial muito ripida de «
acompanhada da correspondente diminuicdo de Ah,
que atinge rapidamente o seu valor minimo. Este
valor pode corresponder a alturas de elevagado
relativas h negativas (na situagdo presente sempre
que I, <0.22) pelo que a bomba funcionard nestes
casos na zona de dissipacdo e turbinagem. Ao caso
r,=0 da
corresponderia uma variagdo instantanea de Ah,

limite (inércia bomba nula),
desde as condigdes de regime até ao valor
correspondente a intercepcdo da curva p=0 com a
vertical =1, seguindo depois aquela curva (p =0)
o

comentdrio anterior justifica os valores limites das

até ao instante de anulagio do caudal.

depressdes miximas da Fig. 1. De facto, a méxima

depressdo ocorre para aquela bomba a qual
corresponda uma curva p =0 mais inclinada, por
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forma a que a intercepgdo desta curva com a vertical q=1 defina o valor mais baixo de h.
Como se observa na Fig. 3, para a bomba com n,=25 este valor é aproximadamente igual a
-0.2, enquanto que a bomba com n;=147 tem uma curva B=0 mais inclinada a que
corresponde h=-0.3 ocorrendo o inverso para a bomba axial (n,=261) a que corresponde
h=-0.1 (Donsky, 1961).

Observe-se ainda o facto de nesta zona o tempo de anulagdo do caudal T, ser
aproximadamente'igual ao tempo de inércia rigido, Ty,

ii) Para valores do pardmetro T, superiores a 0.2 as bombas funcionardo exclusivamente
na zona de bombagem normal (valores de h sempre positivos). No entanto, a depressdo maxima
apenas ocorrerd em simultaneo com o momento de anulagio do caudal no caso de T',>0.36. Este
momento € bem patente na discontinuidade exibida para aquele valor de T, na Fig. 1.

As figuras anteriores permitem ainda retirar as seguintes conclusdes:

- Para valores diminutos de T, o perfil de caudal (velocidade) é aproximadamente linear;
aumentando o valor de I}, o perfil de velocidades vai lenta e progressivamente afastando-se do
perfil linear, fundamentalmente nos instantes iniciais (cf. Fig.2).

- De um modo geral, a paragem da bomba nao ocorre no momento de anulagio do
caudal, sendo o valor de « (¢ B) residual tanto mais elevado quanto maior T,. Por outras
palavras, a percentagem de energia 1til cedida pelas massas girantes vai diminuindo com T},
Em consequéncia, a eficiéncia de um eventual volante de inércia, para protec¢do contra o golpe
de ariete, vai diminuindo 4 medida que o valor de I, aumenta.
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Fig.4. Influéncia de h; na depressdo maxima.

Analise-se agora a influéncia do atrito. Como se verifica através da Fig. 4 o atrito conduz
a um aumento, em valor absoluto, das depressdes méaximas relativas e também a um aumento

do tempo de anulagio-do caudal (Fig. 5).
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Fig.5. Influéncia de h, no tempo de paragem da coluna liquida T..

A aparente contradigdo é facilmente compreendida ao interpretar a Fig. 6 que apresenta
a titulo de exemplo, um sistema caracterizado por um valor de h;=0.5, ¢ um sistema
equivalente (mesmo valor de T}) considerando nulas as perdas de carga e admitindo que a cota
do reservatério de jusante se eleva de H;=0.5 H, de forma a manter o valor de H,. Como se
observa ao sistema com atrito corresponde uma maior depressdo relativa, embora a descida da
linha piezométrica em relacfo 4 posi¢do de equilibrio seja menor.

L.P, {t=0)
' Al '1?
— Eaan‘l‘ \,1
v.r
Bomba

Fig.6. Influéncia do atrito em dois sistemas com o mesmo valor de T,

ANALISE DA METODOLOGIA DE MENDILUCE

Mendiluce (1972) com base num balango energético, supondo que a coluna liquida se
comporta como rigida (desprezando efeitos elasticos), apresenta a seguinte expressao para a
determinagdo do tempo de anulagio do caudal:
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° 4g0, )
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I
g[”f?]

(Q 0 [l/s], PD2=4gIg [kgf.m?]). Esta expressio foi obtida igualando a energia cinética inicial
(coluna liquida e grupo elevatério) ao trabalho realizado pelas forgas gravitica e tangenciais
(dissipativas) entre os instantes inicial e final (anulagdo do caudal), na hipétese da variagdo de
caudal ser linear.

A Eq. 2 pode ser escrita, em fungdo do parametro inercial T, , como:

LV,
T, - (1+T}) T 3)
H L
o[ 5]
A expressdo anterior pretendia ser uma justificagdo analitica da férmula " experimental®

apresentada alguns anos antes (Mendiluce, 1965)

Ly,
T -C+K—2 @
gH,

em que C e K sdo coeficientes experimentais tabelados em funcdo do gradiente hidriulico Hy/L
e do comprimento da conduta, respectivamente (Mendiluce, 1965). Ainda segundo Mendiluce
o coeficiente K pretendia representar o efeito da inércia do grupo.

Almeida (1981, 1991) apresenta uma expressdo alternativa, segundo o autor mais
adequada para grupos de maior inércia

L
T, - % (1+I‘b)

) )
gH,

que corresponde a efectuar a hip6tese da variagdo de caudal ser parabdlica.

A metodologia proposta por Mendiluce consiste em determinar, a partir dos dados do
sistema elevatdrio, o valor de T.. Os valores das pressdes extremas sdo calculados
respectivamente pela férmulas:

aVv,
AH - —— (Joukowsky ) . AH -
g gT,

2LV

(Michaud ) ©®

consoante T, seja menor ou maior que o tempo de fase 2L/a.

Vamos mostrar que esta metodologia ¢ inconsistente do ponto de vista formal, apenas
fornecendo resultados dentro da ordem de magnitude da solugdo do problema e em certos casos
aproximadamente correctos, pelo facto de compensar erros no processo de cilculo. De facto,
¢ facil demonstrar que o tempo T, calculado de acordo com (2) ou (4) € superior ao real, o que
pressuporia resultados contra a seguranga, mas como a férmula de Michaud proporciona
pressdes extremas duas vezes superiores as que seriam obtidas, nas mesmas condigdes, com
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base no modelo rigido, os efeitos s

compensam-se parcialmente.

v |~
A Fig. 7 apresenta os tempos de ‘ll it "= —17-/}——
anulagdo do caudal T, (adimensiona- g | _ ///
lizados, através do tempo de inércia P i
rigido,T,) em fungdo do parimetro 2 // I |
. . . i / | —— Modslq rigido
inercial I',. Pode concluir-se que qualquer Py _ ‘ ‘ -
que seja o valor de T, a expressdo de 'f |
Mendiluce (2) conduz a um tempo T, §
. . ] 1 2 3 4 5 6 7 [} ] 10
superior ao correspondente valor obtido I,

através do modelo rigido, crescendo o Fig.7. Tempo de paragem da coluna liquida, T,,
erro A medida que aumenta o valor do ©M funcdo do parametro T.
pardmetro T,. E facil demonstrar que

impondo na extremidade montante de uma conduta uma lei de caudal (velocidade) do tipo

"
f 7
0-0,|1-% @
1] T‘,
com m>1, a correspondente depressdo maxima ¢, de acordo com o modelo rigido:
LV
AH--m —2 ®
gT,
. 12 T T
ou seja, para m=1 obtem-se um valor, Jane| -.I | | |
.. . ' [
que € justamente metade do valor obtido \... . ! Y (P A
pela férmula de Michaud. st ©o- |Mendflues |
| . ! coee | Almafds
A sobreposigdo dos dois erros, que ' NI
(13:3 by
como vimos tém sinais contririos e e
Say T~
portanto tendem a compensar-se, permite o4 T [ | Tl
que a metodologia proposta por 02 | s 2= TN
Mendiluce fornega valores para a . '
o
depressdo méxima da mesma ordem de e e e
grandeza dos obtidos pelo modelo rigido, Fig.8. Depressdes calculadas com base nos
como se pode observar na Fig.8. vérios métodos em fungao do parametro T,

A correcgdo proposta por Almeida
(1981, 1991) para além de melhorar os
resultados na zona correspondente a valores elevados de T, (grupos com altos valores de I, ou
equipados com volante de inércia) é formalmente mais correcta, ja que para m=2 (recorde-se
que, por hipétese, se considerou na dedugido da Eq. 5 uma variagdo parabdlica de caudal) a
expressao (8) coincide com a férmula de Michaud.
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METODOLOGIA PROPOSTA

A explicagio para o facto do balango energético proporcionar, sobretudo para valores
elevados de T, tempos de paragem da coluna liquida T, superiores aos reais é simples. Na
andlise energética € contabilizada a energia cinética inicial das massas girantes, mas o que
ocorre € que quando a coluna se imobiliza (fecho da valvula de retengdo) o grupo tem uma
velocidade de rotagdo residual, que denominamos N,,.. A Fig.3 mostra que esta velocidade
residual tende a aumentar com o valor de I,. Por consequéncia a energia cinética das massas
girantes a contabilizar no balango energético dever4 ser:

L retety [ 2B L, hrae ©)
AE‘M.-;I((.)O—(.)M)-(m) 21(N0-Nm)

No caso de se introduzir esta correc¢io na anilise energética (De Martino,1977 ;
Almeida,1981), o tempo de paragem da coluna liquida T, pode ser determinado através da
seguinte equagio de 2° grau:

-1

T, - 10)

’ H, T
1-=2]1-15-2*
H' T,

em que H representa a altura da bomba a caudal zero.

A solugdo de (10) comparada com
os resultados do modelo rigido mostra
uma excelente concordincia, como se

L3
5

GNJ |r>bi

verifica na Fig.9.
Na dedugio da Eq. 10 considerou-se

uma lei de caudal correspondente a
m=1.5 (Eq.7). A justificagio desta
escolha € apresentada na Fig.10.

Em resumo, uma metodologia
andloga 4 de Mendiluce, embora bastante

mais precisa e coerente, consiste em Fig.9. Comparagio do tempo de paragem da
coluna liquida, T calculado com base na

metodologia proposta e no modelo rigido.

L] 10

T,

determinar o tempo de paragem da coluna
liquida a partir da Eq.10, ou
alternativamente com base na Fig. 9. O
posterior cdlculo da depressdo méxima (suposta igual a posterior sobrepressio maxima) é
efectuado com base na férmula:

LV, (n

gT

4

AH=--15
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A Fig.11 mostra que esta aproximacdo é bastante precisa para I,> 3.
. 12— =
. |

—— |Modudo righdp
| === | Propusta

lahyd

ra
Fig.10. Leis de caudal (Eq.7) versus Fig.11. Comparagdo das depressdes maximas.
paragem de bomba.
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RESUMO

Muitos sistemas hidrdulicos possuem topologias complexas e os efeitos do golpe de ariete
podem ser alterados de forma aprecidvel relativamente aos casos usualmente analisados de
sistemas simples, compostos por uma conduta Gnica e uniforme.

Existe a convicgdo de que as condigdes transitdrias sdo intrinsecamente menos severas no
caso de sistemas mais complexos devido ds sucesivas reflexdes e transmissoes das ondas.
Embora em muitos casos esta convicgdo possa traduzir algo da realidade, como se mostra nesta
comunicagio, analisam-se alguns exemplos que demonstram que as pressdes extremas em
sistemas ramificados ou malhados podem exceder as correspondentes a um sistema
simples.

Como consequéncia, cada caso concreto deve ser analisado tendo em consideragao as
caracteristicas especificas do sistema e do respectivo regime de exploragdo. Para este efeito,
o recurso a adequados programas de simulagio e andlise em computador torna-se
imprescindivel.

Y Assistente (FCTUC)

? Professor Catedratico (Univ. Politécnica de Valencia, Espanha)
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INTRODUCAO

Na comunicagdo anterior fez-se referéncia ao sistema grupo electrobomba-conduta
elevatéria, que em conjunto com o sistema reservatério-conduta-vélvula, constituem os sistemas
classicos da teoria de Allievi. Nestas situagGes existe uma conduta dnica uniforme limitada por
um reservatério de grandes dimensdes e por um orgdo perturbador, que constitui a fonte do
regime transitorio que se pretende analisar. As férmulas empiricas bem como grande parte das
metodologias simplificadas sdo validas para este tipo de sistema, que passa a ser designado por
sistema simples.

No entanto, na maioria das instalagdes fisicas a resolu¢do do problema classico nio é
mais que uma simplificagdo do sistema real por quanto, por exemplo, 0os grupos electrobomba
funcionam em paralelo ligados & conduta de compressdo por um sistema colector ou por um
conjunto de condutas convergente, as condutas sdo constituidas por diversos trechos em série
com diferentes caracteristicas ou encontram-se dispostas de forma a constituirem um sistema
ramificado ou malhado. Na presente comunicacio, entende-se por sistema hidrdulico complexo
0 sistema constituido por qualquer niimero de condutas, dispostas segundo qualquer topologia,
€ podendo conter em qualquer sec¢do condigbes de fromteira especificas (reservatérios,
valvulas, bombas, etc).

O escoamento transitério subsequente a uma perturbagdo originada em qualquer ponto
do sistema depende ndo s6 do modo como esta, sob a forma de ondas eldsticas de pressio, se
propaga através do meio conduta-fluido sofrendo atenuagdes e eventuais ampliagdes como
consequéncia dos efeitos da dissipagdo de energia, mas também da forma como interactua com
os restantes componentes da instalagdo e eventuais singularidades dos sistemas. Estas podem
corresponder a qualquer alteragio das caracteristicas das conduta (diametro, espessura ou
celeridade), ou a ndés onde convergem varias condutas.

Existe a convicgdo de que as condigdes transitérias sdo intrinsecamente menos severas no
caso de sistemas mais complexos devido ds sucesivas reflexdes e transmissdes das ondas.
Embora em muitos casos esta convicgdo possa traduzir algo da realidade, sdo analisados nesta
comunicagdo alguns exemplos que demonstram que as pressdes extremas em sistemas
complexos podem exceder as correspondentes a um sistema simples.

Sendo os fenémenos transitérios nestes sistemas extremamente complexos, o objectivo
da primeira parte desta comunicagio € ajudar a percepcao fisica do fen6meno ¢ realgar a
importancia do seu estudo. A influéncia das descontinuidades das condutas na propagagio e
transmissdo das ondas utiliza-se como exemplo ilustrativo de como uma perturbagio originada
num determinado ponto do sistema se vé amortecida ou ampliada devido a topologia do

mesmo.
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COEFICIENTES DE REFLEXAO E TRANSMISSAO

A Fig. 1 representa a zona adjacente ao n6 de um sistema composto de duas condutas em
série (A, # Ay, o qual transporta, em regime permanente, um caudal Q,. Suponhamos que na
extremidade jusante se gera uma perturbagdo, por exemplo devida ao fechamento parcial de
uma vélvula, dando origem a uma onda de pressio, AH. Esta onda propagar-se-4 com uma
celeridade a, através da conduta 1 e em determinado instante t encontrar-se-4 nas proximidades
do n6 como se representa na Fig.1a). Ao atingir o nd, a onda transmite-se parcialmente para
a conduta 2 e em simultineo origina uma onda reflectida na conduta 1. A Fig. 1b representa
a situagio momentos depois da perturbagdo ter alcangado o né.

Piezoméirica —AHg

» N\ Ha H
Ho _Plezométrica L _ Hp H aHTT H
0

b) Depois

Fig. 1. N6 correspondente a um sistema de condutas em série.

Efectuando algumas hipéteses simplificativas (desprezar o efeito da dissipagdo de energia
€ admitir no n6 a inexisténcia de capacidade de armazenamento e uma cota piezométrica tnica
em cada instante) a aplicagdo do principio da sobreposi¢do de efeitos permite definir as
magnitudes das ondas reflectida e transmitida:

AH -H - H )

AH,-H -H, €))

em que H,=H,=H, € a cota piezométrica tinica no n6 em cada instante. As magnitudes das
ondas de pressdo reflectida e transmitida podem relacionar-se com a magnitude da onda
incidente através dos coeficientes de reflexdo e transmissdo, respectivamente. Define-se
coeficiente de reflexdo, para a conduta por onde viaja a perturbagio, como a relagiio entre os
incrementos de pressao reflectido e incidente no nd,

AH . 3)

AH

77



De forma idéntica, o coeficiente de transmissao serd dado pela relagdo entre os incrementos de

pressdo transmitido a outra conduta (conduta 2) e incidente no no6,
AH
@

E facil verificar que:
r=s-1 o)

A quantificagio destes coeficientes pode ser efectuada em fungdo das condigdes iniciais
e da magnitude da onda incidente, obtendo-se (Abreu et al.,1995):

©

O coeficiente de reflexdo pode agora ser calculado através de (5).

Estas nogdes de coeficiente de reflexdo e transmissdo podem generalizar-se a um né onde
convergem n condutas (Fig.2). Por exemplo, uma onda de pressdo que chegue ao né através
da conduta 1, transmite-se as restantes n-1 condutas e em simultineo origina uma onda

reflectida que se propagara em sentido oposto ao longo da conduta 1.

[

Fig. 2. N6 genérico.

O coeficiente de reflexdo, de acordo com a sua defini¢do, continuard a ser definido por

(3), enquanto o coeficiente de transmissao corresponderd agora a relagio entre o incremento

de pressio transmitido a cada uma das restantes condutas e o incremento de pressio
correspondente A perturbagdo incidente, ou seja:

AH 16

S5 = — i=2,3,...n
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De forma aniloga ao caso anterior, a aplicagio do principio da sobreposigio de efeitos
permite concluir que o coeficiente de transmissdo é igual para qualquer das condutas ligadas
a0 n6 e que a relagdo (5) se mantem vilida. A generalizagio de (6) permite escrever:

A
PO N (8)
A4 A
1 a2 n

A anilise da expressdo anterior permite compreender como, em principio, uma
perturbagio originada numa conduta se vé amortecida ao atingir um né no qual concorrem
vérias. Por este facto se generalizou a convic¢do, a que se aludiu anteriormente, de que os
regimes transitorios sdo intrinsecamente menos severos no caso dos sistemas complexos.
Embora em virios casos esta convicgio possa traduzir a realidade vai mostrar-se, através de
alguns exemplos, que nio se pode generalizar.

EXEMPLOS ILUSTRATIVOS
Exemplo 1 : Condutas em série
O sistema de duas condutas em série

representado na Fig. 3 constitui o exemplo mais
simples e convincente do que acaba de se

referir. Considera-se para os dois trechos de

conduta, com comprimento de 500 m, uma pa500m __, SOOmM
celeridade de 1000 m/s. Despreza-se o efeito da Fig. 3. Sistema de condutas em série.
perda de carga distribuida. A perda de carga
localizada inicial na véalvula, permite que em
regime permanente circule pela conduta um caudal de 0.77 m?/s. A este caudal corresponde
uma velocidade de aproximadamente 1.0 m/s, na conduta de diametro 1.0 m . Foram

analisados os trés seguintes casos:
a) Fechamento instantineo da valvula;

b) Fechamento rapido e linear da vélvula (T, = 1 s);
¢) Fechamento lento e linear da vilvula (T, = 4 s);
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Os resultados foram comparados com os obtidos num sistema hidraulicamente equivalente
constituido por uma conduta uniforme de diametro 1.0 m . As Figs. 4 e 5 apresentam os
resultados correspondentes ao primeiro caso (fechamento instantdneo) nas secgdes
imediatamente a montante da vélvula e correspondente ao nd de condutas, respectivamente. Ao
caso da conduta uniforme corresponde a designada resposta de Joukowski, constituida por uma
onda de pressdo rectangular de perfodo 4L/a e amplitude definida pela férmula de Joukowski
(Allievi):

v, ©

AH -+ a— ~ = 100m
g

100 - ‘ : :
( om obite Gniea J
1 % ; 2 3 3 [ 8 7 [} ol 10
t/(L/a) Vi)
Fig. 4. Cota piezométrica na vilvula. Fig. 5. Cota piezométrica no né.

Para o sistema de condutas em série verifica-se que os valores extremos de pressao
alcangados excedem os valores correspondentes ao caso da conduta uniforme, ou seja, os
valores previstos pela férmula de Joukowski. A mdxima sobrepressdo corresponde a 130 m,
ou seja, 30% superior ao valor de Joukowski. Este facto nio devera ser considerado por si s6
surprendente pois aquela férmula é vilida, em manobras instantineas ou rdpidas, sob algumas
hipéteses restrictivas, das quais as mais significativas sdo considerar que as perdas por atrito
na conduta sdo nulas e que ndo hd qualquer interferéncia de ondas reflectidas. Esta wltima
hipétese nio € verificada no caso do sistema de condutas em série. De acordo com a expressio
do coeficiente de transmissdo (6) a primera onda ao chegar ao no6 é amortecida, ji que
s =2.1.0°/(1.2% + 1.0% = 0.82, pelo que AH, = 82 m. Entretanto, as sucesivas reflexdes
e transmissOes fazem que a sobrepressdo alcance o seu valor maximo na vilvula nio para t=0,
como no caso da conduta uniforme, mas sim mais tarde, em t=4 L/a. Note-se que na secgdo
correspondente ao nd, as variagdes de pressdo correspondentes ao sistema complexo sio
inferiores as do caso da conduta uniforme.
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No segundo caso, manobra rdpida, a onda deixa de ser rectangular, mas conclusdes sio
semelhantes (Abreu et al.,1995).

Ja no terceiro caso, correspondente a uma manobra lenta, as Figs. 6 e 7 mostram
algumas diferengas. Para este exemplo, embora a depressdo madxima continue a ser um pouco
superior a obtida no caso da conduta tnica, o valor miximo da sobrepressdo apresenta um valor
inferior. Isto deve-se, fundamentalmente, ao facto da entidade das perturbagGes que continuam
a gerar-se por redugdo do caudal na valvula serem preponderantes em relagdo a ac¢do das
reflexdes. Este exemplo pde em relevo o papel determinante do tempo de fechamento.

350 - iso
H

325

275 | 215

l = conduias em série —-conduta inica J L— condutas em eérie ~-conduta Gnica ]
.8 ra -4

280~ ’ 250 =
o 2 3 4 5 8 7 a 9 10 1] 1 2 3 4 5 L] 7 [:] 9 10
V{L/a) Y{L/a)
Fig. 6. Cota piezométrica na vélvula. Fig. 7. Cota piezométrica no ng.

Exemplo 2 : Conduta em paralelo

Neste segundo exemplo o sistema (Fig. 8) é parecido ao anterior, igualmente com um
reservatério e uma vilvula nos seus extremos que se admite fechar instantineamente.
Considera-se, no entanto, uma conduta em paralelo e a inclusio das perdas de carga. Os
resultados do transitério podem ser comparados com os obtidos numa instalag@o constituida por
una conduta uniforme de diametro 1.0 m, comprimento 4000 m, coeficiente de atrito f=0.026
e celeridade a=1000 m/s, ji que as condi¢Ges em regime permanente correspondentes as duas
situagdes sdo idénticas, ou seja, um caudal Q,=1.0 m*/s e uma perda de carga total h,=8.6 m.

L4=1000m
D4=0,6m
200m 4=0,030
Q4=0'21mYs 100m
= S
Qg =1mY¥s -
S (L} B 3
N
L,=2000m  L2=1000m  L3=1000m
Dy =1,0m D, =1,0m Dy=1,0m
1,20,026 12=0,026 13=0,026

Qy=1mY¥s Q,=0'79mY¥s Q3z=1m¥s

Fig. 8. Sistema com conduta em paralelo.
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A resposta da evolugio da pressio para o caso da conduta uniforme pode, uma vez mais,
ser considerada idéntica 2 de Joukowski, ji que as variagGes extremas de pressdo podem ser
calculadas de uma forma muito aproximada pela Eq.9. O fenémeno nio satisfaz a hipotese de
perda de carga nula, mas devido 4 pequena resistividade do sistema, o pico de pressao aumenta
muito lentamente apés o rdpido pulso inicial. Como se pode confirmar na Fig. 9, a méxima
sobrepressdo é de 129 m, tal como previa a férmula de Joukowski.

Quando se coloca uma outra conduta em paralelo no sistema, este nio parece modificar-se
significativamente desde o ponto de vista hidraulico (regime permanente). A velocidade inicial
na vilvula é a mesma e a variacio aparentemente mais significativa ocorre com a divisdo do
caudal entre as condutas 2 e 4. No entanto, desde o ponto de vista transitério esta modificacao
introduz uma complexidade sustancial no que se refere a transmissdo e reflexdo das ondas.
Pode observar-se na Fig. 9 que, uma vez mais, o comportamento transitério do sistema se
alterou radicalmente. As ondas transmitidas e reflectidas interactuam mutuamente, provocando
que a mixima sobrepressdo no sistema complexo seja de aproximadamente 182 m, ou seja,

mais ou menos 40% superior ao caso do sistema simples.
H (m)

| —sistema complexo ~-conduta Gnica |

o s w0 15 20 25 a0 3 a0
t{e)
Fig. 9. Evolugio da cota piezométrica na vilvula.

Exemplo 3 : Conduta elevatdria

Um ultimo exemplo ilustrativo fom
corresponde ao caso de um grupo sl
electrobomba alimentando um sistema
ramificado de condutas (Fig. 10) no qual L2=1000m

Ly=2000m 02=0,6m

se pretende analizar o transitdrio o= 02208,/
1= s

ocasionado pela saida de servico do
grupo. Considerou-se uma celeridade Fig. 10. Conduta elevatéria ramificada.

a=1000 m/s e um factor de resisténcia
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£=0.025, idénticos para todas as condutas. A anilise do sistema anterior podera ser comparada
a do sistema simples constituido por uma conduta uniforme de diametro 0.8m e comprimento
3000 m, pois o ponto inicial de funcionamento da bomba serd muito semelhante. Uma hipétese
alternativa corresponderia a considerar um caudal concentrado de 0.20 m®/s no n6 2, ja que
assim as condi¢Ges iniciais na bomba seriam exactamente as mesmas. Simularam-se os dois
casos, obtendo-se respostas andlogas. A Fig.11 mostra a evolugio das cotas piezométricas na
secgdo da bomba tanto para o sistema complexo como para a conduta uniforme. Observa-se que
os picos extremos de pressdo no sistema complexo so superiores aos do sistema simples e,
ocorrem posteriormente. De facto, H,,,=159 m (t=25 s), H;,=-3.5 m (t=19 s) no sistema
complexo ¢ H,,,~139.5 m (t=14.2 5), H,;,9 m (t=6 s) no sistema simples.
H (m) H (m})

160 160

7
~- sltnma complam —_— - ‘]
140 140 [ N&4 --NO2 |

120 |- 120

100 -
100
a0
80
60

60

40

20

o 2 4 & 8 10 1z 14 15 18 2
t(m) 1 (e}
Fig. 11. Cota piezométrica no grupo. Fig. 12. Cota piezométrica dos nés 2 e 4.

No entanto, uma situa¢io ainda mais desfavoravel, no que se refere ao valor da méxima
depressdo no sistema complexo, ocorre no caso de se considerar que o reservatorio 3 estd cheio
ou fora de servigo encontrando-se fechada a valvula 4 entrada do mesmo. A evolugao das cotas
piezométricas correspondentes a esta situagio encontra-se representada na Fig.12
respectivamente, para os nés 2 e 4. A simulagio ndo serd, em principio, valida a partir de
t=3.5 s, pois a pressdo no né 4 nesse instante passa a ser inferior a tensdo de vapor do fluido
o que pode produzir a formagdo de cavidades de vapor no escoamento € inclusivamente a
separacio total da coluna liquida. Ter-se-fa que estudar o fenémeno e, eventualmente,
dimensionar um elemento de protec¢do adequado.

Para ndo se generalizar agora a ideia, contrdria a inicial, de que ao aumentar a
complexidade do sistema se obtém condigdes transitorias mais severas, apresenta-se 0 sistema
da Fig. 13, idéntico ao anterior, no que se refere 4s condi¢des iniciais na bomba, mas com
vérias condutas intermédias formando um sistema malhado. Neste caso, como se observa na
Fig. 14, a resposta transitoria do sistema complexo conduz a variagoes de pressao inferiores

a0 caso do sistema de conduta tnica e uniforme.
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H (m)

I t (o)

Fig. 13. Elevacdo de dgua a dois reser-

vatérios através de um sistema malhado. Fig. 14. Cota piezométrica no grupo.

Com os exemplos anteriores pretendeu-se enfatizar as seguintes questdes:

1. A ideia de que os sistemas complexos sio menos sensiveis as condigdes transitérias que
os sistemas simples € assumivel, na generalidade dos casos, quando é grande a complexidade
do sistema.

2. No entanto, mostrou-se que aumentando um pouco a complexidade de um sistema
simples, é possivel obter um comportamento transitério mais severo.

3. Em consequéncia, cada sistema complexo concreto deve ser analisado de forma
particular e sob distintas situagbes de funcionamento (normais e ndo habituais ; recorde-se o
caso do reservatdrio fora de servico do Exemplo 3).

4. Como conclusio, a disponibilidade de meios de simulagdo e anilise adequados, em
particular de um modelo computacional geral que permita uma fécil identifica¢do da topologia
do sistema assim como uma resolu¢io racional das condi¢cdes de fronteira, torna-se
imprescindivel. A este tema serd dedicada a comunicagio que se segue.
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RESUMEN

Eficiencia y economia en el disefio y operacion de un sistema hidriulico, asi como su seguridad, son
objetivos que necesitan de calculos precisos de condiciones de presion y caudal en el sistema. Los calculos suelen
ser muy costosos, complicados y de dificil organizacion. No obstante, para sistemas no excesivamente complejos,
los ordenadores personales pueden proporcionar respuestas capaces de conseguir los objetivos expuestos.

Hay varias caracteristicas que un programa de simulacion de transitorios hidraulicos deberia tener:
Los algoritmos de solucién deben ser robustos de modo que proporcionen resultados precisos y fiables.
Se debcen considerar el mayor nitmero de situaciones desde los puntos de vista topolégico y operacional.
La entrada de datos debe ser lo mas amigable posible con el usuario.

La prescntacion de resultados combinara listados de resultados tabulados con cuidadas presentaciones

Ll ol i

graficas que proporcionen visiones cualitativas que no son faciles de inferir de las largas listas numéricas.

DYAGATS es el acronimo de Diseio Y Andlisis del Golpe de Ariete en Tuberia Simple. En este
documento se describe DYAGATS, programa que incorpora estas caracteristicas. Es un programa de analisis
de transitorios mediante el modelo elastico, -Golpe de Aricte-, en tuberias simples. En la version actual, el diseiio
se lleva a cabo aprovechandose de la facilidad de edicion de datos de que dispone, unida a la obtencién de
resultados cualitativos que sus capacidades graficas proporcionan. Esta combinacién permite al usuario, a través
de sucesivos andlisis, disciiar los modos y pautas de operacion y la o las estrategias de proteccion adecuadas.

I Profcsor Titular de Universidad.
2 Profesor Titular de Escuela Universitaria.

3 Catcdrético de Universidad.
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INTRODUCCION

La modelizacién mediante ordenador del comportamiento de los sistemas de distribucién de aguas, asi
como de los sistemas de saneamiento, es un hecho de incontrastable realidad. Desde la perspectiva que los
mecanismos computacionales proporcionan es mas facil realizar disefios que sean eficientes y seguros. Al mismo
tiempo, al sacar ventaja de la facilidad de calculo que el ordenador permite, s pueden elaborar altemativas que
permiten optimizar el disefio. También, con el auxilio del ordenador, la operacion de un sistema puede ser
definida de manera mas eficaz, permitiendo mayor fiabilidad y control sobre el sistema.

El hardware de los ordenadores personales actuales es capaz de hacer rodar programas que permiten
realizar simulaciones bastante completas de transitorios en sistemas hidréulicos, especialmente si no son
excesivamente complejos.

Independientemente del método numérico utilizado, desde el punto de vista del usuario, un programa
de andlisis debe ser fiable, razonablemente eficiente, y capaz de resolver ¢l problema que tiene planteado.
Ademas debe permitir una comumnicacion fluida con el usuario y debe proporcionar informacion eficaz y facil
de interpretar. En otras palabras:

a) El comportamiento de los diferentes elementos que simule debe ser llevado a cabo mediante una modelizacién
adecuada y robusta numéricamente, es decir, la técnica utilizada para la obtencién de la solucion numérica no
'dcbe distorsionar las fluctuaciones en presion y caudal que desean ser calculadas. Ademas, el programa ha debido
ser validado en la medida de lo posible mediante datos experimentales u otros criterios reconocidos.

b) Debe posibilitar el trabajo con sistemas de caracteristicas variadas (tuberias de distintos materiales, diametros,
espesores, factores de friccion y de perfiles variados) y presentar una gama completa de condiciones de contomo
(bombas provistas optativamente a la salida con valvula de retencion, by-pass, valvula de alivio, valvula
anticipadora de ondas, calderin, chimenea de equilibrio, valvula de descarga motorizada; vélvulas en linea y de
descarga a la atmoésfera de tipos definibles por el usuario, provistas a su vez optativamente con calderines y
chimeneas; conexiones con y sin almacenamiento de altura fija o variable; dispositivos de control de transitorios
como calderines, chimeneas, tanques unidireccionales, ventosas, etc). A su vez, debe posibilitar distintos modos
de operacion de los clementos del sistema (arranques y paradas de bombas, aperturas y cierres de valvulas, etc))
¢) Por otra parte, ¢l software debe ser amigable, especialmente con respecto a la entrada y edicion de datos.
También, el programa debe ejercer cierfo control automético de los datos proporcionando informaciones
complementarias y sensibles de posibles incoherencias, de aspectos deficientes del disefio, de insuficiencias de
los dispositivos, de aparicion de cavitacion, etc. Ademas, debera proporcionar al usuario ayudas que le faciliten
Ia introduccion de datos, especialmente de los que inicialmente pueden no estar disponibles.

d) Finalmente, ¢l programa debe propocionar resultados adecuados y presentados en formatos interesantes. Las
salidas graficas de resultados son realmente imprescindibles pues proporcionan una vision cualitativa del
problema que gencra una capacidad clara de introspeccion que ayudan grandemente en la tarea de disefio. Pero
no se pucde dejar de prestar atencidn al disefio de salidas numéricas tabulares adecuadas.

En cstc articulo se describe ¢l programa DYAGATS desarrollado en la Unidad Docente Mecénica de
Fluidos de 1a Universidad Politécnica de Valencia. Se trata de un programa que incorporando las caracteristicas
citadas permite la simulacién de multiples transitorios hidraulicos que pueden acontecer en una tuberia simple.
Los transitorios mds importantcs que se¢ producen en redes hidraulicas estin frecuentemente circunscritos a

tuberias simples. Piénsese en las paradas fortuitas de grupos de bombeo en las impulsiones debidas a fallos de
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la energia eléctrica, o las maniobras rapidas de valvulas en conducciones por gravedad o en centrales
hidroeléctricas. Otros, tras ciertas idealizaciones y simplificaciones adecuadas, pueden ser eficientemente
valorados mediante una simulacidn en una linea simple. Podria pensarse que para obtener una solucion lo mas
proxima a la realidad posible, el sistema deberia estar descrito con detalle y precision absolutos. Sin embargo,
no faltan razones para afirmar que se hacen imprescindibles y necesarias ciertas idealizaciones. De entrada, es
mas que frecuente que algunos de los datos requeridos para el andlisis del transitorio no estén disponibles en el
momento de teclearlos. Pero, por otra parte, cierto nivel de simplificacion puede evitar largos € innecesarios
tiempos de computacion. Estas idealizaciones y simplificaciones pueden ayudar a producir un problema mas
manejable sin comprometer, en todo caso, la validez de los resultados.

Es posible construir un modelo de ordenador que represente fielmente todas las caracteristicas fisicas
del sistema, sin embargo, su precision quedaria arruinada por el excesivo tiempo de calculo que necesitaria
respecto a una version ligeramente mas sencilla. Normalmente existe un compromiso posible que es
computacionalmente eficientc y, al mismo tiempo, proporciona resultados dentro de la precision de los datos
basicos utilizados para describir las propiedades fisicas del fluido y de las tuberias, las caracteristicas de los
componentes, su modelizacion matematica ya sea en base a comportamicntos en régimen permanente 0 a
modelos de parametros concentrados, etc.

En la descripcion de DYAGATS subsiguiente se presentan someramente las técnicas hidraulicas
utilizadas v las caracteristicas y capacidades del programa.

TECNICAS DE ANALISIS.

Transmisién de las ondas.

El analisis de la transmision de las perturbaciones se lleva a cabo asumiendo unidimensionalidad del
flujo y se basa en las ecuaciones de continuidad y de conservacion de la cantidad de movimiento que describen
¢l comportamiento general unidimensional de un fluido en un conducto cerrado en términos de dos variables H,
altura piezométrica, y V, velocidad. La celeridad, a, la friccion, f, y el didmetro, D, son parametros del conducto
que se consideran constantes con ¢l tiempo, aunque pueden ser funciones espaciales.

Las ecuaciones de continuidad v de movimiento constituyen un sistema de ecuaciones en derivadas

parciales de primer orden que puede escribirse matricialmente como (Abreu et al., 1995)

3 (H o (H _ )
e [V] A% (v] e
donde
at - Vsen®
vy £
AW = 81,BWM =|_ |V] 2)
g 14 2D

Este cs un sistema casilineal de tipo hiperbolico, en el sentido de que A(V) tiene valores propios reales
distintos para cada V., En cfecto, los valores propios de A(V), -valores de A que anulan e} determinante det(A(V)
- AD-, venfican (V - A)? - a® = 0, ecuacién caracteristica de A, y valen A =V % a, que son claramente reales
y distintos. Es sabido que no existe solucion analitica para este sistema.

Dec entre las técnicas numércas empleadas para resolver este sistema citaremos: el método de las
caracteristicas {Evangelisti, 1969, Chaudhry, 1987, Wylic v Streeter, 1983), el método del plan de ondas (Wood
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et al., 1966), los métodos en diferencias finitas (Chaudhry, 1983), (Rogalla y Wolters, 1993), los métodos de
elementos finitos (Baker, 1983, Watt, 1975), los métodos de elementos de contorno (Ligget, 1984), los métodos
espectrales (Gottlieb y Orszag, 1977) y los métodos pseudoespectrales (Gottlieb et al., 1984).

De entre estos métodos, -algunos realmente recientes-, €l mas popular y utilizado de forma casi
generalizada es el clasico método de las caracteristicas (MC), que es el utilizado por DYAGATS. Su popularidad
reside en el hecho de que se ha mostrado superior a los demas en varios aspectos. Es sencillo de programar,
computacionalmente eficiente y permite capturar frentes de ondas abruptos mejor que los demiés e ilustra
perfectamente la propagacion de las ondas

En la mayor parte de casos practicos V << a, por lo que los términos convectivos de la aceleracién
pueden ser despreciados. Lo mismo sucede con el témino de la pendiente. Ademas, es practica habitual en los
problemas de Ingenieria Hidraulica, utilizar el juego de variables H y Q. La relacion entre el caudal Q y la
velocidad V es, obviamente, Q = AV, siendo A la seccion de la tuberia. Las variaciones en el tiempo de A y
p, que son la esencia del fendmeno elastico, son tenidas en cuenta desde el mismo momento en que se estd
considerando una celeridad finita. Sin embargo, se puede admitir que tales variaciones son despreciables cuando
se las compara con las variaciones de H y Q. Asumiendo, ademas, que la conduccién tiene seccién constante

el sistema se escribe

6_11*0230_0 n §+8A6_II+fQIQI=O 3)

d gA ot ax 2DA

El MC pemmite transformar este sistema de ecuaciones en dernivadas parciales en un sistema de
ecuaciones en derivadas totales que puede integrarse numéricamente sobre las caracteristicas para obtener
soluciones aproximadas. En DYAGATS se utiliza la regla del rectangulo o integracion de primer orden para
integrar ¢l término de las pérdidas sobre las caracterisiticas. Esta regla, proporciona buenos resultados si el
integrando varia muy poco en el intervalo de integracion y se emplea sistematicamente en la mayor parte de
aplicaciones usuales. Si la friccion no es muy grande y/o el diametro no muy pequefio, esta regla es adecuada
siempre que se integre entre puntos correspondientes a instantes de tiempo no muy alejados. De esta forma, las
ecuaciones (3), se transforman en el sistema algebraico

QP) + C,HP) =C, 3 Q&P - C/HEP) =C, )

donde

Cpi= QU + C;HOO -RAM QD= 5 G2 QN - CHM ~RADIQAD G-ty O

y los términos

a

c, -84, ri- L ©)
a 2DA
se consideran constantes para cada conducto durante el transitorio. Este sistema permite relacionar los valores
de caudal v altura piczométrica en un punto P en un instante con los valores en puntos X € Y conectados con
P mediante una caracteristica positiva y negativa, respectivamente, en un instante anterior. Los valores de Cp y
C,, se obtiencn a partir de las condiciones en X ¢ Y, respectivamente, y de los incrementos temporales entre X
yPyentreY yP
El sistema algebraico elemental (4) permite obtener los valores desconocidos de H y Q en cualquier

punto genérico P de un conducto al que Heguen dos caracteristicas.

88



El comportamicento de los extremos, como puntos pertenccientes al sistema, viene definido, en general,
en términos de relaciones especiales que definen el caudal o la altura piezométrica o una relacién entre ambos,
y que, juntamente con una caracteristica positiva para ¢l extremo aguas abajo y una negativa para el extremo
aguas arriba, permiten obtener la solucién (los valores de ambos H y Q) en tales extremos a lo largo del tiempo.
Estas relaciones son lo que se conoce con el nombre de condiciones de contomo o condi¢iones de frontera, que
se tratan en el siguiente punto.

La necesidad, por un lado, de pemitir la entrada en accién de una condicion de contomo en un instante
determinado, , por otro, de sistematizar y ordenar los calculos de modo que la solucién consista en un conjunto
de 'instantineas' del sistema, tomadas para momentos determinados de su evolucion y en un conjunto fijo de
puntos de interés de la conduccion, sugieren una discretizacion fija del dominio. En DYAGATS se utiliza la
discretizacion llamada de los intervalos prefijados, que consiste en una rejilla 0 malla rectangular que cubre cada
conducto, con tamaiio de malla Ax en la direccion x y At en la direccion t. De esta manera, se halla la solucién
en los puntos (x,t) para los que x es un multiplo de Ax y t un multiplo de At. Los ajustes necesarios para que
en cada conducto se verifique At = Av/a se llevan a cabo mediante retoques maximos del 5% sobre las
celeridades.

La estabilidad de este esquema de calculo viene garantizada por la llamada condicion de Courant-
Friedrics-Lewy (CFL). En el caso de sistemas lincales, la estabilidad se estudia desarrollando en serie de Fourier
el error que se comete y analizando su comportamiento. La condicion CFL que se obtiene es At < Ax/a. En el
esquema considerado se toma At = Ax/a, por lo que claramente es estable. Cuando se consideran las pérdidas,
el sistema es no lineal, y los resultados anteriores dejan de ser validos. No obstante, la condicién de estabilidad
dada puede seguir considerandose valida para los casos de pérdidas pequefias.

Condiciones de contomo o de frontera

El comportamiento de los extremos de todos los conductos presentes en el sisttma debe ser
perfectamente descrito. Un extremo puede ser simplemente un punto de altura fija. Pero también una encrucijada
de varios conductos con, posiblemente dispositivos instalados en el mismo punto (valvulas, ventosas,...), debe
ser descrita. Cuando en una conexion coinciden diversos dispositivos varias altemativas posibilitan virtualmente
su simulacion, Pueden escribirse procedimientos que modelicen cada uno de los dispositivos que después se
considerardn conectados mediante conductos cortos. Esto entrafia una dificultad importante pues la presencia de
tramos cortos condiciona de manera dramatica la eleccion del At, dado que hay que garantizar estabilidad
mediante el cumplimiento de la condicion CFL. Una altemativa, que es la utilizada por DYAGATS, consiste
en utilizar procedimientos diferenciados para las posibles combinaciones de dispositivos que puedan necesitarse.

En generl, las ecuaciones que describen el comportamiento hidréulico de los elementos especiales
pueden scr de diferentes tipos segiin sus caracteristicas: expresiones algebraicas, ecuaciones diferenciales o
sistemas de ecuaciones, en general no lineales. Estas expresiones permiten relacionar, en cada instante, el caudal
con la altura piezométrica o con un incremento de altura piczométrica, por lo que, resueltas en conjunto con una
0 mas ecuaciones caracteristicas que relacionan también a tales magnitudes, hacen posible la resolucion del
problema. DYAGATS utiliza modelos conocidos y contrastados de régimen permanente para simular el
comportamicnto de los distintos dispositivos.

Como ejemplo prescntamos el tratamiento que DY AGATS da a una condicién de contorno consistente

en uno o varios clementos en serie (una bomba en linca provista de valvula de retencidn y/o de valvula de
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descarga) y un dispositivo en paralclo aguas abajo (una valvula de alivio, un calderin,...).

Utilizamos la siguiente notacion: Q = caudal que circula por los elementos en serie; dado un caudal de

referencia Q,, q := Q/Q, = caudal reducido; Q, = caudal trasegado por el elemento en paralelo; Q; = caudal
en la entrada de la conexién; H, = altura en la entrada de la conexion; Q, = caudal a la salida de la conexion,

H, = altura a la salida de la conexion.
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Las siguientes ecuaciones son relevantes para la conexion:
Las ecuaciones caracteristicas (4)

Ql = Cp B HelBl > Q2 = Cn * Hs/B2 M
con By:=a/gA,, By:= aygA, y Cp y C,, definidos por (5). De (7) puede obtenerse

H - H, = ByQ, + Bi"Q, - (B,C, + B;"C)) @)

La ecuacion de la energia aplicada entre la entrada y la salida de la conexion
H - H, = AH, - AH, )

donde AH, es la altura proporcionada por el grupo de bombeo y AH, es la pérdida de carga que
presentan los restantes elementos resistivos en serie. Esta pérdida de carga se obtiene sumando las
pérdidas originadas por las posibles valvulas motorizada y de retencién presentes. El valor AHj, viene
dado por

AH, = H-h = H-(«*+ g*)f0) (10)
dondc H, = altura que da la bomba en el punto de funcionamiento éptimo; h = altura reducida expresada
mediante la curva fil0) de Suter (Suter et al. (1963)) correspondicente a la velocidad especifica de la
bomba resultante; o = velocidad de giro reducida; q = caudal reducido, donde se utiliza Q_ = caudal en
el punto de funcionamiento optimo. A su vez AH_ viene dado por

AH, = K-Q|Q] 11)

donde K, = coeficiente de pérdidas conjunto de los elementos resistivos. Al igualar (8) y (9) y sustituir
(10) v (11) se obticne

H(«*+¢")fi0) - ByQ, - B'Q, - K.QQ| + U =0 2)
donde
U:= B;C, + B;°C, (13)
La ccuacion de inercia del grupo
B+ By =Alx-ay (14)
con
A= 21w, as)
M At

siendo B = par reducido en el instante de calculo actual; B, = par reducido en el instante anterior; o =
velocidad de giro reducida en el instante actual; oy = velocidad de giro reducida en el instante anterior;
I = incrcia de la masas rodantes del grupg; o, = velocidad de giro de régimen; M, = par de régimen,;



At = incremento de discretizacién temporal. La ecuacion (14) se obtiene integrando la ecuacion
diferencial de la incrcia mediante la regla del trapecio. La curva adimensional de Suter del par ¢(6),

permite expresar ¢l par adimensional como

B = (a®+g") ¢ (16)
Combinado (14), (15) y (16) sc obticne
b+ (a*+g)9@®) + V =0 a7
donde
Vi= By - Aoy (18)
La presencia del clemento en paralclo obliga a considerar otras ecuaciones.
L] Ecuacion de continuidad
Q+Q =0 19
= Ecuacion constitutiva del clemento, que expresamos aqui como
Hy = WO + gQ) (20)

donde W es una constante que depende de los valores que ciertas magnitudes inherentes al elemento
toman en el instante anterior y g(Q,) expresa las pérdidas en el entroque del elemento con la tuberia.
Combinando la segunda ecuacién de (7), que representa a la caracteristica negativa, con (20) se obtiene

ByQ, +8Q) + W=0 @n
dondc
W=w9 -B,C (22)
v teniendo en cuenta la expresion de las pérdidas en el entronque
8(Q,) = KQ,|0,| (23)
la expresion (19) v la ecuacion (21), se obticne
ByQy + KQ-Q)Q-Q + W=0 249)
Reordenanios las ecuaciones (12), (17) v (24) para reescribirlas como
Ae  + (a*+g)e(d) +V =0
H,(«* +9)f(6) - K.Qq1Q.4| -BQ -BQ +U=0 (29
K(Q, - 0.91Q; - Q.q| -BQ, +W =0

Las ccuaciones (23), cuvos cocficicntes cstin definidos mas armiba, constituyen un sistema no lineal de tres
ecuacioncs con tres incognitas, o, ¢ v Q, que pucde scr resuclto mediante el método de Newton-Raphson con

facilidad. Las siguicntes consideraciones sc ticnen cn cucnta.

1) No todos los términos de estas ecuaciones son relevantes en todos los casos. Dependiendo de los estados
actuales de los dispositivos presentes, cicrtos téminos sern relevantes o dejardn de serlo. Por gjemplo, si la
bomba csta ¢n régimen la primera ccuacion ¢s incompatible con este estado de la bomba. Sin embargo la

asignacion directa de o = 1, trivializando la ccuacion, permite scguir trabajando con el mismo sistema. A lo largo
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del transitorio, de acuerdo con el cstado de cada dispositivo, dictado por las condiciones actuales, distintas
variables de estado permiten que las ccuaciones (23) se acomoden al estado actual global de la conexidn.

2) La presencia dc las variables de estado citadas, no supone una rémora para el método. Nétese que cuando una
ecuacion se trivializa, con el fin de que cicrta incognita tome un valor impuesto, también se esta linealizando,
Y es sabido que el método de Newton proporciona la solucion en la primera iteracion si el sistema es lineal. La
realidad es que no son necesanas mas de tres iteracioncs en ningiin caso, proporcionando la solucion con mucha
frecuencia a la primera iteracion.

3) Las funciones f{6) y ¢(6) pueden ser manipuladas con cualquiera de las formas existentes de trabajar con
expresiones diferenciables para funciones dadas por puntos. Especificamente, DYAGATS utiliza una
interpolacion bidimensional mediante splines ciibicos para reproducir las curvas de Suter para cada valor de 6
dada la velocidad especifica de la bomba actual. Esta representacion pemmite Ia utilizacion de las derivadas de
f(6) y ¢(8), lo que facilita la aplicacion del método de Newton-Raphson.

Caracteristicas v _capacidades del programa

El programa pemmitc analizar ¢l transitorio que acontece en una tuberia simple (impulsion y/o gravedad)
cuando una o mas perturbaciones desvian el sistema de su régimen estacionario. La posibilidad de varar
facilmente el tipo, la ubicacion y/o caracteristicas de diversos dispositivos de proteccion, y de reanalizar el
problema, pcmite llevar a cabo una labor de disefio que conduce a la obtencion de una o mas estrategias de
proteccion.

Dc forma compacta, las caracteristicas principales del programa son:

-Entrada dc datos scncilla vy flexible con avudas especificas

-Deteccion de inconsistencias en los datos

-Posibilidad de operar con tuberias de topologia v caracteristicas variables.

-Calculo del régimen penmanente v del Rgimen inicial del transitorio.

-Posibilidad de simular ¢l comportamiento de los dispositivos habituales de proteccién.
-Calculo de la evolucion del transitorio,

-Cierta capacidad de eleccién de la velocidad de ejecucion del transitorio.
-Presentacién numénca v grifica de la evolucién del transitorio.

-Presentacion numénca v grifica de las envolventes de presiones maximas y minimas.
-Creacion de diferentes ficheros de resultados

-lmpresién de resultados

Los dispositivos v agrupaciones de éstos que se¢ modelizan son:
~depésito de altura constante (aguas armiba v aguas abajo);
-conexion simple cn cualquicr punto intermedio;
-bomba (grupo de bombceo) con vilvula de retencion (VR), bomba con valvula motorizada (VM), bomba con
VR protegida con calderin. bomba con VR protegida con chimenca de equilibrio. bomba con VR 'y by-pass,
bomba con VR v vilvula de alivio a la salida:
~calderincs, chimencas de cquilibrio. valvulas de alivio. tanques unidireccionales, ventosas, valvulas de retencion,
vilvulas motorizadas con y sin calderin v con v sin chimenca (situados en puntos intermedios); valvulas

motorizadas con descarga a amoésfera o a deposito con v sin calderin v con v sin chimenea (aguas abajo).
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Salidas que proporciona el programa
La presentacion de resultados se realiza mediante dos tipos de salidas: graficas y numéricas, tanto a

través de pantalla como de impresora o volcando los resultados sobre ficheros de disco. Las salidas graficas son
de dos tipos: estaticas y dindmicas. Las estaticas presentan aspectos como la topologia de la instalacion o las
condiciones de régimen € inicial o las envolventes de alturas piezométricas o presiones méximas y minimas. Las
dinamicas permiten presentaciones diversas de la evolucion de las magnitudes durante el transitorio, presentando
distribuciones espaciales de alturas piezométricas o la evolucion temporal (historia) de ciertas variables elegidas.
Las salidas numéricas pueden ser personalizadas (dentro de ciertos limites) por el ususario. A continuacién se

describen las posibilidades existentes.

a) Topologia de la instalacion: La primera salida grafica y numérica elemental es la que presenta el esquema de

calculo de la tuberia v el perfil detallado (si se opt6 por introducirlo) con los datos de cada uno de los tramos

de calculo y los valores de la celeridad calculados para ellos.

b) Condiciones de contomo: Los datos relativos a las condiciones de contomo se presentan de forma numérica

organizados adecuadamente en ventanas que se desplicgan en los puntos correspondientes de un esquema de la

tuberia.

c) Condiciones de régimen e inicial: Las condiciones de régimen ¢ inicial también son presentadas graficamente

mediante las lineas de alturas piezométricas correspondientes sobre un diagrama x-h que conticne el esquema

de calculo, el perfil detallado (si se introdujo) y la linea de cavitacién. A su vez, el punto de funcionamiento de

las bombas se presenta de manera gréfica como interseccion de la curva equivalente del grupo de bombeo y la

curva resitente de la instalacién. También se presenta la curva de rendimientos acompafiando a las curvas

anteriores.

d) Condiciones transitorias: Los resultados de la simulacion del transitorio pueden ser presentados numéricamente

en pantalla, volcados a un fichero de disco o presentados graficamente en pantalla. En esta opcion hay dos

posibilidades.
d.1. Los valores de las alturas piezométricas en los puntos de calculo se dirigen a una pantalla grifica
que contiene el esquema de calculo y la linea de cavitacion en un diagrama x-h. En dicha pantalla se
observa la evolucion gréfica de la linea de alturas piezométricas (como si de la pelicula del transitorio
se tratase) y los datos mas relevantes de los dispositivos presentes (situados estratégicamente sobre la
pantalla), ademas del reloj que marca el iempo de simulacion. Esta opcién es especialmente interesante
pues permite visualizar la evolucion del transitorio de la que se pueden obtener informaciones
importantes: tiempo de simulacién significativo, instantes de comportamientos extremos (sobrepresiones,
cavitaciones), insuficiencia de ciertos dispositivos y, en general, detectar de manera clara los problemas
de la instalacién. Para que resulte cficiente debe llevarse a cabo con pocos puntos de calculo; en caso
contrario la computacion consume mucho tiempo y hace que la visualizacién resulte tediosa por la
lentitud con que pucde llevarse a cabo. Con fiecuencia, los datos obtenidos con pocos puntos de calculo
proporcionan valoraciones cuantitativas adecuadas
d.2. Es posible presentar en un mismo plano t-p la evolucién temporal de las presiones en hasta cinco
puntos seleccionados de la tuberia. Asimismo es posible elegir un dispositivo presente en la instalacién )
¥ representar en otro diagrama temporal la evolucion de las variables que le son relevantes.

e) Envolventes de maximas v minimas: Con cualquiera de las opciones de presentacion, tras agotar el tiempo
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de simulacién se muestra, también en el plano x-h, el esquema de la instalacion, la linea de cavitacion y las
envolventes de maximas y minimas que permiten valorar si las presiones se han mantenido siempre entre limites
aceptables o resulta necesario (re)elaborar la estrategia de proteccion. Los valores maximos y minimos de

presiones son también presentados en una o varias pantallas

CONCLUSION

Se ha presentado la fundamentacion del programa DY AGATS y se han descrito someramente sus caracteristicas
més importantes. Una descripcion mas detallada acompariada de ejemplos puede encontrarse en el Manual del
usuario de DYAGATS (UDMF 1994).
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DYAGATS - Transitorios Hidrdulicos en sistemas simples.
Tests y Ejemplos.

Izquierdo, J.l, Iglesias, p.2 y Cabrera, E3

Unidad Docente Mecanica de Fluidos. Universidad Politécnica de Valencia.
Apartado de Correos 22012, 46080 Valencia, Espaiia.

RESUMEN

DYAGATS es el acronimo de Disefio Y Andlisis del Golpe de Ariete en Tuberia Simple. Es un
programa de analisis de transitorios mediante el modelo elastico, -Golpe de Ariete-, en tuberias simples. En la
version actual, el disefio se lleva a cabo aprovechandose de la facilidad de edicion de datos de que dispone, unida
a la obtencién de resultados cualitativos que sus capacidades graficas proporcionan. Esta combinacién permite,
a través de sucesivos analisis, disefiar los modos y pautas de operacién y estrategias de proteccion adecuadas.

En Izquierdo et al. (1996) se han presentado las técnicas de andlisis en que esta basado el programa, asi
como su alcance y caracteristicas. El objetivo de este articulo es el de enfatizar la potencialidad de DYAGATS
a través de varios ejemplos. Los dos primeros ¢jemplos presentan sendas comparaciones con los resultados
obtenidos mediante el programa SURGES (Wood et al. 1965). Finalmente, se presenta un ejemplo de una
instalacion real en la que DYAGATS explicd una sobrepresion detectada por los aparatos de medida, pero no
explicable tcoricamente por los propietarios de la instalacion.

INTRODUCCION
De entre las técnicas utilizadas para analizar los transitorios de presion en conductos cerrados, el Método

de las Caracteristicas (Abreu et al. 19935) v el llamado Plan de Ondas (Wood et al. 1965) han probado ser
especialmente exitosos. En este articulo se utilizan dos casos sencillos para comparar dos cddigos desarrollados

1 Profcsor Titular de Universidad.
2 Profesor Titular dc Escuela Universitaria.

° Catedratico de Universidad
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independientemente y basados en los dos métodos citados. El basado en el Método de las Caracteristicas,
DYAGATS. ha sido desarrollado en la U. D. Mecanica de Fluidos de la Universidad Politécnica de Valencia
y esta sicndo utilizado en la actualidad por un buen numero de profesionales y técnicos, especialmente en
Espaiia. El que utiliza el Plan de Ondas, SURGES3, ha sido desarrollado en la University of Kentucky, ha sido
ampliamente utilizado durante bastantes afios y es perfectamente conocido en USA y otros paises. Ambos
cadigos incorporan bombas descritas en los cuatro cuadrantes, valvulas y dispositivos diversos de proteccion
aislados o en combinacion.

Los autores no han intentado bajo ningiin concepto hacer coincidir forzadamente los resultados de ambos
programas. Los cddigos onginales tal como son comercializados han sido utilizados respetando, por tanto, no
solo su método de simulacion de la propagacion de las ondas sino también su forma de modelizar las
condiciones de contomo. Desde esta perspectiva no se puede esperar que ambos programas proporcionen
resultados idénticos, Sin embargo, el nivel de coincidencia obtenido es, bajo el punto de vista de los autores, una
perfecta validacion de ambos codigos desde una perspectiva real.

Los ejemplos que se analizan son:

a) Un sistema deposito-tuberia simple-valvula de mariposa, en el que se simulan cierres rapidos y lentos de la
valvula. La unica diferencia que se aprecia reside en el hecho de que ambos codigos utilizan una modelizacién
difercnte de la valvula de mariposa. Esta diferencia, que se observa durante la operacion de la valvula, no afecta
a las presiones maximas obtenidas y se propaga coherentemente a lo Jargo del transitorio.

b) Una impulsion que conecta dos depdsitos y que es alimentada por una bomba centrifuga. Se simula la parada
de la bomba utilizando las curvas de Suter correspondientes a su velocidad especifica. Uno de los codigos utiliza
las curvas descritas con 73 puntos mientras que ¢l otro utiliza 89 puntos. Ademas, los codigos utilizan técnicas
de interpolacion completamente distintas. Aun asi, los resultados son sorpredentemente coincidentes.

Las comparaciones realizadas indican que ambos programas SURGES y DYAGATS proporcionan
resultados comparables y pueden ser utilizados de manera fiable y eficiente para modelizar transitorios en
sistemas a presion.

Finalmente se presenta un ejemplo de una instalacion real en la que la expulsion del aire realizada por
una ventosa era la causantc de una sobrepresion detectada por los aparatos de medida, pero no explicable

tedricamente por los propictarios de la instalacion.

EJEMPLOS

Ejemplo 1.
La comparacién mas basica debe poner de manifiesto que los modelos llevan a cabo la gestion de las

ondas de presion que viajan a través de una conduccion de manera adecuada. Ademas, las transmisiones y
reflexiones cn puntos de caracteristicas sencillas, asi como la modelizacion de las pérdidas a lo largo de las lineas
deben scr realizadas correctamente. Para contrastar los resultados proporcionados por ambos modelos se
prepararon diversos bancos de prucba que cl primer autor llevd a cabo durante una estancia en el Civil
Engimeering Department de la University of Kentucky. Recogemos aqui uno de ellos consistente en una
conduccion por gravedad con' una valvula en el extremo de aguas abajo, que va a ser maniobrada con distintos

tiempos de cicrre. Los datos relevantes aparecen en la Figura 1 junto a un esquema de la instalacion.
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La Figura 2 recoge la condicién de régimen. Debe observarse que en el deposito de aguas arriba la cota
de la 1amina de agua es de 5m y que existe una contrapresion de 52 5mca aguas abajo de la valvula. La Figura
3 recoge las envolventes de alturas piezométricas maximas y minimas para distintos tiempos de cierre. Hay que
hacer constar que estas envolventes (los graficos corresponden a DY AGATS) coinciden exactamente con’ las
proporcionadas por SURGE. Finalmente, la Figura 4 recoje sobre un mismo grifico el historial de presiones en
la valvula proporcionado por ambos programas para distintos tiempos de cierre simulados.

Cabe destacar, que la modelizacion de la valvula de mariposa cuyo cierre provoca el transitorio es
diferente en los dos programas. Mientras SURGE utiliza la expresion

1 cos(E -6 e);
Ap 2
para la relacion entre la seccion de la valvula 4, en un instante determinado y la seccion 4 . cuando esta
totalmente abierta, y que permite expresar las pérdidas en la valvula como

v " CF 2 (2)
(Aol APy
DYAGATS modeliza las pérdidas mediante la expresion
_ 1
" 2gCia; v

donde C, es un coeficiente obtenido experimentalmente para distintos grados de apertura de la vélvula, y que
aparece representado en la Figura 5. Naturalmente los resultados no pueden ser exactamente iguales. Sin
embargo, el grado de coincidencia potencia todavia mas si cabe la fiabilidad de ambas modelizaciones.

Es interesante observar, también, que las minimas diferencias que sobrevienen por la diferente
modelizacion utilizada son, como cabe esperar de modelos que llevan a cabo correctamente la gestion de las
ondas, propagadas a lo largo del iempo de manera invariable.

Ejemplo 2.
Los programas de simulacion de transitorios que implementan €l comportamiento no nommal de una

bomba utilizan para dicha bomba la velocidad especifica mas proxima de entre las disponibles. Esta es la forma
de modelizar de SURGE. Sin embargo, DY AGATS utiliza una técnica de interpolacién bidimensional de splines
cibicos (Izquicrdo et al. 1996) que pemite la utilizacion de valores interpolados mas proximos a los valores
reales de la bomba. A su vez el método permite llevar a cabo la modelizacion del comportamiento de la bomba
de una mancra mas sencilla y eficiente.

Los resultados obtenidos con este procedimiento han sido comparados, a su vez, con los propércionados
por el programa SURGE para la instalacion esquematizada en la Figura 6. Las grificas superpuestas producidas
para la presion a al salida dc la bomba situada en ¢l extremo aguas arriba de la instalacién son las de la Figura
7. Puede observarse ¢! alio grado de coincidencia, lo que. bajo ¢l punto de vista de los autores constituye una

clara validacién de la modclizacion de las bombas en sus zonas de operacion no normal.
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L=long.(m); D=didm.(mn);
2f=cota final (m); a=cel

e=espesor (mm); r=rugosidad (mm); Zi=cota inicial (m);
eridad (m/s) ;N=n{imero puntos de cadlculo por tramo.

L= 500 2250 2250
D= 500 500 500
e= 54.2 54.2 54.2
r= 0.000 0.000 0.000
= 50 S 2

= 5 2 0
1600 1000 1000

3 10 10

Namero total de puntos de cadlculo: 21

ESQUEMA Y PERFIL DE LA TUBERIA

Fichero: AVACI010

Figura 1. Esquema y datos principales de la instalacion (Ejemplo 1).

CONDICION REGIMEN

Caudal =

0.114m3/s.

Linea de alturas piezométricas.
Esquema. Linea de cavitacién.
(Unidades x: 1000.0m ;h: 10nca)

Figura 2. Linea de alturas piezométricas de régimen (Ejemplo 1).

98




Envoluentes de alturas prezometricas
niximas y mfnlmas,
Fichera: AUACIO10
Esquema. Linca de cavitacién,
(Unidades x: 1600.0a ;h: 10nca)

Envaluentes de alturas piezonétricas
néximas y nininas
Fichero: AVACI020
Esquena. Linea de cavitacion.
(Unidades x: 1000.0n ;h: 10nca)

Envolventes de alturas piezonétricas
adximas y nfninas.
Fichero: AUNCI0GO
Esquena. Linea de cavilaciim
(Unidades x: 1000.0n ;h: 10nca)

Figura 3. Envolventes de alturas piezométricas nuiximas y minima
para tiempos de cierre 10, 20y 60 s (Ejemplo 1).
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DYAGATS - SURGE (Cierre valwvula 10s)

130
A
80 / I -
/( lll
presiom —
(nca)
30 3
20 ,J
7 T v ——r— T 7 7 T T
12.0 21.0
t (1.59)
A-dyagats
B-surge
130 DYAGATS — SURGE (Cierre valuula 20s)
80 2
presion
(mca)
30 il
|20
T v T T + T v r T —
<] 21 42
t (35s)
A-dyagats
B-surge
—

100

Figura 4. Comparacion de resultados DYAGATS-SURGE
para tiempos de cierre 10 y 20s (Ejemplo 1).




DYAGATS — SURGE (Cierre vdluula 60s)

104
/ |
72 - / I i . L]
| k I' !
// J
|
presidn
(mca)
39 7 a
?
: T T T 1 T T T T : T T T T
0 64 112
t (8 s)
A-dyagats
B-surge

Figura 4 (cont). Comparacion de resultados DYAGATS-SURGE
para tiempo de cierre 60s (Ejemplo 1).

PERDIDAS EN UN VALVULA DE MARIPOSA

0.8

0.6

0.4F =

o

N
—_ -

L}

_,___.// | i t ' I |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Apertura vélvula %

Figura 5. Coeficiente de pérdidas C; para una vilvula de mariposa
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L=long.(n); D=didm.(nm); e=espesor (mm); r=rugosidad (mn); Zi=cota inicial (n);
Z2f=cota final (m); a=celeridad (m/s) ;N=nimero puntos de cdlculo por tramo.

L= 400 100
D= 250 250
e= 20.0 20.0
r= 0.050 0.050
2i= [} 5
2f = S 30
a= 919 919
N= 1? S

Namero total de puntos de cdlculo: 21
ESQUEMA ¥ PERFIL DE LA TUBERIA

Figura 6. Impulsion modelizada por ambos programas (Ejemplo 2).

DYAGATS — SURGE (Parada de bonba)
51

A ‘_FHI
35 8 i
[ |
presiém
(nca)
20 ;
|

T T T T T T T T T | E— T T

.0000 6.9632 ) 12.1856
tiempo ( .8704 s)

{D>

? A-DYAGATS
B-SURGE

Figura 7. Comparacién de resultados DYAGATS-SURGE para la impulsion (Ejemplo 2).
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Ejemplo 3.
Este ejemplo estudia una instalacién real cuyos datos se presentan en la Figura 8. Se trata de una

impulsion con un punto alto, protegida con un calderin a la salida de la bomba y una ventosa en el punto
elevado, que evita la cavitacion en sus inmediaciones. El calderin esta estrangulado, con el fin de conseguir
laminar especialmente las presiones maximas. Los propietarios de la instalacion calculaban, sin tener en cuenta
la accion de la expulsién del aire por parte de la ventosa, unas cicrtas presioncs méximas en la tuberda. Sin
embargo la medidn que realizaban en distintos puntos les proporcionaba valores en promedio de unos 20mca
por encima de sus estimaciones. Esta sobrepresion extra, que no sabian explicar, resulté ser debida, como
DYAGATS diagnostico, a una onda sobrepresiva provocada por el choque de las columnas liquidas en la
ventosa tras completar ésta la expulsion del aire que anteriomente habia admitido. La Figura 9 presenta la linca
de alturas piezométricas instantes después de completada la expulsién del aire. Por su parte la Figura 10 presenta
las envolventes de alturas piezométricas maximas y minimas que produce DYAGATS.

L=long.(m); D=didm.(mm); e=espesor (mm): r=rugosidad (mm); Zi=cota inicial (m);
2f=cota final (m); a=celeridad (mss) :N=nGmero puntos de calculo por tramo.

L= 1468 1142 3088 2895 3274 3272
D= 1250 1250 1250 1250 1250 1250
e= 60.0 60.0 60.0 60.0 . 60.0 60.0
r= 1.000 1.000 1.000 1.000 ° 1.000 1.000
z2i= 70 76 203 214 250 171
2f= 76 203 214 250 171 254
a= 778 778 778 778 78 778
N= 5 4 9 8 9 9

Nimero total de puntos de calculo: 39
ESQUEMA Y PERFIL DE LA TUBERIA

Figura 8. Impulsion con un punto alto en el perfil (Ejemplo 3).
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Q:  0.000

S5longl: 0.00
long2: 0.00
puent: 19.69

L1284 = o e
0 O TN A

|
/

[

| 5 B

S T T o O A I o o S o 31

T
i

Figura 9. Alturas piezométricas instantes después de la expulsion del aire de la ventosa situada en
el punto alto de la instalacién de la Figura 8.

Envoluentes de alturas plezométricas
‘mik1Ras y minimas.
Fichero: COTA2565
Esquema. Linca de cavitacién.
(Unfdades x: 1000.06m :h: 10mca)

J\

Lo d b vy e g g g

|

Figura 10. Envolventes de alturas piezométricas mdximas y minimas para la instalacion de la Figura
8, dadas por DYAGATS.
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Influéncia da variacdo do factor de atrito no estudo dos regimes
varidveis em pressao

Jorge M. P. Amado 1, José Alfeu A. de S4 Marques 2)

RESUMO

Tém sido experimentalmente verificadas por vérios investigadores, discrepancias entre os
resultados numeéricos e os ensaios experimentais na simulagdo dos escoamentos em regime
varidvel. Uma das fontes de erro mais importantes na simulagido dos regimes varidveis em
pressido, € a consideracdo de um factor de atrito constante no espago e no tempo. No presente
trabalho, estudou-se a importancia da variagdo do factor de atrito para escoamentos em regime
varidvel, considerando-o ndo constante no tempo ¢ no espago. Sdo analisadas algumas
formulagdes que o fazem depender da frequéncia das oscilagdes, das variagdes de velocidade e
do "historial" do escoamento. Como aplicagio prética usou-se o método das caracteristicas, com
o qual sdo avaliados e comparados os resultados, considerando respectivamente as formulagdes
do factor de atrito constante e varidvel.

INTRODUCAO

Durante a fase de concepgio e estudo de um sistema de abastecimento de dgua, devem-se
analisar situa¢des extremas que possam ocorrer durante a vida itil da obra e que eventualmente
coloquem em causa o seu bom funcionamento. Na maior parte do tempo de funcionamento
estes sistemas podem considerar-se em condi¢Ges de regime permanente; no entanto, existem
situagdes em que se torna de fundamental importincia o estudo dos escoamentos em regime
varidvel; € o caso de uma paragem involuntdria de bombas em estagdes elevatorias, como

1) Assistente do primeiro triénio no Departamento de Engenharia Civil- do Instituto Politécnico da Guarda,
Guarda, Portugal. Aluno do Mestrado em Hidrdulica e Recursos Hidricos do D. E. C.daF. C. T. U. C.

2) Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra, Coimbra, Portugal.
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consequéncia de uma falta de energia, ou quando ocorre o fecho relativamente rdpido de uma
vélvula.

O estudo das perdas de carga por atrito para condigdes de regime permanente, estd bastante
bem desenvolvido na literatura da especialidade; todavia para o estudo do seu efeito nos regimes
varidveis, ndo existe ainda um modelo de consenso prético satisfatério, apesar dos esforgos
feitos no sentido do seu melhor conhecimento. No presente trabalho sao apresentados alguns
modelos que abordam o estudo do efeito do factor de atrito em regime varidvel.

As equagdes de compatibilidade do método das caracteristicas foram modificadas de modo
a incluirem o efeito do factor de atrito em regime varidvel. Por Gltimo apresenta-se um exemplo
pritico onde ¢ feita uma comparagio grifica dos resultados, considerando o factor de atrito
constante e varidvel, fazendo uso dos modelos de Churchill (1977), Trikha (1975), Carstens e

Roller (1959) e Hino (1977).
EQUACOES BASICAS
As equagdes da conservagdo da quantidade de movimento e da conservagdo da massa,

aplicadas a um volume de controlo horizontal, quando admitidas as hipéteses simplificativas
habituais (Wylie e Streeter, 1978), podem respectivamente escrever-se da seguinte forma:

g— +V_—+ — +gJ=0 ¢))

9V , g 0V , 3H @

Este sistema de equagdes a derivadas parciais pode classificar-se como hiperbélico, quasi-
linear e apresenta duas varidveis dependentes H e V e duas varidveis independentes x e t.

Para a maioria dos problemas de engenharia, envolvendo transitérios em pressdo, os
termos convectivos das Eq. (1) e (2) sdo muito pequenos quando comparados com os outros
termos que entram nas equagdes. Esta aproximagdo ¢ equivalente a aceitar que V << a. Assim as
referidas equages podem ser simplificadas resultando:

Equagdo da quantidade de movimento:

g5— + S +gl=0 ®)
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Equacao da continuidade:

=+ =52 - =0 @

O sistema de equagdes apresentado é deduzido e aplicado considerando algumas
simplificagbes, contudo, algumas dessas simplifica¢Ges sdo questiondveis. Uma delas, é a
consideragdo do factor de atrito f ser constante ao longo dos transitérios. E sobre esta
simplificagdo que nos vamos debrugar, uma vez que existem evidéncias experimentais que
mostram que o factor de atrito ndo € constante ao longo dos transitérios hidrdulicos, mas que se
modifica com a varia¢do da velocidade e pressdo no decurso dos mesmos. Tém sido feitos
grandes esforgos no sentido de modelar mais correctamente o efeito da perda de carga por atrito
nos regimes variéveis.

Uma das técnicas que tem sido usada para ter em conta a varia¢do de f ao longo dos
transitérios hidriulicos & a consideragdo da hipdtese quasi-estaciondria, em que os valores
instantineos da perda de carga ou resisténcia ao escoamento, para qualquer sec¢do da conduta e
para qualquer instante s3o fungio da velocidade média. De acordo com esta hipétese, admite-se
que em qualquer instante do regime transiente, o comportamento da dissipagdo de energia
corresponde a um escoamento ficticio-pseudo-estaciondrio (uniforme tangente). Para um
elemento de conduta, na hipdtese quasi-estaciondria, considera-se no estado de equilibrio, que a

rela¢do entre a tensdo na parede e a perda de carga uniforme por unidade de comprimento é:
Tws = YRy J, ®)
Para fluidos Newtonianos, como a dgua, tem-se:

2
J, = ESgVD ©

Alguns autores, tais como, Latelier e Leutheusser (1973), Skymanski (1932), Uchida
(1956), entre outros, tém direccionado os seus estudos no sentido de verificar a validade desta
aproximagio. Destacam-se algumas das conclusdes de resultados experimentais de Kita (1980)
e Ohmi (1980-81).

Kita (1980), num modelo de flutuagGes turbulentas viscosas concluiu que
f, = f. somente para baixas frequéncias de oscilagao, f, < f_ para altas frequéncias nas fases

de desaceleragdo e f, > f, nas fases de aceleracao.
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Ohmi (1980-81) procedeu a extensas medi¢des para varias gamas de frequéncia e dividiu o
escoamento em 3 tipos a saber: quasi-estacionario, inercial-dominante e intermédio, os quais

R w
separou conforme o valor do pardmetro Q = \/ , em que:
f0 eta
. R'w -
w = , com w = Frequéncia angular=2 rt f.
\Y

Assim para regime turbulento procedeu a seguinte divisdo:

« Regido quasi-estaciondria na qual ocorrem baixas frequéncias de oscilagdo f, = f_;

. Regides de inercia-dominante e intermédia na qual ocorrem altas frequéncias de
oscilagdo, sendo f, > f_ nas fases de aceleragdo e f, < f_ nas fases de desaceleragio;

Um atraso de fase entre a tensdo de atrito na parede e o escoamento médio foi também
observado nos referidos ensaios experimentais.

Para valores de Q < 0.145 o escoamento comporta-se como quasi-estaciondrio. Se o
pardmetro se situa entre 0.145 e 1.5 o escoamento € do tipo intermédio. Para valores superiores
a 1.5, o escoamento é inercial-dominante.

No caso de escoamentos laminares, os limites entre as trés regides foram definidos pelo
paridmetro \/w— . Para valores de \/w_ < 132 o escoamento comporta-se como quasi-
estaciondrio, sendo para valores de Vw'>132e w <280do tipo intermédio e valores de

Yw' = 28.0 do tipo inercial-dominante.
No ponto seguinte sdo apresentados alguns dos mais referenciados modelos de

aproximagao para perdas de carga em regime varidvel.
MODELOS DE APROXIMAGCAO PARA PERDAS DE CARGA EM REGIME VARIAVEL

Zielke (1968), baseado nas equagdes de Navier-Stokes, chega analiticamente a solugdo
exacta para a determinagdo da perda de carga por atrito em escoamentos varidveis e regime
laminar:

I, =1, +AlJ M

j u) — du (8)
o

g | =

onde C,, é um coeficiente que se supde caracterizar as variacdes tridimensionais da estrutura
interna do escoamento e u uma varidvel de integragdo. Da andlise desta expressdo, pode
verificar-se a dependéncia do atrito em relagdo a frequéncia nos regimes varidveis. Contudo,
esta técnica requer um excessivo esforgo de cdlculo, o que se torna impraticdvel em grandes

sistemas.
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Trikha (1975) chega a uma equagdo simplificada da anterior, a qual apresenta uma

correlagéo bastante boa para vérios intervalos de frequéncias estudadas:

1
Ju=Js+D—62gv(Yl+Y2+Y3) ©

com (Y, + Y, + Y,) factores de correc¢do para regime varidvel, que podem ser calculados

durante a andlise dos transitérios. Estes factores sdo funcdo do tempo, inicialmente zero
(Y,®)= Y,(t) = Y,(t) = 0)eparat>0tomam os seguintes valores:

4v

-8000.0 (—) At

Y,(t+A) = Y e D™ 4+ 40.0 [V(t+At)- V(1)) (10)
2000 &Y &t

Y,(t+At) = Yy(e D+ 8.1 [V(t+an- V()] 11
264 XYy a

Yit+a) = Ys@®e P+ 1.0[V(t+An- V() 12)

Carstens e Roller (1959) fazem depender a variagdo da perda de carga por atrito, para
escoamentos em regime turbulento, da aceleragdo do escoamento e propdem a seguinte equagio:

J=J+£ﬂ (13)

u s 2g t

onde K € uma constante determinada experimentalmente dependente do valor do numero
Reynolds (Re), que por interpolagéo se pode escrever:

K = 1.555 - 0.8522 Re % + 0.2043 Re *'*® - 0.0183 Re **¢ (14)

Safwat e Polder (1973) realizaram experiéncias com escoamentos oscilatérios em regime
laminar e concluiram que a tenséo de atrito na parede n3o € apenas fungdo de Re mas também

da frequéncia de oscilagdo. Assim propuseram a seguinte expressao:

dv(t)

() = V() + p ——= (15)
dt
sendo o e P constantes determinadas experimentalmente.
Hino (1977) propde um modelo que faz depender J, da frequéncia das oscilacées:
v? -
J, = 0.188 R, 285 (16)
2gD
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Brunone et al. (1991) apresentaram um modelo para a perda de carga que considera dois

efeitos que sdo a inércia local e a variag@o da tensio na parede:

K,(dV 3V
I, =0+ 228 %%
+ g(at aax) an

em que K, é uma constante determinada experimentalmente.

Outros autores apresentaram outras expressdes, mais ou menos similares as que se acabam
de referir. De acordo com os ensaios realizados parece haver uma boa correlagdo entre as
expressoes do tipo das apresentadas e os resultados experimentais; no entanto, néo existe ainda
um modelo exacto e pratico para o estudo da perda de carga por atrito para um caso genérico, de

tal modo que possa ser incorporado nas equagGes do choque hidrdulico.

METODO DAS CARACTERISTICAS APLICADO A MODELOS DE ATRITO VARIAVEL

0O-método das caracteristicas permite, substituir o sistema de Eq. (1) e (2) pelo seguinte

. . . . . dx
sistema de derivadas totais ao longo das linhas caracteristicas = = * a:

g dH = dV
+&2 — 4+ — +gJ =0 18
a dt dt L 18

Para a maijoria dos casos priticos uma aproximagio de diferengas finitas de 1* ordem é

suficiente para as quatro equagdes, escrevendo-se:

Vp=V, + f’ H, - H)+ gJut (tp -t)) =0 (19
A

Vom Ve £, - H)+ gl G 1) 2 0 0
B

Xp— X, = 8, (t, - t,) @2n

Xp— Xp = ag (tp - tp) (22)

O valor de A J das equagdes referidas no ponto anterior, pode ser implicitamente incluido nas
equagdes caracteristicas, ou considerando um incremento em J e resolvendo o problema

através de diferengas finitas.
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EXEMPLO PRATICO E RESULTADOS OBTIDOS:

Na Fig. 1 apresenta-se uma instala¢do simples, constituida por reservatério-conduta-

vélvula utilizada no caso de estudo.

220
a=1200 m/s
L =2000 m
. D =200 mm
Reservatério de 20 Q=80Vs
nivel constante. Vilvula £=0.01 mm
¥ v=13 E-6ntls

Fig. 1 - Esquema do sistema hidrdulico do caso de estudo.

Foi desenvolvido um programa em FORTRAN 77 no qual se incluiu nas Eq. (19) e (20),
algumas das formulages referidas atrds para a determinagdo de J,. Para determinar J, (perdas
de carga em regime quasi-permanente), foram usadas as férmulas de Churchill (1977).

Foi considerada uma manobra linear e total na vélvula; o tempo de fecho da vdlvula foi 4 s
com inicio a 1s.

Sao comparadas, graficamente, as cotas piezométricas ao longo do tempo, na sec¢do da
vélvula (Fig. 2), e a meio da conduta (Fig. 3) considerando f constante e varidvel. Na Fig. 4
apresenta-se um grafico comparativo das diferencas das cotas piezométricas, a meio da conduta
e na vilvula, entre f constante e f varidvel (formulagdo de Trikha).

330
320 SR ~
310 L"‘_ s
500 T 300 r =
450 I
q g8 & 8§
g 40 528 2 o
5 350 + j / / f constante
O 300 ¢ \
E i \ } = -~ = == Churchill
E 2(5)2 Ir / i 'I! Trikha
S™
E 150 || / Car. e Roller
E 100 "‘ Y | ~ Hino
& 50! vi
3] \
0 : k -
500 4 8 13 17 21 25 29 33 37 42 46 50
TEMPO (s)

Fig. 2 - Cotas piezométricas ao longo do tempo, na secgao da vélvula.
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& 100
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o
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Fig. 3 - Cotas piezométricas ao longo do tempo, a meio da conduta.
10
“T - Navélvula
wa 5+ NN iy | T T A meio da conduta
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Fig. 4 - Diferengas dos valores das cotas piezométricas [H correspondente a f constante - H
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DISCUSSAO E CONCLUSOES

Da anilise dos graficos verifica-se que, a diferenga na envolvente de pressdes méximas,
considerando o factor de atrito constante e varidvel sd@o pequenas. Contudo para valores de
subpressdes, diferengas de 3 ou 4 metros podem ser significativas, na andlise do bom
funcionamento das instalagGes.

Apesar da constatagio da afirmagao anterior, na modelagdo dos escoamentos considerando
f varidvel, afigura-se (a confirmar em trabalhos futuros) existir uma maior atenuagio e distor¢do
das ondas, o que poderd ter interesse na operagdo de alguns sistemas. Para condi¢des de regime
laminar, estudos ja realizados provaram a existéncia da atenuagio e distor¢do referidas.

A simulagdo do fenémeno do choque hidrdulico, considerando o efeito do factor de atrito
nao constante ao longo dos transitérios, pode conseguir-se introduzindo uma pequena alteragio
nas equagdes caracteristicas, com um desprezivel acréscimo do esforgo de célculo, o que levara
a resultados mais préximos dos reais.

No presente trabalho ndo foram abordados escoamentos com fenémenos de cavitagdo ou
separagdo da coluna liquida. No entanto nesse tipo de escoamentos as diferengas na envolvente
de pressdes considerando f constante e varidvel, segundo estudos jd realizados, é significativa.
Assim, dever-se-3o desenvolver esfor¢os no estudo teérico e experimental do assunto em
andlise, com vista a um melhor e mais correcto conhecimento da dissipag¢do de energia em
escoamentos de regime varidvel, com e sem problemas de cavitagao e separagdo da coluna
liquida. A determinag@o experimental do perfil de velocidades neste tipo de escoamentos,

podera contribuir grandemente péra a resolugdo do problema em estudo.
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ANEXO-NOMENCLATURA

A Area da secgio transversal da conduta conduta
a Celeridade das ondas elésticas de pressao
a,, ay Celeridade nos pontos A e B do espago no método das caracteristicas
Cu Coeficiente de influéncia na determinagéo de J,
Didmetro interno da conduta

dt Incremento no tempo

dx Incremento no espago

fo Factor de atrito em regime permanente

f, Factor de atrito em regime quasi-permanente

f, Factor de atrito em regime varidvel

g Aceleragao da gravidade

H Cota piezométrica num ponto genérico

H, Cota piezométrica no ponto K, no método das caracteristicas

J Perda de carga unitdria

T, Perda de carga unitiria determinada a partir da hip6tese quasi-estaciondria

T Perda de carga unitdria real em regime varidvel

L Comprimento total da conduta

v Viscosidade cinemética de um fluido

R Raio interior da conduta

Ry Raio hidrdulico de uma secgao liquida

R.. Numero de Reynolds médio no tempo

Rs Numero de Reynolds baseado na camada de Stokes de espessura d,
Rs;=Vd/ved=Q2Vv/w)0s

T Periodo da pulsagago=4L/a

\'/ Velocidade média do escoamento na secgdo transversal

w' Frequéncia adimensional

€ Rugosidade da conduta
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Método Globalmente Convergente para Analise
de Sistemas de Distribuicao de Agua

Joaquim J. O. Sousal) e José A. A. S4 Marques?

RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um método numérico que permite a obtengdo dos
pardmetros que definem o funcionamento hidraulico de sistemas de abastecimento de agua. O
método emprega técnicas de optimizagdo, nomeadamente de pesquisa de direc¢do e controlo
do passo, técnicas essas vulgarmente denominadas de "Line search techniques”. Pretende-se
desta forma eliminar os problemas de convergéncia caracteristicos do método de Newton.
Efectua-se a aplicacdo do método a formulagdo dos nés e realizam-se testes em alguns
exemplos de sistemas de distribuigdo de dgua, comparando-se os resultados com os obtidos
com o método de Newton.

INTRODUCAO

Quando se pretende obter os pardmetros que definem o funcionamento hidraulico, em
regime permanente, de sistemas de abastecimento de 4gua, torna-se necessirio recorrer a
formula¢des matemdticas do problema fisico, as quais, do ponto de vista matematico sao
sistemas de equagdes ndo lineares. Como é do conhecimento geral, os sistemas de equagdes
nao lineares n@o sdo resoliveis analiticamente, pelo que, hd que recorrer a processos
numéricos para obtengdo de uma solugdo, a qual, ndo sendo a exacta, pode estar tdo préxima
desta quanto se deseje. De entre os imensos métodos numéricos existentes para resolucio
deste tipo de problemas, o mais vulgarmente utilizado é o método de Newton. Este método,

D) Assistente do 12 Triénio da Escola Superior de Tecnologia do Instituto Politécnico de Viseu, Viseu, Portugal.
Aluno do Mestrado em Hidréulica e Recursos Hidricos do D. E. C.daF. C. T. U. C.

2) Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra, Coimbra, Portugal.
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apesar de se poder aplicar a qualquer uma das trés formulagdes matemdticas que se conhecem,
é, em geral, apenas aplicado as formulagdes das malhas e dos nés. A aplicagdo deste método,
conduz em muitas situagdes a problemas de convergéncia. Para fazer face a estes cenarios,
que sdo de todo inconvenientes, desenvolveram-se técnicas que permitem controlar o
processo numérico e, de certa forma, evitar este tipo de anomalia. Neste trabalho, ap6s uma
breve descri¢do do problema a resolver ¢ do método de Newton, apresenta-se o
desenvolvimento de um método numérico que se baseia em algumas dessas técnicas, as quais
o tornam globalmente convergente. No final confronta-se a eficicia do método com a

correspondente ao método de Newton.
FORMULACAO DOS NOS

Na aplicag@o da formulagio dos nés a um sistema de distribui¢do de 4gua, consideram-
se como incégnitas do problema as cotas piezométricas dos nés de jungdo do sistema em
estudo, definindo-se como né de jungdo os nds de cota piezométrica desconhecida. Esta
formulagdo consiste em verificar a equagio da continuidade em cada né de juncao i do

sistema, ou seja:
NTC;
2Q,;=C M
m=1

a qual, quando combinada com a equagio da energia ao longo de cada trogo, escrita da

seguinte forma:

H.-H.
AHi,j =H; _Hj = Ki,j sgn(Qi,j)Q?_j = Qi,j = Sgn(Hi _Hj) |'IK_J )
.
resulta na seguinte equagao:
1
Nf: sgn(H, —H) lH—I;i" =C, 3)
m=| ij

sendo Qj; o caudal escoado no trogo que une o nd i ao né j (toma o valor positivo se sai do né
i e negativo se entra no n6 i); G; o caudal concentrado no nd i (toma o valor positivo se entra
no né i e negativo se sai do né i); NTC; o nimero de trogos confluentes no né i; Hj e Hj as
cotas piezométricas nos nés i e j, respectivamente; Kj; o coeficiente de perda de carga no
trogo que une o né i a0 nd j; n o expoente da lei de resisténcia adoptada no estudo; sgn(.) uma
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func¢do que toma o valor +1 ou -1 conforme o valor que se encontra dentro do paréntesis seja
positivo ou negativo, respectivamente.
A Eq. (3) ndo é mais do que a equagdo da continuidade aplicada ao né i, escrita em
fungdo das cotas piezométricas do préprio né e dos nds que lhe estdo directamente ligados.
Escrevendo uma equagio do tipo da Eq. (3) pal:a cada um dos N nés de jung¢do do
sistema de distribuigdo de dgua em estudo, obtém-se um sistema de equagdes ndo lineares, em
que o niimero de equagdes é igual ao mimero de incégnitas, as quais, como foi inicialmente

referido, sfio as cotas piezométricas dos nés de jungdo do sistema, ou seja, N incognitas.
FORMALIZACAO DO PROBLEMA

Com base no que se mencionou na secgdio anterior, facilmente se constata que o
problema consiste em resolver um sistema de N equagdes ndo lineares, em que as incégnitas
sd0 as cotas piezométricas dos N nés de jungdo do sistema (Hj, i = 1, 2, ..., N). O sistema de
equagoes referido, tem o seguinte aspecto:

@

ou entfio, de forma mais compacta, F(H)=0, em que H é o vector das incégnitas ¢ F é o vector

das fungGes.
0 METODO DE NEWTON

O método de Newton, também denominado método de Newton-Raphson, € um método
que tem por objectivo, partindo de uma estimativa inicial, efectuar sucessivas correcgdes a
essa estimativa até encontrar uma solugio aproximada para o problema a resolver.

Seja H® uma estimativa inicial para a solugdo do problema definido nas Egs. (4).
Partindo do principio de que H® ndo € a solugdo do problema, ou seja, F(H®)#0, o método de
Newton tem por objectivo calcular uma correcgéo Z° a efectuar a HO, de tal forma que:

F(H)=FH"+Z°)=0 Q)

Assumindo que F é continuamente diferencidvel entre H e HO e que a correcgdo Z° é
pequena quando comparada com HO e expandindo o primeiro membro da Eq. (5) em série de

Taylor, desprezando os termos de ordem igual ou superior a dois, obtém-se:
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F(H® +Z°)=F(H°)+ F(H°) Z° (6)

em que F'(HO) é a matriz Jacobiana das fun¢Ges de F, relativamente as varidveis H, calculada
em HO, ou seja:

[of, of, of, ]
H, oH, " oH,
of, of, of,
F(a)=3(1)= o0, 1, ~ oH, ™
ofy ofy  ofy
[0H, 9H, ~~ OH,|.

Combinando as Egs. (5), (6) e (7), facilmente se obtém a relagdo que permite calcular a
correcgao Zo:

FH)+JH)Z°=0 & Z°=-I"(H°)FH°) ®)
ap0s o que, a solug@o do problema é:
H=H°-J"(H°) F(H°) ©)
O vector H, seria a solugdo do problema, nao fosse o facto de a Eq. (6) ndo ser uma
igualdade exacta, mas sim uma aproximagdo. Em consequéncia do erro introduzido na

aproximagao referida, ha que repetir o processo até se obter uma solugao dentro da precisédo
desejada, ou seja, deve repetir-se iterativamente:

H*' =H* - J"(H") F(H") k=0,1,2, ... (10)

Uma desvantagem do método de Newton, reside no facto de ser necessario calcular a
inversa da matriz Jacobiana em cada iteragdo. Na prética, tal inconveniente € ultrapassado
recorrendo a seguinte apresentagdo da Eq. (8):

J(H°) 2° =-F(H") 11)
A Eq. (11) representa um sistema composto por N equagdes lineares, em que as
incégnitas sdo as correc¢des Z; (i=1, 2, ..., N) e a matriz do sistema € a matriz Jacobiana.

Resolvendo-se esse sistema determina-se Z°. De seguida efectuam-se as correcgdes
devidas, fazendo uso da equagdo de recorréncia, a qual, toma agora a forma:
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H“'=H*+Z° paraK=0,1,2,.. (12)

Este método, apesar de ndo ser recente, continua a ser bastante utilizado. Este aspecto €
justificado pelo facto de o método ser relativamente simples e possuir uma convergéncia
quadritica quando o processo numérico se encontra préximo da solugdo exacta. No entanto,
nos casos em que ndo se disponha de uma boa estimativa inicial, 0 método pode apresentar

uma convergéncia muito lenta ou até mesmo ndo convergir para a solugéo.
METODO GLOBALMENTE CONVERGENTE

Conforme se referiu anteriormente, o método de Newton apresenta-se como sendo um
método rapidamente convergente, desde que o vector estimativa inicial esteja suficientemente
préximo do vector solugdo do problema. No estudo do funcionamento hidréulico de pequenos
sistemas de distribui¢iio de dgua, pode ndo ser dificil obter a estimativa inicial nas condi¢Ges
desejadas, no entanto, quando o sistema apresenta uma dimenséo considerdvel ou alguma
complexidade, é praticamente impossivel obter uma estimativa inicial nas condigdes exigidas.

O método que se apresenta de seguida, denominado de "Método Globalmente
Convergente", consegue associar uma convergéncia réapida a uma convergéncia global, ou
seja, mesmo quando o vector estimativa inicial estd muito afastado do vector solugdo do
problema, o método converge rapidamente para a solug@o.

O primeiro passo do método consiste em aplicar uma pequena modificagao ao problema
inicial. Ao contrario do que ¢ habitual, o método ndo determina directamente o vector solugdo
de um sistema de equagdes ndo lineares. O método transforma o problema inicial num
problema de optimizagdo (determinagio do vector que minimiza uma fung¢@o). A relagdo entre
a minimizagdo de uma fungéo e a solugdo de um sistema de equagdes nao lineares, reside no
facto de um sistema com uma forma igual i apresentada nas Eqs. (4) ter um vector solugao
H= (Hi, Hy, ..., HN)! exactamente quando a fung¢éo G, definida como sendo:

2

N
GH, H,, ..., Hy) =Y [f,H,, H,, ..., Hy)] (13)
i=l

apresenta um minimo absoluto, sendo esse minimo igual a zero. Para a determinagdo do
minimo da fungdo, recorre-s¢ a um método vulgarmente denominado na literatura inglesa de
"Line Search”. A técnica utilizada pode ser descrita da seguinte forma:

i) Avalia-se o valor da fungdo G no ponto correspondente A estimativa inicial (HO);

ii) Determina-se uma direc¢do que, partindo de HO, resulte num decréscimo no valor de G;

iii) Move-se uma distincia apropriada nessa direcgo e acha-se 0 novo vector Hl;

iv) Repetem-se os passos de i) até iii) com HO substituido por H!.
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E bem conhecido do célculo matematico que, numa fungdo a vdrias varidveis, a direc¢do
que proporciona uma maior variagdo no valor da fungéo, a partir de um certo ponto (H), é a
direc¢do do gradiente, calculado nesse mesmo ponto, €, como se pretende um decréscimo do
valor da fung¢do, hd que tomar o sentido negativo do gradiente. No entanto, varios autores
referem que a direcgdo do gradiente nem sempre € aquela que conduz a melhores resultados,
pelo que, se optou por adoptar a direc¢do utilizada pelo método de Newton, a qual, é também
uma direc¢do descendente. Assim sendo, para determinar o vector que minimiza a fun¢fo G,
véo-se efectuar aproximagdes sucessivas, partindo da estimativa inicial, de acordo com a

seguinte expressao de recorréncia:
Hk+1 — Hk —o J—I(Hk) F(Hk) (14)

faltando agora apenas determinar o, vulgarmente denominado de "passo", que € um
pardmetro que deverd ser criteriosamente escolhido, por forma a que cada iteragéo produza o
maior decréscimo possivel no valor da fungdo G. Para tal, vai-se considerar uma fung¢éo P,

definida da seguinte forma:
P(o) = G(H* — o I (H*) F(H")) (15)

Uma hipdtese possivel para resolver o problema, seria determinar o valor de o que
minimiza-se P(a), s6 que, determinar directamente o valor minimo de P(a) requer a
diferencia¢do da fung@o e um algoritmo para determinar a raiz de uma equacao nio linear. Tal
procedimento apresenta um elevado custo em termos de esfor¢o computacional, pelo que,
apesar de ambicioso, é de rejeitar. Em lugar do procedimento descrito, interpola-se P(o)
usando um polinémio (Q), e trés valores (0], 02 e 0L3) que se espera estejam préximos do
minimo pretendido. Define-se 0.* como sendo o minimo absoluto de Q, no mais pequeno
intervalo fechado que contenha o1, 0 € 03, € usa-se Q(0*) como aproximagdo do minimo
valor de P(0). Para determinar ¥, considere-se a aproximagio Q(o), efectuada a P(cx), a qual
deverd possuir um ponto minimo facilmente determindvel. A mais simples fun¢do de uma

varidvel que possui um minimo € a quadratica, pelo que se considera:
Q(a)=a+ba+cal (16)

Esta fungdo apresenta um minimo no ponto em que se verifica:

£=b+20(1=0 an
do
ou seja: o' - b (18)
2¢
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As constantes a, b e ¢, da aproximacdo quadritica, podem ser determinadas por
aproximagcdo da fungéo a trés valores diferentes de o (01, 0.2 e 03) e resolvendo as equagdes:

g =at+ba +cof
g, =a+bao,+cal (19)
g,=at+ba,+cal

onde g1 denota G(01), g» denota G(0p) e g3 denota G(oz).

Como F(HK) é conhecido da iteragiio anterior, por forma a minimizar os célculos,
escolhe-se inicialmente 0:1=0, sendo assim apenas necessario efectuar dois cdlculos de G ( g3
e g3). O valor de oy € determinado de forma a verificar-se P(0p)<P(c1). Como o1 ndo
minimiza P(o), g terd obrigatoriamente que existir. Finalmente, 03 € escolhido como sendo o
dobro de ay.

Com a escolha efectuada, substituindo os valores de o em (19) e resolvendo o sistema

resultante, obtém-se:

b=4g2_3gl_g3 c=g3+g1_2g2 (20

a=
& 2 a, 202

Substituindo (20) em (18), define-se o* como sendo:

a": 4g2—3gl_g3 o, (21)
4g,-2g,-2 g

H4 ainda a referir que, para que o.* seja minimo e ndo méaximo, deve verificar-se a

condigdo:

2
d? >0
do N

= ¢>0 = g, +g>2g, 22)

=a.

Por tltimo, introduz-se o.* na Eq. (14) para obter nova aproximag¢do ao minimo de G.

EXPERIENCIAS REALIZADAS E RESULTADOS OBTIDOS

Com o objectivo de testar as potencialidades do método globalmente convergente e
comparar a sua performance com a correspondente ao método de Newton, elaboraram-se dois
programas para computador, empregando cada um dos métodos mencionados. Os programas
foram desenvolvidos em linguagem FORTRAN 77 e, para tornar mais correcta a comparagao,
foram construidos com as mesmas estruturas de entrada de dados e saida de resultados e

sendo controlados pelos mesmos critérios de paragem e convergéncia.
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Com os programas desenvolvidos, usando como hardware um computador Macintosh
Quadra 840AV, foram testados trés exemplos, que se encontram representados na Fig. 1.

Ii 3Vs 3Us ‘:JS]JS

3 Vs SUs

AN 7

P 3VUs é

Fig. 1. Representagdo esquemadtica dos sistemas dos exemplos testados.

Exemplo 1 : Corresponde ao sistema apresentado na figura 1, contendo apenas os trogos
representados a cheio, pretendendo ser um exemplo de um sistema
vulgar;

Exemplo 2 : Corresponde ao sistema do exemplo 1, apenas diferindo a estimativa
inicial, a qual, foi considerada bastante afastada da solugao do problema;

Exemplo 3 : Corresponde ao sistema do exemplo 1 adicionando-lhe os dois trogos
representados a trago interrompido, pretendendo ser um exemplo de um
sistema contendo dois trogos em que os caudais, € as correspondentes

perdas de carga, sdo nulos.

Na Tabela I resumem-se os resultados obtidos com os dois métodos testados, referentes
a cada um dos trés exemplos referidos (para ambos os métodos foram utilizadas estimativas
iniciais iguais).

TABELA I - Resultados obtidos com os exemplos testados.

N2de |Tempode| Tempo médio | Observagdes
iteracdes | célculo por iteracao

Exemplo 1 | Mét. de Newton 27 03 seg. 0,111 seg. COIM SUCESSO
Mét. Glob. Conv. 6 01 seg. 0,167 seg. com sucesso

Exemplo 2 | Mét. de Newton 227 21 seg 0,092 seg. COm SUCesso
Mét. Glob. Conv. 7 01 seg. 0,143 seg. com Sucesso

Exemplo 3 | Mét. de Newton 500 49 seg. 0,098 seg. sem sucesso
Mét. Glob. Conv. 13 02 seg. 0,150 seg. CcOm Sucesso
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Da anélise do quadro, facilmente se observa que:

i) o método globalmente convergente atinge o critério de convergéncia com Um niimero
de itera¢Ges bastante inferior ao correspondente ao método de Newton;

ii) o método globalmente convergente, apesar de apresentar um tempo médio por
iteragdo superior ao correspondente a0 método de Newton, atinge muito mais
rapidamente o critério de convergéncia;

iii) mesmo quando o método de Newton apresenta problemas de convergéncia, ou até
mesmo auséncia desta, o método globalmente convergente aproxima-se rapidamente

da solugdo do problema.

Para uma melhor visualizagdo da eficiéncia do método globalmente convergente (Line
Search), apresenta-se na figura 2 um grifico que permite, de forma comparativa, analisar a
varia¢@o da norma euclideana do vector dos erros da equagdo da continuidade, ao longo do

processo numérico referente ao Exemplo 1.

0,06
0,05

0,04
0,03

0,02
0,01

Norma dos erros

0,00

Numero da iteragdo

Fig. 2. Variagdo da norma euclideana do vector dos erros da equagéo da continuidade.

Para que o teste do método globalmente convergente ndo se resumisse apenas a
exemplos de sistemas idealizados, foi testado um exemplo de um sistema em fase de projecto
(exemplo 4). O sistema mencionado, ¢ um sistema ramificado composto por 60 trogos em
ferro fundido e 61 nés, sendo alimentado por um dnico reservatdrio. Neste sistema
encontram-se condutas com caracteristicas bastante varidveis (comprimentos entre 500 m e
8600 m; didmetros entre 60 mm e 250 mm; perdas de carga entre 0,003 m.c.a. € 13,4 m.c.a;
velocidades entre 0,018 m/s e 1,061 m/s).

Os resultados obtidos foram os que se apresentam na Tabela II, os quais, mais uma vez

confirmam a eficiéncia do método globalmente convergente.
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TABELA II - Resultados obtidos com o exemplo 4.

N¢ de Tempo de Tempo médio | Observagbes

iteracdes calculo por iteracdo
Exemplo 4 | Mét. de Newton 324 05 min. 45 seg. 1,065 seg. COm Sucesso
Mét. Glob. Conv. 7 00 min. 09 seg. 1,285 seg. com sucesso

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nas experiéncias realizadas, conclui-se que o método globalmente
convergente apresenta uma convergéncia bastante rdpida e uma robustez inigualdvel pelo
método de Newton, mesmo quando perante situa¢des conhecidas como "criticas”. O método
globalmente convergente apresenta-se como uma alternativa futura bastante vidvel, jd que,
com um pequeno aumento do esforco computacional se consegue garantir a convergéncia e
uma substancial redugao no tempo de célculo.

No que respeita a trabalhos a realizar no futuro, sugere-se a extensdo do método a
sistemas com inclusdo de acessérios, visto que, a modelagdo de alguns acessérios introduz
descontinuidades nas equagdes, desconhecendo-se qual serd o comportamento do método nas

proximidades dessas descontinuidades.
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RESUMO

A EPAL, Empresa Portuguesa das Aguas Livres, S.A., é a empresa responsdvel pelo
abastecimento e distribuigdo de 4dgua a Cidade de Lisboa. O sistema de distribuigdo da
EPAL ¢é bastante complexo e apresenta uma dimensdo muito significativa se se atender a
realidade nacional. Em virtude desta complexidade, a EPAL promoveu a informatizagdo do
seu sistema de distribuigdo. Esta informatiza¢do decorreu em duas fases: numa primeira,
procedeu-se & aquisi¢do da cartografia digital da area objecto de estudo e a preparagao dos
clementos de cadastro para posterior codificagdo digital; a segunda fase correspondeu ao
desenvolvimento do modelo funcional e ao carregamento digital da informag¢éo de cadastro.
Na presente comunicagdo descrevem-se as etapas da 1* fase (Parte A) e da 2° fases (Parte

B) do Projecto e as principais dificuldades encontradas no seu desenvolvimento.

"' Doutor em Engenharia Civil, Professor do IST, Consultor da Aquasis, Lda.
? Engenheiro Civil, Consultor da Aquasis, Lda.

" Engenheiro Informatico, Consultor da Intergraph (Portugal).

" Engenheiro Informatico, Consultor da Aquasis, Lda.
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1. INTRODUG AO

A EPAL, Empresa Portuguesa das Aguas Livres, S.A. é a empresa responsdvel pelo
abastecimento e distribuigdo de dgua a Cidade de Lisboa. Para além dos cerca de 350 000
consumidores da Cidade de Lisboa, séo ainda abastecidos pelo sistema de distribuigdo os
concelhos da Amadora, Cascais, Loures, Oeiras, Mafra e Sintra.

A rede de distribuigéo tem cerca de 1 330 km de extensdo, em que os didmetros das
condutas variam, na maior parte dos casos, entre 80 e 1500 mm, existindo condutas de
diversos materiais, nomeadamente: fibrocimento, ferro fundido, ferro fundido ductil, betdo
armado ¢ ago. O sistema de distribuigdo engloba, ainda, 17 reservatdrios, 7 esta¢des
elevatorias, 3 estagGes sobrepressoras, 7 redutores de pressdo e 8 postos de cloragem. Fazem
parte da rede cerca de 10 000 6rgdos de manobra e seguranga, 80 000 ramais de ligagéo, 70
000 bocas de incéndio, 7 000 bocas de rega e 400 marcos de incéndio.

A EPAL, ciente que a prestagio de um servigo de qualidade requer, necessariamente,
o conhecimento das caracteristicas das suas infra-estruturas, tem vindo a desenvolver um
esfor¢o no sentido de manter actualizada toda a informagéo respeitante ao seu sistema de
distribuigdo de agua, podendo-se dizer que se constituiu uma "cultura de cadastro”, no
sentido de que a recolha, registo e arquivo entraram no esquema das tarefas de rotina dos
departamentos responsdveis pela sua execu¢ao.

O cadastro do sistema de distribui¢do de 4gua a Cidade de Lisboa tem vindo a ser
constituido por um conjunto de pegas escritas e desenhadas, onde esta registada toda a
informagéo respeitante ao referido sistema.

O constante crescimento do sistema de distribuigdo de dgua da EPAL, bem como as
diversas alteragdes que se verificam diariamente no sistema, obrigam a um esforgo, cada vez
mais intenso, € a um cada vez maior envolvimento de recursos humanos e materiais para
a actividade de actualizagdo do cadastro. Paralelamente, a gestdo optimizada de um sistema
com esta dimensio e a sua complexidade requerem respostas imediatas sobre as suas

caracteristicas € o seu modo de operagdo, para além de outro tipo de questSes dificeis de
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concretizar por processos manuais, tais como estatisticas, relatérios, reprodugdes, etc.. Neste

sentido, a EPAL promoveu um programa de informatiza¢do do cadastro, de modo a dotar

os seus servigos técnicos de um instrumento de apoio a exploragéo capaz de:

>

garantir uma sistematizac 8o e racionalizag¢do da informagdo sobre o sistema de
distribui¢do de agua, por vezes dispersa por diversas fontes de informacio e com
procedimentos de arquivo algo vulnerdveis;

facilitar a actividade de actualizagdo do cadastro, isto &, permitir que as
constantes alteragdes que se verificam no sistema sejam rapidamente reflectidas
no cadastro informatizado;

melhorar a qualidade e a natureza da informag&o necessdria as actividades de
planeamento, remodelag¢do/ampliagdo, exploragdo e manutengdo do sistema;
aumentar a eficdcia na manipulagdo e na transmissdo de informacdo entre
departamentos e demais institui¢des que operam no subsolo da Cidade de Lisboa,
com a consequente racionalizagdo de recursos em meios humanos e financeiros;
permitir um conhecimento integrado e detalhado da informagio sobre o sistema,
0 que garante uma maior eficicia na andlise dos problemas de explorag¢do que

surgem diariamente.

A informatizagdo do cadastro do sistema de distribuigdo de 4gua da EPAL decorreu

em duas fases, tendo-se desenvolvido, em cada uma delas, as seguintes actividades:

1* FASE:
>
>

2" FASE:
>

>

Aquisi¢do digital da base de informagdo geografica.

Preparagio dos elementos de cadastro para posterior codificagdo digital.

Desenvolvimento do modelo funcional.

Carregamento digital da informagéo de cadastro.

Nos paragrafos seguintes, descrevem-se, para cada uma das actividades enunciadas da

1* Fase, a metodologia adoptada e as principais dificuldades encontradas no seu desenvolvi-

mento. Na Parte B da presente comunicagfo, serdo analisadas as actividades da 2* Fase.
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2. AQUISICAO DIGITAL DA BASE DE INFORMAGAO GEOGRAFICA

Para proceder a aquisig&o digital da base de informag#o geografica, a EPAL dispunha
dos seguintes elementos de base:

» peliculas indeformdveis do levantamento aerofotogramétrico da Cidade de Lisboa
a escala 1:1000 (cerca de 250 cartas), efectuado nas décadas de 40 a 50 e com
actualizagGes efectuadas na década de 70;

» peliculas indeformd veis do levantamento aerofotogramétrico da Cidade de Lisboa
a escala 1:2000 (cerca de 70 cartas), efectuado em 1963 e actualizado em Agosto
de 1987.

Em termos metodold gicos, colocou-se, & data em que se desenvolveu esta actividade,
a questdo de saber qual deveria ser a tecnologia a adoptar para a aquisi¢do digital e a
representagdo grafica da informagédo. Foram equacionadas as seguintes solugdes possiveis:

» aquisigdo da informagdo por "scanners” com representagdo da informagdo em
formato do tipo "raster" e, eventualmente, posterior vectorizagdo;

» aquisi¢fo da informag&o por digitalizagdo em mesa, com representagio vectorial
e individualizada da informagéo.

Embora cada uma das tecnologias enunciadas possa ter as suas vantagens e
inconvenientes intrinsecos, era importante avaliar, para o objectivo em vista, qual delas seria
a mais aconselhdvel, nio numa perspectiva informdtica do problema, mas sim tendo em
conta o seu objectivo principal, ou seja, a produgdo, em termos de engenharia, do cadastro
informatizado do sistema de distribui¢do de dgua 4 Cidade de Lisboa.

Deste modo, optou-se por proceder A aquisido da base de informagdo geografica
através de mesa digitalizadora. Os principais aspectos que levaram a esta decisdo foram os
seguintes:

» de acordo com os objectivos definidos, pretendia-se uma grande segregag¢do da
informag@o que permitisse, para determinadas fungdes do cadastro informatizado,

a utilizagdo de uma base de informagdo geografica com um minimo de
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informagdo. Deste modo, se se optasse pela captagdo da informagiio via
"scanner”" era imprescindivel proceder a uma posterior vectorizagdo e a uma
intensa actividade de edigdo;,

» existiam dois tipos de elementos de base para aquisigdo da base de informagio
geografica (cartas a escala 1:1000 e 1:2000) que deveriam ser criteriosamente
utilizados. Assim, seria necessario proceder, para algumas situagdes, a integragio
e compatibiliza¢do de ficheiros "raster" de uma mesma zona, obtidos sobre bases
distintas ¢ escalas diferentes, o que se afigurava uma tarefa de complexa e
demorada execug&o.

Como foi referido, existiam dois conjuntos de elementos de base, referentes 2 mesma
zona, embora a escalas diferentes e com graus de actualizagdo também diferentes. Deste
modo, foi necessdrio estabelecer o critério de utilizagdo destes elementos. Assim, optou-se
por:

» utilizagdo, como base de digitalizagdo, da cartografia existente a escala 1:1000
e,

» posterior actualizagdo, da cartografia digital assim construida, a partir das bases
cartograficas existentes a escala 1:2000.

Obtinha-se, assim, por um lado, um produto com rigor da escala 1:1000 nas zonas que
ndo sofreram actualizago e, por outro, a sua actualizagdo a Agosto de 1987.

Apbs a selecgdo da tecnologia a adoptar na aquisigéo da base de informag&o geografica
e uma vez estabelecido o critério de utilizago dos elementos de base, procedeu-se 4 andlise
da estrutura de informacgdo em que deveria ser organizada a base de informagdo geografica.

Para além da tradicional estrutura de informagfo em que as entidades sdo agrupadas
por conjuntos de informagdo do mesmo tipo, designadamente arruamentos, toponimia,
construgdes, edificagdes, limites de propriedade, zonas verdes, linhas de agua, curvas de
nivel, taludes, etc., pretendia a EPAL que toda a informagdo fosse organizada em duas
grandes vertentes: exteriores e interiores.

Na vertente de exteriores, foram codificados os tragados necessarios e suficientes a
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defini¢do do designado "espago publico", ou seja, a delimitagdo do espago ocupado pelas
faixas de rodagem da rede vidria e pelos passeios, por onde passa a grande maioria das
tubagens. Trata-se de um nivel de referenciagdo geografica mais leve, no entanto suficiente
para os varios tipos de consulta do cadastro do sistema de distribuigdo de agua.

Na vertente interiores foi codificada a informagdo geografica complementar da
considerada na vertente de exteriores, de modo a que, no conjunto das duas vertentes, se
constituisse uma base cartografica completa.

Nas Fig. 1 e 2 apresentam-se, a titulo ilustrativo, extractos de uma carta a escala
1:1000 da cartografia digital produzida, onde é patente, na Fig. 1, a base cartografica
completa e, na Fig. 2, a mesma 4rea apenas com a representagao da vertente de exteriores.

A actividade de aquisigdo digital da base de informagdo geografica, nos moldes
descritos e com a estrutura de informagdo apresentada, foi realizada, para todo o concelho

de Lisboa (cerca de 8 400 ha), em cerca de 9 meses.
3. REPARA CAO DOS ELEMENTOS DO CADASTRO PARA CODIFICA CAO DIGITAL

Como referido, a EPAL mantém actualizado o cadastro das suas infra-estruturas,
constitufdo por um conjunto de pegas escritas ¢ desenhadas, das quais se destacam as
seguintes:

» Conjunto de plantas da rede de distribui¢do de dgua
Documento constituido por 39 plantas, cada uma abrangendo uma area dupla das
cartas da cartografia da Cidade de Lisboa a escala 1:2000. Estas plantas incluem
o tragado, ndo georeferenciado, das tubagens e restantes 6rgdos da rede da
distribuigdo e, ainda, a localizacéo relativa dos reservatdrios, estagdes elevatdrias,
estagBes sobrepressoras ¢ redutores de pressdo. Como elemento auxiliar de
referéncia, estas cartas apresentam a toponimia principal da Cidade de Lisboa.
Estas cartas incluem, ainda, o didmetro e a natureza do material das tubagens,

bem como o nimero de codigo das valvulas e a indicagdo da zona de distribuig-
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Fig. 2 - Extracto de uma carta a escala 1:1000 com representagdo de exteriores.
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do a que pertence cada elemento do sistema de distribuigdo.

Elementos principais da rede geral de distribui¢do

Documento constituido por um conjunto de plantas a diferentes escalas, contendo
informagéo detalhada relativa a reservatdrios, estagdes elevatdrias e as principais
condutas de distribui¢do do sistema.

"Croquis" de rua

Desenho de pormenor da rua, onde sdo indicadas a localizagdo detalhada das
tubagens e dos 6rgdos de manobra e seguranga que nela se encontram instalados,
assim como as distancias as fachadas dos edificios.

Desenhos "brancos"

Desenhos de registo das diversas intervengdes de reparagdo/renovagio da rede,
que traduzem a condi¢fo "as build" da intervengdo realizada. Estes desenhos
servem de base para a actualizag8o dos anteriores elementos citados.

Indice numérico das torneiras

Documento que, para cada 6rgdo de manobra instalado na rede, inclui o seu
numero de cddigo, o didmetro, o modelo, a sua fungdo, 