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Resumo

A definicao de metodologias de gestao e operacio mais eficientes de um sistema de
abastecimento de agua (SAA) nao pode hoje em dia deixar de passar pela adogao de Sistemas de
Informacgao Geografica (SIG) dada a natureza espacial da informagao decorrente da sua atividade.
A partir de um SIG a informacao pode ser utilizada para a constru¢ao e desenvolvimento de
modelos de simulagdo hidraulica. Estes constituem uma ferramenta de apoio para a Entidade
Gestora (EG) no projeto e opera¢ao de um SAA.

A construcao e atualizagdo de um modelo hidraulico pode ser um processo moroso e
consumidor de recursos. A atualizacido da informacio cadastral torna o modelo desajustado e
consequentemente menos rigoroso. A existéncia de duas bases de dados, uma para o cadastro e
outra referente a0 modelo, obriga a um esfor¢o adicional da EG na sua manutengao. Apesar da
existéncia de solu¢bes destinadas a modelagao hidraulica, dotadas de funcionalidades de ligacao e
uso da informagiao armazenada num SIG estas representam custos adicionais, podendo deter
menor flexibilidade face a procedimentos existentes na EG ou a satisfazer novas necessidades.

A presente disserta¢ao teve como objetivo a definicao de um modelo de dados destinado
a caracterizar as componentes do SAA e a integracdo da capacidade de modelag¢io hidraulica,
baseada no modelo EPANET 2, no Sistema de Gestao de Base de Dados (SGBD) gpen source
PostgreSQL, dotado da extensao espacial PostGIS. O sistema desenvolvido permite a constru¢ao
do modelo, a corrida da simulagao hidraulica e armazenamento dos resultados numa base de
dados unica. Os procedimentos e funcbes necessarias foram escritos em pgSQL ou Python,
sendo a sua execuc¢ao levada a cabo pelo uso de instru¢cdes SQL, permitindo ao utilizador a
selecdo entre diferentes front-ends ou aplicagdes SIG Deskzop.

Por fim efetuou-se uma aplicagao pratica do sistema desenvolvido, considerando-se o
SAA de Casal do Ribeiro (Ourém), gerido pela Be Water S.A.. O sistema desenvolvido mostra
que uma abordagem integrada permite a criagao de um modelo hidraulico de modo expedito a
partir da informagao cadastral armazenada, possibilitando o mapeamento dos resultados obtidos

e a criagdo de consultas ou vistas mediante a utiliza¢ao das capacidades do SGBD.

Palavras-Chave: Sistemas de Informacio Geografica, Modelagio Hidraulica, Integracio,

Sistemas de Gestao de Base de Dados Espaciais.
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Abstract

The establishment of more efficient management and operating approaches of a water
supply system, cannot be done nowadays without the use of Geographical Information Systems
(GIS). This fact is due to the spatial nature of data used and produced by the water utility. Within
a GIS, the data could be used to develop and construct a hydraulic models. These are
fundamental tools to support the design and operation of a water supply system.

The construction and maintenance of a hydraulic model can be both a time and resource
consuming process. The water supply data updating process renders the hydraulic model obsolete
so less accurate. Using two databases, one for the GIS and another for the model, requires
additional data updating efforts. In spite of the existence of hydraulic modeling softwares capable
of connecting and importing GIS data, these solutions represent additional costs and may have
lower flexibility to water utility existing procedures or sustaining future needs.

This MSc dissertation aimed to design and implement a data model capable of
characterizing water system’s main components and to integrate EPANET based hydraulic
model into the open source database management system (DBMS) PostgreSQL, along with
spatial extension PostGIS. The developed system is capable of assembling a hydraulic model,
running a simulation and storing the results in a single database. The implemented procedures
were coded in pgSQL or Python and can be executed using SQL instructions. This permits the
user to choose among different front-ends or GIS Desktop solutions.

Finally, a case study was conducted where the developed system was applied to Casal
Ribeiro water system (Ourém), managed by Be Water S.A.. The implemented system showed that
an integrated approach provides a fast method to create a hydraulic model using stored GIS data,

in mapping results, and in creating queries or views using the DBMS capabilities.

Keywords: Geographic Information Systems, Hydraulic Modeling, Integration, Spatial Database

Management Systems.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

Na atividade de uma sociedade moderna ¢ percetivel a importancia que a disponibilidade
de agua desempenha no plano cultural, social, financeiro, industrial, na saude publica assim como
no contexto politico. O crescimento de diversas civilizagdes perspetivou um sistema organizado
de abastecimento de agua como requisito essencial para o estabelecimento e desenvolvimento de
um aglomerado populacional sustentavel.

Os desenvolvimentos cientificos e técnicos permitiram a conce¢ao e implementagao de
um conjunto de infraestruturas destinadas ao tratamento e fornecimento de agua potavel de
maior complexidade (captagdes, reservatorios, condutas adutoras e distribuidoras, estagoes
elevatorias, entre outros), permitindo suprir uma das necessidades basicas de uma sociedade
moderna. Anualmente em todo o mundo, consideraveis recursos financeiros sio aplicados no
projeto, construcao/expansio, operacio e manutencao dos sistemas de distribuicio de agua
(Swamee e Sharma, 2008, p. 2). Tal realidade impde a necessidade de adogdo de métodos que
permitam assegurar a sustentabilidade de tais sistemas, garantindo que a agua seja distribuida com
qualidade e em quantidade, a0 menor custo possivel.

A definicio de metodologias de gestao e operacio mais eficientes de um sistema de
abastecimento de agua (SAA), tendo em vista o incremento da sua eficiéncia, ndo pode hoje em
dia deixar de passar pela adogdo de sistemas de informacdo, incluindo-se os Sistemas de
Informacao Geografica (SIG). Estes caracterizam-se pela utilizagio de meios computacionais
para armazenar, modelar, analisar, manipular, obter e representar informagao de caracter
geografico, podendo constituir uma plataforma integradora de diferentes sistemas (Alegre e
Covas, 2010, p. 251). Tal abordagem possibilita a Entidade Gestora (EG) um conjunto de
oportunidades, das quais se destacam: redugao de custos operacionais; menor tempo de resposta;
gestao de ativos; regulatizacao de anomalias funcionais e/ou estruturais; defini¢ao de prioridades
de investimento; estabelecimento de planos de contingéncia, entre outros. De acordo com
Shamsi (2005, p. 3) cerca de 80% da informacao utilizada por uma EG na gestdo de um sistema

de abastecimento de agua para consumo humano ou sistema de recolha e drenagem de aguas
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residuais ¢ passivel de ser georreferenciada, enaltecendo a importancia da implementacao de
metodologias baseadas num SIG.

Com o incremento da capacidade computacional, a implementacio de métodos
numéricos para a determinagao de variaveis tais como o caudal e pressio num SAA, revestiu-se
de grande importancia para as partes envolvidas no seu projeto, constru¢io e manutengao. A
diminui¢ao da complexidade e morosidade da aplicagao de tais calculos na resolucao dos sistemas
de equagdes envolvidas, tornou os modelos uma ferramenta viavel e util. O desenvolvimento de
modelos computacionais que visam modelar o comportamento hidraulico de um SAA permite,
hoje em dia, analisar componentes mais complexos do sistema (e.g. bombas, valvulas redutoras
de pressio) sendo possivel a sua adogao num conjunto mais vasto de aplicacbes, tais como
(Ormsbee, 2000, p. 1): modelagao hidraulica em periodo alargado, analise de regimes transitorios;
analise da qualidade da agua; otimiza¢ado da opera¢io do sistema; definicdo de pontos de
monitorizagao; entre outros.

A partit de um SIG a informagdo cadastral pode ser utilizada para a construgdo e
desenvolvimento de modelos de simulagao hidraulica, evitando a duplica¢do da informagao e
melhorando a sua consisténcia. A informacao georreferenciada que caracteriza as componentes
fisicas do SAA (e.g. material, diametro, comprimento e data de instalagio das condutas,
localizagdo e estado de operagdao de uma valvula, entre outros) constitui uma das componentes
para a constru¢io de um modelo hidraulico. O desenvolvimento e implementa¢io de uma base
de dados cadastral adequada, possibilita a automatizacao na criagao de modelos hidraulicos assim

como a integra¢ao de ambos os sistemas.

1.2 Motivacao e objetivos

A integracao dos modelos hidraulicos num SIG apresenta diversos desafios, decorrentes
por vezes do nivel de detalhe requerido por cada um dos sistemas, perce¢ao distintas das partes
envolvidas relativamente ao papel dos SIG e do modelo hidraulico, capacidade de distribuicao de
forma eficiente e seletiva da informacao resultante da modelacido, assim como da necessidade de
manutencio e atualizacao do modelo.

A adoc¢io de um modelo hidriaulico como ferramenta no auxilio da atividade da EG
tem-se tornado cada vez mais frequente. A sua aplicagao a tematicas como a analise da qualidade
da agua tem conduzido ao aumento da complexidade e nivel de detalhe necessario na criacao do

modelo, incrementando o custo resultante do seu desenvolvimento e manuten¢io.
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Tradicionalmente a construcio de um modelo hidraulico era uma tarefa realizada com
uma periodicidade alargada (um ou mais anos) dependendo das necessidades de planeamento ou
projeto (Edwards ef al, 2012, p. 3). A construcao e atualizagao de um modelo hidraulico pode ser
um processo moroso e consumidor de recursos, sobretudo em EG de pequena dimensio. Uma
atualizagdo da informagao cadastral, torna por sua vez o modelo desajustado e consequentemente
menos rigoroso ou pouco representativo da realidade. Além disso, a existéncia de duas bases de
dados, uma para o cadastro e outra referente ao modelo, obriga a um esfor¢o adicional da EG
para manter ambas a bases de dados atualizadas.

Apesar de se verificar no mercado a existéncia de diferentes solucdes destinadas a
modela¢iao de um SAA em ambiente operacional, dotadas de funcionalidades de ligagao e uso da
informa¢ao armazenada no SIG, estas apresentam custos adicionais associados a licengas de
software (em regra, os referidos custos tendem a aumentar com o incremento do numero de
elementos a modelar), podendo deter uma menor flexibilidade face a procedimentos existentes na
EG ou a sua adequagiao a novas necessidades. Por outro lado, apesar da capacidade de ligacao
entre ambos os sistemas, tal nao inibe por si, a necessidade de conducido de tarefas de
compatibilizag¢ao entre si (e.g. identificagao e correcdao de erros de topologia), assim como nao
tornam disponiveis de imediato, os resultados do processo de modelacio a diferentes
utilizadores.

A implementacdo da capacidade de gestio da informagao cadastral e automatizagao do
processo de criagao de um modelo hidraulico, num sistema de gestio de base de dados (SGBD)
com suporte para dados espaciais, passivel de ser utilizado por diferentes aplicagdes SIG Deskzop,
torna-se portanto pertinente na criagdo de modelos a um custo reduzido e de modo integrado.
Atualmente em qualquer uma das areas indicadas, verifica-se a existéncia de ferramentas nao
proprietarias (gpen source) poderosas e de robustez reconhecida, com um baixo custo de
implementacao e de manutenc¢ao para o utilizador final. Com as devidas modificagoes a utilizagao
conjunta de tais aplicacbes permite a constru¢ao integrada de modelos hidraulicos. O presente
trabalho visa tirar partido desta oportunidade.

Estabelece-se para a presente dissertagio o proposito de integracao da capacidade de
modela¢iao hidraulica num SGBD cumulativamente a capacidade da gestio da informagao
cadastral do SAA, usando aplicagdes ogpen source. Com tal intuito estabelecem-se os seguintes
objetivos:

® definicio de um modelo de dados que permita a caracterizagdo dos principais
componentes constituintes de um SAA, coadunavel com o processo de modelagio
hidraulica;
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® definicao de regras topologicas e de conectividade entre os elementos a modelar;
® implementa¢io do modelo de dados num sistema de gestao de base de dados espaciais;

® definicao e implementacao de fungdes/rotinas para a ctiacio e cotrida do modelo a partir

da informagao cadastral armazenada, utilizando a extensao de programag¢ao do EPANET.

Para o prosseguimento dos objetivos propostos adota-se como SGBD objeto-relacional,

o PostgreSQL e a extensao espacial PostGIS, ambos de cédigo aberto.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se estrutura em cinco capitulos. No presente capitulo é
efetuado um enquadramento, motivagdo e objetivos a atingir com o seu desenvolvimento. No
segundo capitulo, efetua-se a apresentacio de componentes existentes num SAA, das principais
caracteristicas de um SIG e a sua aplicacio na gestio e operacio de um SAA. E abordado o
SGBD como uma plataforma para a gestdo da informagdo geografica, indicando-se as limitagoes
do modelo relacional e o surgimento de sistemas orientados por objetos e objeto-relacionais para
a gestao eficiente de dados geograficos. Sao apresentadas as principais caracteristicas do
PostgreSQL e da extensao espacial PostGIS. Retrata-se ainda a pertinéncia dos modelos
hidraulicos, indicando-se os dados de entrada comummente necessarios a constituicio do modelo
e fases do processo de modelacdo. Particularizam-se as principais caracteristicas da aplicacao
computacional EPANET 2 e da sua biblioteca de programacio EPANET #o/kit. Aborda-se o
conceito e motiva¢ao da integracio da modelagao hidraulica em ambiente SIG, caracterizando-se
os niveis de integracao e de detalhe. Efetua-se por fim, uma abordagem ao conceito de topologia
e predicados topologicos, apresentando-se regras de conectividade e erros topologicos associados
a informacao cadastral de um SAA.

No terceiro capitulo ¢ descrita a metodologia implementada na integracdo da capacidade
de construcdo e corrida de um modelo hidraulico no SGBD PostgreSQL, apresentando-se o
modelo de dados e principais entidades consideradas, para armazenamento das caracteristicas
fisicas do sistema, controlos operacionais, dados de consumo e informacao altimétrica. Sao
apresentados os principais procedimentos implementados no SGBD, de modo a garantir-se a
implementagao das regras de conectividade e topoldgicas previamente estabelecidas, criagao e
processamento do ficheiro do modelo hidraulico e inser¢io dos resultados na base de dados.
Como demonstragao de conceito, descreve-se o plugin desenvolvido para o QGIS, que faz uso de

algumas das funcionalidades desenvolvidas e implementadas.

22



1.3 Estrutura da dissertacio

No Capitulo 4, efetua-se uma aplicagdo do sistema proposto a um caso de aplicagio,
considerando a informacao cadastral e historico de faturagio do SAA de Casal do Ribeiro
(localizado no concelho de Ourém). E realizada uma simulagio em petriodo alargado ou dinamica,
comparando-se os resultados processados e inseridos na base de dados com a informacio
analoga aquela se a simulagao tivesse sido executada no EPANET 2, assim como uma analise de
desempenho do sistema.

Finalmente, no Capitulo 5 tecem-se as principais conclusoes da dissertacao, destacando-se

algumas oportunidades de desenvolvimento.
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2 Estado da Arte

2.1 Componentes de um sistema de abastecimento de agua

Um sistema de abastecimento de agua (SAA) tem como propésito disponibilizar agua aos
utilizadores do sistema em qualidade e quantidade suficiente, com garantia de potabilidade e de
modo a satisfazer adequadas condi¢des de operacionalidade face a situagdes de emergéncia, como
o combate a incéndios. A infraestrutura de um SAA ¢é composta por condutas, grupos
elevatodrios, reservatorios, valvulas, aparelhos de medida (contadores), juntas, ventosas e outros
acessorios hidraulicos que possibilitam o transporte de agua até a torneira do utente.

De acordo com Trifunovic (2006, p. 5) um SAA geralmente compreende os seguintes
processos: captacao de agua bruta; tratamento da agua captada e seu armazenamento; transporte
e distribuicdo da agua tratada. De um ponto de vista técnico o transporte e distribuicdo
constituem o mesmo processo. Neste a agua é conduzida por intermédio de um conjunto de
tubagens, ¢ armazenada e¢/ou elevada quando necessatrio de modo a satisfazer o consumo.

As captagoes sio a componente base de uma rede de distribuicao de agua e fazem-se a
partir de mananciais naturais de agua. Estes mananciais podem ser de origem subterranea ou
superficial. De uma forma geral, as dguas de origem superficial, requerem um tratamento mais
complexo do que as aguas captadas em lengdis subterraneos, pois estio mais vulneraveis a
degradacio da sua qualidade decorrente da atividade antropogénica.

A tubagem que permite o transporte de agua da origem até ao consumidor pode ser
classificada em (Committee on Public Water Supply Distribution Systems [CPWSDS], 20006, p.
18): adutora — destina-se ao transporte de agua entre as componentes principais do SAA (e.g.
entre a captagdo e a estagdo de tratamento ou entre a estagdao de tratamento e o reservatorio de
armazenamento), nao havendo, na maior parte dos casos, consumo de percurso motivado
diretamente pelo servi¢o ao utilizador; distribuidora — implementada ao longo do arruamento,
destina-se a fornecer a agua aos consumidores, por intermédio do ramal, garantindo o nivel de
abastecimento necessario; ramal — permite o transporte de agua desde a conduta distribuidora ao

limite do prédio ou propriedade a ser servida.
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A tubagem ¢é comercializada em diversos diametros e diferentes materiais, entre estes
destaca-se o policloreto de vinilo (PVC), polietileno de alta densidade (PEAD), ferro fundido
ductil, ferro galvanizado, betio pré-esforcado, aco ou ainda o fibrocimento. Estes possuem
diferentes custos, pressao de servi¢o e rugosidades. A selegdo da tubagem atende a capacidade de
transporte da agua necessaria, resisténcia as solicitagdes internas e externas que atuam sobre a
mesma, longevidade e custo (Swamee e Sharma, 2008, p. 109).

A existéncia num SAA de estacées de bombagem e estagdes sobrepressoras, constituidas
por grupos elevatorios (Figura 1), tem como propoésito o incremento da cota piezométrica na
rede a jusante das mesmas. O aumento da energia de escoamento pode ser levado a cabo de
modo a reforcar o caudal e/ou aumentar a pressio de servico. A sua utilizacdo é geralmente
empregue aquando a impossibilidade de se efetuar a distribui¢io nas condi¢oes requeridas por
acao da gravidade (Marques e Sousa, 2007, p. 168). O custo de energia associada as operagoes de

bombagem pode constituir uma fragao significativa dos custos operacionais de um SAA.

Figura 1 — Grupos elevatérios constituintes de uma estagio elevatoria.

Os reservatorios tém um papel fundamental no SAA, podendo desempenhar diferentes
finalidades, a saber: regularizacdo de transporte, motivada pela variabilidade no regime de
utilizacdo do sistema; constituir reservas que alimentam a rede de distribui¢do; armazenamento de
emergeéncia de modo a assegurar a distribui¢do em caso de avaria num dos elementos da rede a
montante ou para combate a um eventual incéndio; estabilizar as pressoes na rede de distribuigao.
Mediante a sua implantacio os reservatorios podem ser classificados como: apoiados;
semi-enterrados; enterrados; elevados. A regulamenta¢do nacional, mais concretamente o
Decreto-Regulamentar 23/95 de 23 de agosto (RGSPPDADAR), estabelece uma classificagio

dos reservatorios de agua em funcdo da sua capacidade, a saber: pequenos — capacidade de
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armazenamento inferior a 500 m’ médios — capacidade de armazenamento entre 500 m’ e
5 000 m’ grandes — capacidade de armazenamento superior a 5 000 m’.

As valvulas utilizadas num SAA podem ser classificadas como sendo de seccionamento
ou de controlo. Entre as valvulas de seccionamento, sio de maior utilizacao as valvulas de cunha,
as valvulas de borboleta e as valvulas de esfera. As valvulas de seccionamento podem ser
instaladas a montante e a jusante dos grupos elevatorios, a entrada e a saida dos reservatorios, em
secOes de adutoras, redes de distribuicao, em ramais de ligacao e junto de descargas de fundo.

Por sua vez, as valvulas de controlo sao utilizadas para o controlo do caudal, pressio no
sistema de distribuicao ou do nivel de agua num reservatério. Tipicamente, consideram-se
valvulas de controlo, os seguintes tipos: redutora de pressiao — permite estabelecer uma pressao
na se¢ao de jusante inferior ou igual a um valor pré-estabelecido ou uma redugao proporcional
face a pressiao verificada na seccao de montante; reguladora de caudal — restringe o caudal
maximo na conduta em que se encontra inserida; altimétrica — permite regular o nivel de agua no
reservatorio abrindo e fechando a valvula em funcdo dos parimetros pré-estabelecidos;
sustentacao de pressio — permite estabelecer uma carga hidraulica na sec¢io a montante do
equipamento; reten¢ao — destinam-se a permitir o escoamento num sé sentido.

Em relacao as ventosas, estas localizam-se em pontos altos e tém como funcao a expulsao
do ar acumulado e permitir a entrada de ar (e.g. ventosas de duplo e triplo efeito) quando
necessario.

Os aparelhos de medida, vulgarmente designados por contadores, sio uma componente
vital na gestao e operacionalizagdo do SAA. Estes podem ser localizados em pontos diversos do
SAA, destacando-se a sua instalagdo em: captagoes — quantificacio do volume de agua captada,
em  estacoes de  tratamento —operagio e  controlo de  processo;  estagOes
elevatorias (EE) — quantificagdo do volume elevado e monitorizagio da eficiéencia da EE;
reservatorios — quantificacao do volume de agua introduzido na rede e determinagdo do tempo
de retencdo. A sua utilizacio permite igualmente a medi¢ao do volume de agua consumida pelo
utilizador.

Estes podem ser de turbina mono e multijacto, volumétricos (e.g. émbolo oscilante, disco
oscilante), hélice, conjugados, ultrassonicos e eletromagnéticos (Associagao Portuguesa de
Distribuicio e Drenagem de Agua [APDA], 2012, p. 10). Nos consumidores domésticos, os
contadores instalados sio maioritariamente aparelhos volumétricos com caudais nominais na
ordem de 1,5 m’/h. Por sua vez, nos grandes consumidores, tais como utilizadores industriais, o
aparelho a instalar é condicionado pela magnitude e regime do volume a medir, do rigor

pretendido para a medigao e custo do aparelho de medida.
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De modo a se proceder ao combate a incéndios ¢ comum no SAA, a existéncia de
hidrantes e bocas de incéndio. Na sua implementa¢io, uma correta selecao, localizacio,
acessibilidade, distribuicdo e caracteristicas do sistema sao condi¢oes fundamentais para a
satisfacdo dos requisitos necessarios para o combate a incéndio. Complementarmente, podem ser
utilizados na condugao de outras tarefas, tais como na implementac¢ao de programas de purgas
periodicas (remogao de eventuais deposito na tubagem), realizacio de descargas em situagoes de
emergéncia, conducio de ensaios de capacidade de transporte do sistema e instalagdo de
equipamento de monitorizagao.

Para além dos constituintes acima apresentados, verifica-se a existéncia de outros 6rgaos
tais como camaras de perda de carga, cuja funcionalidade permite reduzir a cota piezométrica da
agua aproximadamente a cota do terreno e juntas de ligagdo que permitem a ligacio entre
condutas ou entre condutas e elementos acessorios tais como valvulas, tés ou cruzetas.

Atendendo a distribui¢ao espacial dos componentes passiveis de constituir o SAA, a sua
representa¢ao no sistema de informacao geografica (SIG) é vital para a sua gestdo enquanto ativo
da Entidade Gestora assim como na condugao de tarefas de operacionalizag¢do e otimizagao do
SAA. A informacdo armazenada, quando devidamente estruturada, constitui uma fonte de
entrada na criagdo dos modelos de informacao hidraulica. Segundo Marques e Sousa (2007,
p. 145) os elementos fisicos do SAA de maior relevancia para a modelagao hidraulica sio os
reservatétios, as estacoes elevatorias/sobrepressoras, as valvulas redutoras de pressao, as valvulas

de retencao e as valvulas de secionamento.

2.2 Classificacao e configuracao da rede de um SAA

A concecao e implementacao de um SAA encontra-se, para além do consumo a satisfazer

¢ ¢ > 5
dependente da orogenia da area em que o mesmo se encontra implementado. O relevo
condiciona portanto o modo como a agua ¢é fornecida ao consumidor. Com base neste
pressuposto o sistema de distribuicdo de agua pode ter a seguinte classificag¢ao (Trifunovic, 2000,
p. 16): gravitico; elevatdrio/sobrepressor; e misto.

Os sistemas de abastecimento gravitico fazem uso da energia disponivel em virtude da
diferenca de cotas entre o ponto de entrada de agua no sistema e o local de consumo. A
localizagdao dos reservatérios em locais mais elevados do que os pontos de consumo e mediante
condi¢Oes particulares, permite o abastecimento com menores custos energéticos, de manuten¢ao

e regra geral com uma menor complexidade operacional.
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As caracteristicas e variabilidade no relevo, associada a localizacdo da infraestrutura de
abastecimento e expansao das zonas urbanas, leva a que nao possa ser possivel adotar em
qualquer condi¢do os sistemas de distribuicdo graviticos, sendo portanto necessario recorrer a
sistemas elevatérios/sobrepressores. Neste caso, sdao utilizados grupos eletrobomba que operam
de modo a satisfazer a procura, sendo portanto necessario uma boa definicdo do seu regime de
operacao, de modo a fazer face as variagdes de consumo assim como a situagdes de emergéencia.

Em sistemas mistos, o abastecimento ¢é efetuado recorrendo a estagoes
elevatorias/sobrepressoras, existindo a jusante um reservatério cuja finalidade é a equalizagio dos
consumos. O volume do reservatério ¢ tanto maior quanto menor for a capacidade de elevacao
(Trifunovic, 20006, p. 17).

No que respeita a configuracio da implementagdo da rede, ou seja ao seu tracado em
planta, esta pode ser: rede ramificada; rede emalhada; rede mista. Por analogia, uma rede
ramificada (Figura 2) é semelhante ao tronco e ramos de uma arvore, em que as condutas de
menor diametro derivam de condutas maiores, na qual um tro¢o a montante origina um ou mais
trocos a jusante por intermédio de um né (excetuando as zonas terminais). O caudal de um trogo
¢ fun¢iao dos consumos a jusante e o sentido de escoamento é devidamente definido havendo
somente um percurso entre a origem de agua e o consumidor. Regra geral, redes de distribui¢ao
deste tipo, possuem somente uma fonte de agua e sio comumente utilizadas em zonas rurais
(U.S. Environmental Protection Agency [USEPA], 2005, p. 1-5). As redes ramificadas apresentam
menor fiabilidade e sio mais propensas a deterioragao da qualidade de aguas nas zonas terminais
do sistema. Por outro lado, o custo de implementacio de um sistema deste tipo é menor

(Marques e Sousa, 2007, p. 147).
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Figura 2 — Configuragio da rede de distribuicdao ramificada, emalhada e mista.

No caso de redes de distribuicao emalhadas, a ligacao entre os trogos pertencentes ao
sistema, formam malhas. Um né pode receber agua proveniente de diferentes trogos e o
consumo ao longo do trogo pode ser efetuado por cada uma das suas extremidades, podendo

originar inversio do sentido de escoamento. O sentido de escoamento para além de ser
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influenciado pela configuragcao do sistema ¢ também influenciado pelo regime de consumo ao
longo do tempo (e.g. diagrama de carga horario). A principal vantagem comummente associada
as redes emalhadas ¢ a maior fiabilidade do sistema (e.g. existéncia de percursos alternativos de
abastecimento aquando a ocorréncia de uma rotura).

O tipo misto constitui a abordagem mais comum, sendo também a mais racional.
Geralmente a zona na qual se verifica uma maior densidade de consumidores ou zona central do
sistema ¢ emalhada, sendo o sistema ramificado nas regides periféricas. Esta abordagem permite
reunir as vantagens associadas a cada uma das configuragoes, incrementando-se a redundancia
global do sistema e diminuindo-se os custos de constru¢ao nas areas de menor densidade de

utilizadores (Walski ez 4/, 2007, p. 4).

2.3 Os sistemas de informacdao geografica e sistemas de

gestao de base de dados espaciais
Na presente sec¢ao ¢ efetuada uma introdugdo aos sistemas de informagao geografica e a
sua pertinéncia na gestao e operacionaliza¢io de um SAA. De modo similar é efetuada referéncia
aos sistemas de gestao de base de dados (SGBD) e o seu potencial no armazenamento, acesso e
distribuicao de dados geograficos, distinguindo-se o modelo relacional, modelo orientado para os
objetos e o modelo objeto-relacional. Atendendo ao objetivo de integracio da funcionalidade de
modelacao hidraulica no SGBD PostgreSQL sao apresentadas as suas principais caracteristicas e

da extensao espacial PostGIS.

2.3.10s sistemas de informacao geografica

Um sistema de informacdo geografica (SIG) consiste, num sistema de informagao
computacional que possibilita a aquisi¢ao, armazenamento, modelacdo, analise, apresentagao e
distribuicao de informag¢ao com significado geografico. A adogdao de um SIG permite visualizar,
interpretar e compreender a informacao de diferentes formas, possibilitando a identificagdo de
relagdes, padroes e tendéncias na informagao.

Segundo Zeiler (1999, p. 2) o principal objetivo de um SIG consiste na definicdo de um
sistema, baseado na informagao espacial, tendo em vista o apoio a decisao na gestio de diferentes
atividades antropogénicas, sendo a informac¢ao geralmente representada sobre a forma de mapas

e manipulada por recurso a um computador. Tal interacdo permite a analise e obten¢dao de nova
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informagao, nao possivel em outro suporte. As principals componentes que constituem um
Sistema de Informagao Geografica sio (Harmon e Anderson, 2003, p. 2):
e utilizadores do sistema — O desenvolvimento dos sistemas de informacao ¢ motivado pela
necessidade das pessoas de uma dada organizagdo realizarem tarefas de modo a dar
resposta as solicitagdes exteriores e da propria organizagao. E suposto que SIG torne o

resultado da realizacido de tais tarefas mais eficiente e consistente.

® aplicacbes informaticas — ferramentas e processos utilizados para o funcionamento do
sistema e utilizados pelos utilizadores para aceder, manipular e analisar os dados

armazenados.

® dados — totalidade da informac¢ao armazenada, numa ou mais base de dados (solugao
frequente em ambiente empresarial), podendo ser dados espaciais ou niao espaciais.
Podem ser obtidos de uma ou mais fontes, tais como cartas, fotografias aéreas, imagens
de satélite, trabalho de campo, informac¢iao alfanumérica produzida em virtude da
atividade da entidade (e.g. dados de clientes, faturagao, operagdes de manutencio), entre
outros.

®  Jardware — diz respeito as componentes fisicas necessarias ao funcionamento do sistema.
Na sua especifica¢iao, devem ser tidos em consideragao os requisitos face aos objetivos do
sistema, tais como a necessidade de memoria e o espago para o armazenamento de dados.

A necessidade de periféricos especificos podera constituir também uma realidade.

Na concecao e implementacao de um SIG assim como na manuten¢ao do seu ciclo de
vida, podem ser consideradas diversas etapas. Worboys e Duckham (2004, p. 23) estabelecem que
o ciclo de vida, inicia-se com a andlise do propodsito ao qual se destina o SIG. Sao definidas as
motivagoes e que problemas aquele visa resolver. Segue-se a conce¢iao do sistema, na qual se
procede ao desenho do sistema de modo a ir de encontro aos requisitos. Posteriormente, da-se
preceito a sua implementa¢ao, tendo por base um sistema proprietario ou um sistema de codigo
livre (gpen source). Implementado o sistema, procede-se de modo continuado a sua utilizagao e
manutencgao.

A fase de analise prende-se com a definicdo do modelo no ambito da aplicacdo, ou seja é
definido o que interessa representar. Este por sua vez resulta no modelo conceptual, modelo
onde se define o que se vai efetuar (e.g. que entidades e quais os seus atributos) e é estabelecido
de modo independente dos detalhes de implementacdo. Tendo em vista a implementacio do

sistema ¢ definido o modelo l6gico, sendo o seu objetivo especificar o modo como o modelo

conceptual ¢ implementado, relacionando-se este com o software a utilizar. O modelo fisico
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corresponde ao resultado do processo de programacgao e implementagdo do sistema para um
dado software e hardware utilizado. As referidas etapas podem nao ocorrer sequencialmente no
plano temporal, nomeadamente aquando a adogdo e realizagiao de sistemas piloto ou prototipo,
cujas caracteristicas vao sendo refinadas até que seja encontrada uma solugao desejavel.

A aplicacao e utilizagao dos SIG encontra-se disseminada em diversos setores, tais como:
a seguranca; saude; gestdo patrimonial e fiscal; gestio e preserva¢do ambiental; transportes;
educacio; utilities; entre outros. A sua utilizacio sio apontadas as seguintes vantagens (Longley,
Goodchild, Maguire, e Rhind, 2005, p. 39; Shamsi, 2005, p. 8): incremento da eficiéncia no
processo de tomada de decisao, na qual se incorpora a componente geografica; incremento da
produtividade (e.g. automatizagao de rotinas, suporte de dados digitais); capacidade de integragao
de diversos tipos e fontes de informacdo; incremento do potencial de comunicagao da
organizagdo com as partes interessadas (e.g. utilizacdo de servicos Web Mapping para
disponibilizagao de informagao espacial); redugao de custos (e.g. otimizagao de rotas, modelagao
e comparagao de diferentes cenarios).

As desvantagens associadas a implementacao de um SIG, podem decorrer do custo de
implementagao da solucdo definida (e.g. recursos humanos, hardware e soffware, entre outros),
custo e tempo necessario a recolha, andlise e tratamento da informaciao necessaria. Aplicagoes
computacionais ¢ modelos de dados desajustados, podem resultar em custos acrescidos e
descrédito da tecnologia. Por vezes, torna-se necessaria a aquisicao de competéncias inexistentes
na organiza¢ao. Nestes casos, a disponibilidade de técnicos qualificados assim como a curva de
aprendizagem necessaria a implementa¢ao, manuten¢ao e formagao dos utilizadores do sistema,

constituem igualmente desafios a ter em consideragao.

2.3.2 Aplicacao dos SIG na gestdao de um SAA

A importancia que os SIG detém para uma EG que gere e opera um SAA, torna-se
relevante se atendermos a natureza da informacao produzida continuamente em virtude da sua
atividade, assim como a distribui¢ao espacial dos componentes do sistema de abastecimento de
agua ¢ da localizacio dos seus utentes. De acordo com USEPA (2005, p. 6-1) a natureza da
informac¢do de um SAA ¢é maioritariamente espacial e como tal a sua gestdo envolve a
manipulagao, analise e utilizacdo de informacgio georreferenciada. Esta pode ser referente a
localizagao de um ponto de consumo, de uma estagao elevatoria, da localizagao de ocorréncia de
uma rotura numa conduta de 4dgua, localizagao de utentes sensiveis (e.g. hospital, institui¢oes de

ensino, zonas comerciais de restauracao), entre outros.
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Para além da motivacdo financeira, os desafios colocados 2 EG de um SAA, sio
igualmente determinados pelo estabelecimento de diversas medidas reguladoras (atuag¢io do
sector em regime de monopolio natural), nomeadamente pela determinacao de um sistema de
avaliacdo da qualidade do servico prestado aos utilizadores, baseado na adequagio da interface
com o utilizador, sustentabilidade na gestao do servigo e sustentabilidade ambiental (Mesquita ez
al., 2012, p. 97).

A crescente exigéncia por parte do consumidor e a necessidade de praticas mais eficientes
no sentido da diminuigdo de custos operacionais tém motivado o interesse na ado¢ao de novas
tecnologias, nomeadamente na adog¢ao e desenvolvimento de solu¢des SIG, adaptadas as
necessidades especificas da EG. O desenvolvimento e manuten¢do de um cadastro organizado e
atualizado, constitui, um instrumento fundamental para suportar tomadas de decisdo mais
eficientes, reducao de custos operacionais, diminuicio do tempo de resposta, definicio de
prioridades de investimento, estabelecimento de planos de contingéncia, entre outros.

A escala global, a evolucio de sistemas de informacio geogréfica orientados ao setor do
saneamento basico, tomou lugar no final da década de oitenta. Nos anos 90, tornou-se comum a
ado¢do deste tipo de sistemas na gestio de infra-estruturas (cadastro) e operagdes de
manuten¢ao. No final da década, os SIG tornaram-se uma ferramenta com maior abrangéncia,
nomeadamente na modelagao hidraulica e estudo da qualidade da agua (Shock e Clement, 1995,
como citado em Shamsi, 2005, p. 5).

De acordo com Shamsi (2005, p. 11) a adogao por parte da EG de solugdes SIG ocorre
no ambito do mapeamento, monitorizagdo, modelagdo e manutencdo de um sistema de
abastecimento de agua. Tal, resulta da possibilidade de um SIG, dispor dos meios necessarios
para a caracterizagao do sistema de abastecimento, identificacio de pontos negros e estudo de
cenarios alternativos, agendamento e registo de intervengoes (e.g. registo da ocorréncia de uma
avaria, dimensao, estado e material da conduta, tipo de solo, classe de pressao).

A capacidade de sobreposi¢iao e manipulagao de temas distintos de informagao (Figura 3)
e producao de nova informacgio, derivada por métodos de geoprocessamento, permite a
realizacio de operagoes de analise e planeamento mais expeditas e eficientes.
Complementarmente, a considera¢io de propriedades topoldgicas e da sua representagdo por
parte de um SIG, permite garantir a conetividade entre os diferentes elementos da rede,
possibilitando a identificacio dos utentes afetados pela repara¢io de uma rotura ou ainda a

criagao e desenvolvimento de um modelo hidraulico, topologicamente correto.
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Utentes

Sistema
Abastecimento

Parcelas
Cadastrais

MDT

Uso do Solo

Mundo
Real

Fonte: adaptado de bittp:/ / lib.standford.en/ gis

Figura 3 — Temas de informacio utilizados na gestao de um SAA.

O SIG pode constituir o elemento integrador de diferentes tecnologias de informacao,
nomeadamente quando suportados em sistemas de gestio de bases de dados (SGBD), para o
armazenamento e gestao da informacao. Uma soluc¢ao deste tipo, permite incrementar o potencial
do SIG, possibilitando uma utilizagdo multiutilizador e multiplataforma. Tais caracteristicas
associadas a disponibilidade de comunica¢oes méveis/internet, permite a consulta e produ¢io de
informagao georreferenciada em tempo real, constituindo uma solug¢do, que incrementa a

produtividade da EG.

2.3.3Sistemas de gestao de base de dados e a informacao

geografica
2.3.3.1 Sistemas de gestao de base de dados

Um dos objetivos primordiais de um SIG, consiste no acesso a informagao de caracter
geografico e aplicagao de algoritmos com o objetivo de analise ou produgao de nova informagao.
Tal aplicacdo, realizada por exemplo numa operacio de geoprocessamento, pode necessitar de
aceder, processar e eventualmente armazenar, um conjunto de dados de dimensao consideravel.
De modo a se realizar a referida operacao, no menor tempo computacional possivel, torna-se nao
s6 importante a eficiéncia do algoritmo, mas também o tempo associado as operac¢oes de 1/O
(input/ outpuf) na leitura e armazenamento dos dados.

A adogao de sistemas de gestao de base de dados (SGBD) permite potenciar a eficiencia
de uma solucio SIG no acesso e armazenamento dos dados, assim como incrementar as suas

funcionalidades e campo de aplicagdao. De acordo com Damas (2005, p. 33) uma base de dados
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compreende uma colecio de dados estruturados, organizados e armazenados de modo
persistente, ou seja, os dados permanecem apos o término da aplicagao que os gere, término da
sessao do utilizador, falha do sistema ou ainda apds desligar o computador. Esta caracteristica,
associada ao volume do conjunto de dados, contrasta com a informac¢ao manipulada pelo uso de
linguagens de programacgdo, em que volume de dados acedido é menor, permitindo a sua
aloca¢ao na memoéria volatil (RAM) e desaparece assim que o programa computacional termina.
Uma base de dados é constituida por um ou mais ficheiros armazenados em memoria
permanente (geralmente discos rigidos). Apesar de ser possivel o desenvolvimento de aplicagoes
capazes de aceder diretamente ao(s) ficheiro(s), tal abordagem apresenta limitagdes no acesso
concorrencial, de seguran¢a e uma maior complexidade na manipulagao dos dados (Rigaux,
Scholl e Voisard, 2002, p. 4). Uma alternativa a referida abordagem consiste na adogao de um
SGBD (Figura 4). Um SGBD representa um conjunto de aplicagdes de computador com a
finalidade de aceder e manipular os dados existentes numa base de dados (Healey, 1991, p. 251),
atuando como uma interface entre os dados armazenados fisicamente e o utilizador. Este, por sua
vez, deixa de ter a necessidade de saber o formato dos dados, como e onde sio armazenados ou

pesquisados (Damas, 2005, p. 34).

Utilizador

!

Aplicagdes

!

Software para processar consultas

v

Software para aceder aos dados
armazenados

SGBD

Base de Dados Definigdo da BD
Armazenada Armazenada

Figura 4 — Modelo simplificado de um SGBD.

A adogao do SGBD permite a manipula¢ao dos dados por parte do utilizador, traduzindo
as suas agcoes em operacoes eficientes sobre a estrutura fisica de armazenamento dos dados. Tal
mecanismo ¢é possivel considerando diferentes modelos de abstragao, destacando-se (Rigaux,
Scholl e Voisard, 2002, p. 5): modelo logico — considera a defini¢ao da estrutura da informagao
armazenada na base de dados, sua relagdo e respetivas restricOes, resultando portanto na

implementagio do modelo conceptual (descricio dos objetos de interesse). F dependente do
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SGBD utilizado; modelo fisico — referente a estrutura de armazenamento e acesso aos dados,
sendo tais funcionalidades, omissas para o utilizador comum e distintas do modelo légico (e.g. a
tabela de uma relacio pode ser armazenada em diferentes ficheiros, em um ou mais discos
rigidos).

A adogao de um SGBD deve ser levada a cabo em virtude da finalidade e especifica¢Ges
requeridas para um dado projeto, assim como atendendo aos recursos disponiveis, salientando-se
a sua adog¢ao quando se pretende: um controlo centralizado dos dados; controlo de redundancia;
utilizagdo multiutilizador e multiplataforma; seguranca e regras de acesso aos dados;

independéncia dos dados face a aplicagao computacional.

2.3.3.2 O modelo relacional e suas principais limitagcoes

As funcionalidades disponibilizadas por um SGBD dependem do modelo de dados
suportado. Um dos modelos de interesse na utilizagao e conce¢ao de solugoes SIG é o modelo
relacional apresentado por Codd (1970). Baseado nos principios de algebra relacional e teoria dos
conjuntos, este modelo visou colmatar a rigidez associada as especificagdes do modelo
hierarquico e ao modelo em rede. No modelo relacional a estrutura elementar é a relagdao. Esta
define-se por uma tabela, na qual cada linha ou tuplo representa uma instancia da relagio (pode
ter zero ou mais). Por sua vez, as colunas representam os atributos que caracterizam cada
instancia de uma dada entidade/relacdo. A cada atributo encontra-se associado um tipo de dados,
definido de acordo com o tipo de informacdo a armazenar. O dominio correspondente a um
atributo estabelece os valores que o atributo pode tomar.

A forma de relacionar dados entre duas relagcdes (operagao comum a realizar num SIG) ¢é
a consideracao de atributos comuns entre as tabelas, estando intrinsecamente associado ao
modelo relacional, o conceito de chave-primaria, chave-estrangeira e normalizacao (Healey, 1991,
p. 257). A chave-primaria consiste no conjunto minimal selecionado de um ou mais atributos que
identificam univocamente cada tuplo. Por sua vez a chave-estrangeira corresponde ao atributo ou
conjunto de atributos de uma relagdo que permite a ligagdo a outra tabela onde este mesmo
conjunto de atributos esta presente como chave-primaria.

A normalizac¢do consiste num processo de otimiza¢do de modo a evitar a redundancia da
informagao e ndo permitir mas decomposicdes ou decomposi¢coes com perda de informagao, ou
seja, as relagdes nao satisfatorias com um dado nivel de normalizagio sio decompostas num
conjunto de outras relagdes de modo a que nao haja perda de informagao. De acordo com

Bédard (2005, p.420) a otimizacio pode consistit no processo oposto, a desnormalizagao,
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abordagem que deve ser cuidadosamente levada a cabo sobre a estrutura das tabelas relacionais.
Esta técnica é comummente aplicada a base de dados espaciais, motivada essencialmente pela
quantidade de informa¢do a manipular em cada pedido, associada a necessidade de elevada
performance.

Considerando duas componentes de um SAA, o ramal e o troco de conduta, verifica-se
que estas duas componentes se relacionam no mundo real, tendo o ramal como proposito a
ligagcao da conduta a rede predial, possibilitando o abastecimento de agua. Uma conduta pode ter
zero ou mais ramais, estando um ramal ligado somente a um tro¢o de conduta. A sua
representacdo no modelo relacional traduz-se pela consideracio de duas relagdes (trogco de
conduta e ramal) para as quais pode ser proposto, para modelizacio dos dados, o diagrama
entidade-relagio (DER) e o esquema relacional apresentado na Figura 5. Consultando o DER,
verifica-se uma relacao do tipo 1:N (um para muitos) entre as entidades Troco e Ramal, recebendo

o atributo de chave-estrangeira a entidade do lado IN (Rawzal).

Troco
Ramal
material 1 Eno_:tigﬁal Troco (codigo, material, diametro, classe,
diametro slebtets ] i
daas diametro comprimento)
comprimento tipo Ramal (codigo, troco, material, diametro, tipo)

Figura 5 — Diagrama entidade-relacio (esq) e esquema relacional (dir). Em cada uma das entidades, o
atributo que constitui a chave primaria é identificado por um sublinhado simples e a chave estrangeira por
um sublinhado tracejado.

A algebra relacional é uma linguagem formal associada ao modelo relacional. As
operagdes sobre conjuntos, aplicaveis ao tipo de operando relagao (tabela), sao as seguintes
(Shekhar e Chawla, 2003, p. 84): selecio — sao definidas as condi¢oes para as quais se quer obter a
informagao contida numa relagao; projecdo — defini¢do de quais os atributos que se pretendem
visualizar; unido de tuplos de duas relagGes. As relagdes devem possuir a mesma aridade e o tipo
dos atributos deve ser compativel; intersecao - tem como resultados uma relagdo contendo os
tuplos simultaneamente presentes em duas relagoes; diferenca de conjuntos de tuplos de duas
relagdes; jungdo — permite combinar tuplos de duas relagoes, que obedecam a uma condigao de
juncdo (equivale ao produto cartesiano e sele¢ao); produto cartesiano — jungao das duas relagoes
através do seu produto cartesiano; divisio — devolve todos os valores de um atributo de uma
relacao R que fazem referéncia a todos os valores de um atributo de uma relagao S. Utilizada para

consultas que incluam o termo “para todos” ou “em todos”.
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De acordo com Worboys (2005, p. 377) a gestio de informagdo espacial pode ser
efetuada recorrendo-se ao modelo relacional, indicando duas abordagens possiveis, a saber: a
abordagem integrada; e a abordagem hibrida. No primeiro caso tanto a informacdo espacial
(geometria) como alfanumérica ¢ armazenada conjuntamente. A gestaio da informagio
considerando uma abordagem hibrida, caracteriza-se pela separagdo entre a informagao espacial e
a informagao alfanumérica. Um exemplo desta abordagem consiste no uso de informagao
geografica por intermédio de aplicacbes CAD (Computer Aided Design) associadas a base de dados
para armazenamento da informagao alfanumérica.

A abordagem integrada apresenta vantagens consideraveis, nomeadamente a possibilidade
da gestio da informagdo como um todo, fazendo uso do potencial de um SGBD de modo a
garantir maior segurancga, integridade dos dados e possibilidade de acesso concorrencial. Por
outro lado, a existéncia de dois repositorios de informagao pode conduzir a incoeréncia e perda
de informagao (caso nao sejam estabelecidos procedimentos adequados), operagoes de analise e
modelagao mais complexas.

A abordagem integrada de dados espaciais, baseada no modelo relacional, ¢ efetuada pela
modelacdo do tema a representar, considerando-se para o efeito diferentes relagbes (tabelas). Tal
deve-se ao facto de que o tipo de dados geométrico nio ¢ suportado. De modo a se ilustrar tal
abordagem, toma-se como exemplo a representagao dos limites de uma area abastecida por um
dado sistema de abastecimento (Zona Abastecimento) por intermédio de um poligono (linha
poligonal fechada) e cujos atributos alfanuméricos se apresentam na Figura 6. A representacdo da
informacao pertencente a fronteira do poligono ¢é efetuada considerando a relagio Arws (cada
tuplo representa uma das linhas poligonais constituintes de um ou dois poligonos). Por sua vez,
cada uma das linhas poligonais ¢ constituida por pontos, definindo-se cada um deles pela sua
chave-primaria (idPonto) e pelos atributos x e y que tém como proposito a caracterizagao das suas
coordenadas num dado referencial.

Apesar de ser possivel a utilizagdio de um modelo puramente relacional para a modelagao
da informacao espacial, verifica-se contudo que este nio tem sido amplamente adotado. Os
principais motivos decorrem de (Healey, 1991, p. 261; Rigaux, Scholl e Voisard, 2002, p. 23): a
realizacdo de consultas sobre a informagao geografica requer o conhecimento da estrutura de
implementagao. Alteracao da estrutura implica a reorganizagao da base de dados e das consultas;
a necessidade de uma quantidade consideravel de tuplos para a representacao da informacao
espacial conduz a uma baixa performance; a existéncia de diferentes relagdes leva a necessidade
de realizagdo de juncbes incrementando o tempo de acesso; indices e métodos de acesso

otimizados essencialmente para o tipo de dados unidimensionais.
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Zona Abastecimento Poligonos
Nome MUtentes  Reservatorio IdFronteira IdFronteira  IdlinhaPoligonal
ZA015 230 R13 13 13 a
13 b
13 c
Arcos 13 d
1d IdPonto
a 1
a 2
b 2 Pontos
b 3 idPonto X ¥
(o 3 1 0 100
4 2 0
4 3 100 0
1 4 100 100

Fonte: adaptado de Shekbar e Chawla (2003, p. 28)
Figura 6 - RelagGes necessarias para a representacdo dos limites da zona de abastecimento.

Devido a complexidade dos dados espaciais e as limitacdes inerentes ao modelo relacional
na gestao da informacao geografica, outros modelos de base de dados sio adotados, tais como o

modelo orientado por objetos e o modelo objeto-relacional.

2.3.3.3 Sistemas de gestdo de base de dados orientados por

objetos e objeto-relacionais

As limitagdes impostas pelo modelo relacional conduziram a necessidade e procura de
novas abordagens, que possibilitem uma adequada tradu¢do do modelo conceptual num modelo
légico rigoroso e eficiente da realidade a modelar. Tal foi prosseguido mediante a consideracao de
dois modelos de SGBD distintos, o modelo orientado por objetos e o modelo objeto-relacional,
suportando o conceito de Sistema de Gestao de Base de Dados Espaciais (SGBDE), dada a
possibilidade de definicdo, manipulagio e armazenamento de tipos de dados geométricos, os
quais podem ser definidos pelo utilizador.

A defini¢ao de SGBDE proposta por Shekhar e Chawla (2003, p. 29) estabelece que um
SGBDE consiste num moédulo assente num SGBD (orientado por objetos ou objeto-relacional),
com o objetivo de suportar um conjunto de objetos, representativos dos aspetos geométricos de
dados reais. Estes sdo definidos por intermédio de tipos abstratos de dados (TAD) e uma
linguagem de consulta a partir dos quais os TAD sao manipulados. O SGBDE deve igualmente
suportar a implementacao de indices espaciais e algoritmos para a realizagio de operagoes
espaciais e otimiza¢do de consultas. Semelhante definicio é apresentada por Obe e Hsu (2011,

p. 3) enquadrando a mesma face ao modelo objeto-relacional.
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Os SGBD orientados por objetos surgiram nos anos oitenta resultante do
desenvolvimento associado aos SGBD e as linguagens de programagao orientadas por objetos,
devido fundamentalmente a necessidade de representagao de realidades complexas. Este tipo de
sistemas caracteriza-se essencialmente por: cada objeto ¢ identificado de modo unico pela
considera¢ao de um identificador ou oid (objet identifier), que permanece inalteravel durante o ciclo
de vida do objeto e de modo independente do valor dos seus atributos; o tipo de um objeto
corresponde a sua estrutura e as operagoes passiveis de serem levadas a cabo sobre o mesmo;
objetos do mesmo tipo sio agrupados em classes. A classe define o comportamento dos objetos
por intermédio de métodos e do seu estado por intermédio de atributos.

De modo a permitirem uma implementac¢do orientada por objetos, outras caracteristicas
devem ser suportadas, nomeadamente o encapsulamento, hereditariedade e polimorfismo. O
encapsulamento permite que a estrutura de uma classe e sua implementagao a partir de um TAD
seja protegida face ao exterior. O acesso ao objeto é efetuado mediante os métodos definidos na
classe ao qual pertencem, nao sendo necessario o conhecimento dos detalhes de implementacao
por parte do utilizador. A hereditariedade traduz a capacidade de uma classe herdar propriedades
e métodos de uma outra classe da qual é descendente, permitindo a adigao de outras propriedades
e comportamentos a novos objetos. O polimorfismo permite que o mesmo operador tenha
diferentes implementa¢oes (Damas, 2005, p. 57).

Neste modelo, os objetos espaciais podem ser representados pela definicio de classes,
representando-se dessa forma cada tema de interesse. A titulo de exemplo, considere-se a
implementagao no SGBD O (orientado por objetos) as classes dos objetos referente a trocos de
conduta (representado na Figura 5), o qual se considerou ser do tipo geométrico Linha. Este é
implementado considerando uma classe na qual se define uma lista de tuplos referentes aos
vértices (Figura 7).

A maioria dos SGBD orientados por objetos dispde de uma linguagem de consulta
denominada OQL (Object Query Language). As suas especificagoes sio estabelecidas de acordo com
o modelo proposto pelo Object Database Management Group (ODMG). OQL é semelhante ao
SQL-92, dispondo de extensoes de acordo com as nogdes da programagao orientada por objetos,
capazes de permitir ao utilizador o acesso a estruturas complexas, a executarem métodos e a
retornarem resultados. A titulo de exemplo, a linguagem de consulta OQL nao estabelece um
operador especifico para atualizagdo (#pdate) mas sim invoca operagoes definidas nos préprios

objetos com tal propésito (Cattell e Barry, 2000, p. 4.2).
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class Troco class Linha
tuple(codigo: string, list(tuple(x: real,
material: string, y: real))

diametro: float,
classe: string,
comprimento: float,

geometria: 1inha)
Figura 7 — Sintaxe para a defini¢ao de classes num SGBD orientado por objetos (Ox).

Apesar das reconhecidas capacidades dos SGBD orientados por objetos verifica-se que a
sua adogdo ¢ geralmente diminuta apesar da disponibilidade de solugdes deste tipo (e.g. db4o, O,
Versant, EyeDB, ObjectDB, Caché). Tal conduz a uma menor disponibilidade de recursos para o
desenvolvimento e otimiza¢ao dessas solugdes. A menor solicitacio de mercado é explanada, em
certa medida, pela ampla proliferacio das bases de dados baseadas no modelo relacional,
conhecimento e experiéncia com a linguagem SQL (e.g. experiéncia adquirida) por parte dos
utilizadores avancados, custos associados a mudanca, nomeadamente na alteracdo e
desenvolvimento/reconversao de solugdes ja implementadas e produtividade, assim como na
necessidade de desenvolvimento de novas competéncias. Por outro lado, fornecedores tais como
a Microsoft ou a Oracle, baseiam grande parte dos seus produtos no modelo relacional.

A abordagem encontrada para colmatar as limitagdes associadas ao modelo relacional e de
modo a permitir ultrapassar os desafios colocados pela adogao de um SGBD puramente
orientado por objetos, consistiu na ado¢ao de um sistema de gestio de base de dados
objeto-relacional. A combinagao dos dois modelos visa a inclusdao das caracteristicas que melhor
sustentam cada um deles.

Tal é prosseguido através extensdao de funcionalidade dos sistemas de gestio de base de
dados relacionais de modo a suportarem o armazenamento e o processamento de objetos, que
passam a ser tratados como um tipo de dados da prépria base de dados. Congrega-se desta forma
o processamento robusto de transacOes e elevada performance de acesso aos dados do modelo
relacional e a flexibilidade do modelo orientado por objetos (Worboys, 2005, p.283). Sao
exemplos de SGBD objeto-relacional sistemas tais como o Informix, DB2, Oracle Database,
SQL Server e PostgreSQL.

O tipo de dados de natureza geométrica pode ser caracterizado mediante a defini¢ao de
TAD’s. A realizagdao de operagoes espaciais pode ser realizada utilizando consultas em SQL sobre

as relagdes pretendidas e mediante a operagao espacial definida no TAD. Estas operagdes podem
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consistir por exemplo na determina¢ao da menor distancia entre dois pontos, analise de relagoes

topolégicas (e.g. intersec¢ao), realizagao de buffer’s, entre outros.
2.3.3.4 A linguagem SQL

A linguagem SQL baseia-se no modelo relacional proposto por Codd. No seu
estabelecimento o mesmo autor prop6s uma linguagem denominada por DSL/Alpha de modo a
manipular a informagao contida nas tabelas (relagoes). Com base na publicagao do seu trabalho, a
IBM estabeleceu um grupo de trabalho de modo a desenvolver protétipos, um dos quais
consistiu numa versdo simplificada da linguagem DSL/Alpha, designada por SQUARE. O seu
refinamento conduziu a linguagem SEQUEL, tendo sido posteriormente renomeada SQL
(Beaulieau, 2009, p. 2009).

O objetivo do SQL ¢ servir de interface entre o utilizador dos dados e o SGBD de modo
a realizar diferentes acdes sobre os mesmos e sobre a estrutura da base de dados. A primeira
normalizacdo da linguagem ¢ estabelecida pela Awerican National Standards Institute (ANSI) e pela
International Organization for Standardization 1ISO) em 1986. Desde entio diversas revisoes tém sido
levadas a cabo: SQI.-89; SQI.-92; SQL.:1999; SQIL.:2003; SQL:2006; SQL.:2008; SQIL.:2011.

A linguagem SQL baseia-se no modelo relacional até a revisio SQL:1999 (SQL3). Esta
revisdo introduz funcionalidades orientadas para a consideragdo de objetos e tipos de dados
definidos pelo utilizador, disponibilizando ao poder expressivo desta linguagem a consideracao e
realizacao de consultas sobre a componente espacial. O standard SQL puramente relacional é
alargado de modo a incluir, na linguagem, construtores orientados por objetos. A revisio
SQL:2006 torna o SQL uma linguagem objeto-relacional, estabelecendo capacidades inerentes a
programac¢ao orientada por objetos, tais como a definicio de métodos, encapsulamento e
definicdao de estruturas complexas de dados (Oppel e Sheldon, 2009, p. 15).

Apesar de ser uma linguagem nio procedimental (é indicada a informagiao que se
pretende obter ficando a cargo do SGBD o modo como ¢é acedida) permite a criagio e
manutencao dos objetos/relagdes da base de dados assim como a informacdo contida nesses
elementos. Em virtude da sua funcionalidade, uma expressio SQL pode ser categorizada da
seguinte forma: Data Definition Language (DDL); Data Manipulation 1anguage (IDML); Data Control
Langnage (DCL). Expressdes do tipo DDL siao utilizados para criar, modificar ou eliminar
elementos da base de dados tais como tabelas, vistas, dominios, procedimentos (#zgger’s), tuplos,

entre outros. Alguns dos comandos consistem em CREATE, AL TER ou DROP (Figura 8).
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CREATE TABLE contadot(

codigo CHARACTER VARYING(12) NOT NULL,
codmodelo INTEGER NOT NULL,
geom GEOMETRY (Point,3763) NOT NULL,
marca CHARACTER VARYING(24) NOT NULL,
modelo CHARACTER VARYING(24) NOT NULL,
diametro DIAMETROCONTADOR NOT NULL,
sn CHARACTER VARYING(12) NOT NULL,
peso_impulso NUMERIC,
cota NUMERIC NOT NULL,
data_servico DATE,
data_registo DATE NOT NULL,
CONSTRAINT contador_pk PRIMARY KEY (codigo));

Figura 8 — Expressio SQL do tipo DDL que permite definir e criar a relacdo contador, atributos e seu

dominio e defini¢do da chave primaria (codigo).

Expressdes DML sao utilizadas para aceder, inserir ou modificar os dados armazenados
na base de dados. Os principais comandos associados a expressoes deste tipo e vulgarmente mais

utilizadas saio SELECT, INSERT, UPDATE e DELETE.

SELECT
codigo,st_astext(geom),
marca,modelo,
diametro,
data_servico

FROM contador

LIMIT 1;

VOL353DE,POINT(-32293.58951825578052.90615263845),Itron,WoltexM,50,2011-01-01
Figura 9 — Expressio SQL do tipo DML que permite produzir uma projecio a partir da relacio contador e

limitar o resultado a um unico tuplo.

Por sua vez, expressdes SQL do tipo DCL permitem especificar quem pode aceder e¢/ou
manipular os objetos da base de dados e a informacao armazenada, ou seja permitem definir o
nivel de acesso que cada utilizador possui. Os comandos frequentemente utilizados para tal

consistem no comando GRANT e RETV'OKE.

2.3.4 0 SGBD PostgreSQL e a extensao espacial PostGIS

2.3.4.1 PostgreSQL 9.x

O PostgreSQL consiste num SGBD cliente/servidot open source baseado no modelo
objeto-relacional, cuja origem remonta a Universidade da Califérnia com o desenvolvimento do

Ingres, um dos primeiros SGBD’s comerciais. A continuidade do trabalho conduz ao
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desenvolvimento do Postgres (1986-1994) e Postgres95 (Mathew e Stones, 2005, p. 13). Dada a
sua popularidade, o seu desenvolvimento foi alargado a participagao de voluntarios, acelerando
desta forma o seu progresso. Atendendo ao suporte da linguagem SQL o seu nome viria a ser
alterado para PostgreSQL. Hoje em dia o seu desenvolvimento mantem-se como um projeto

comunitario (www.PostereSQL.org).

O PostgreSQL possui caracteristicas associadas a SGBD’s proprietarios tais como Oracle,
SQL Server ou DB2 (IBM). Este permite a defini¢io de procedimentos e fungoes em diferentes
linguagens de programacio. Entre estas, encontram-se o PL/pgSQOL, PL/Perl, PL./Python,
PIL./Java, PL/R, entre outras (Obe e HSU, 2012, p. 99). Tal suporte permite a resolucio de
problemas de modo mais eficiente recorrendo a aplicagao de linguagem procedimentais. A titulo
de exemplo, pode utilizar-se o R para calculos estatisticos em fung¢des implementadas na base de
dados e evocadas por intermédio de SQL.

Outras caracteristicas que tornam o PostgreSQL competitivo, face a outras solugdes gpen
source ou proprietarias, consistem em (Obe e HSU, 2011, p. 10): o seu desenvolvimento assenta
nos standard’s ANSI/ISO; sistema de otimizacao de consultas sofisticado e suporte de indexacio
para tipos de objetos complexos tornando as operagoes de consulta e jungoes mais expeditas;
suporta a definicao de novos tipos de dados; possibilidade de definicao de regras sobre as vistas
(e.g. a atualizagdo de dados numa vista é repercutida nas relacGes originarias); suporte avangado
de transagoes e acesso concorrencial (semelhante ao Oracle e SQL Server 2005+); suporte para
os principais sistemas operativos (Linux, Mac OS, Windows, BSD, Solaris); possibilidade de
consultas recursivas (util em pesquisas espaciais); definicao de fung¢des agregadas; possibilidade de
defini¢cao de permissoes até ao nivel da coluna; suporte para vetores ou seja uma coluna pode ser
referente a um vetor de datas, nimeros ou ainda geometrias.

O PostgreSQL foi o SGBD escolhido para a implementagdo do PostGIS devido
primordialmente a sua capacidade nativa para suportar novos tipos de dados, capacidade de
defini¢ao de fun¢oes e a sofisticacio do seu optimizador de consultas. Seguidamente efetua-se

uma breve caracterizagao da extensao espacial PostGIS.

2.3.4.2 A extensao espacial PostGIS 2.x

A extensao PostGIS é uma extensdo espacial open source desenvolvida pela Refractions
Research Inc, que possibilita a definicio de tipos de dados espaciais, operadores e métodos
especificos para aceder e manipular dados espaciais assim como indexa¢do, incrementando o

potencial do SGBD, neste caso o PostgreSQL.
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O PostGIS integra a biblioteca Proj4 (http://trac.osgeo.org/proj/) constituida por
fungoes destinadas a conversao de coordenadas que envolva proje¢do cartografica ou mudanga
de datum (Gongalves, 2009, p. 1). Por sua vez, o suporte para operadores espaciais ¢ possivel por
intermédio da integracao do PostGIS com a biblioteca GEOS (Geometry Engine Open Source). Esta
biblioteca ¢ uma traducao da API Java JIS (Java Topology Suite) para a linguagem C++. Na versao
2.0 ou superior, integra igualmente a biblioteca GDAL (Geospatial Data Abstraction Library), que
possibilita o processamento e manipulagiao de informagao no formato raster.

A extensdo PostGIS suporta os standards SQL/ MM spatial do Open Geospatial Consortinm
(OGC) possibilitando uma maior interoperabilidade entre plataformas SIG. E suportada por um
vasto numero de aplicacbes gpen source (e.g. QGIS, OpenJUMP, GRASS, GeoServer, entre outros)
assim como proprietarias (e.g. Safe FME, Maplnfo, AutoCad Map 3D, entre outros), tanto no
ambito desktop como servidor. A titulo de exemplo, outras ferramentas que suportam o PostGIS

podem ser consultadas em http://trac.osgeo.org/postgis/wiki/UsersWikiToolsSupportPostgis.

A informagao vetorial pode ser do tipo ponto, linha ou area (poligono), sendo possivel a
utilizagdo de geometrias compostas, do mesmo ou diferente tipo. De acordo com uma
representacao textual, alguns dos tipos de dados espaciais suportados no PostGIS (2d) e
conformes com os formatos OGC, siao apresentados na Tabela 1. O PostGIS extende o formato
OGC, possibilitando igualmente a defini¢ao de geometrias com coordenadas do tipo 3dm, 3dz e
4d.

As especificacoes OpenGlLS - Simple Features Specification for SOL (SES SQL) definem o tipo
de objetos espaciais, as fungdes requeridas para a sua manipulagao e as tabelas de metadados. De
acordo com as referidas especificagoes, verifica-se a existéncia de duas tabelas de metadados, a
saber: spatial_ref_sys e geometry_columns. No PostGIS, verifica-se a existéncia da tabela spatial_ref_sys,
por intermédio da qual se procede a defini¢io dos sistemas de coordenadas de referéncia e aos
parametros necessarios para a sua transformacao e proje¢ao por intermédio do Proj4. Atualmente
encontram-se definidos mais de 3000 sistemas de coordenadas de referéncia (¢f European Petroleunm
Survey Group - EPSG'), sendo possivel a inser¢io de novos sistemas de referéncia por parte do
utilizador.

A tabela geometry_columns permite a gestdio dos metadados referentes as colunas ou
atributos do tipo geométrico, inerentes as relagdes presentes na base de dados geografica. Tal,
possibilita que as aplicagdes cliente, ndo necessitem de avaliar todas as relagoes aquando o acesso

a informagao, com o proposito de visualizagdao, projecao e operagoes de analise. Na versdao

U http://www.epsg.org
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PostGIS 2.0 ou posterior, ndo se verifica a existéncia de uma tabela, mas sim uma vista criada a
partir das tabelas do sistema PostgreSQL (pg_catalog).

Tabela 1 — Exemplo de tipos de dados espaciais suportados pelo PostGIS (2D).
Tipo de dados

espacial

Representagio textual

Ponto POINT/(0 0)

Colecio de Pontos | MULTIPOINT (10 40, 40 30, 20 20, 30 10)

Linha LINESTRING (30 10, 10 30, 40 40)

Colecao de Linhas | MULTILINESTRING ({10 10, 20 20, 10 40), (40 40, 30 30, 40 20, 30 10))

AN Q|| A

Poligono POLYGON ((30 10, 40 40, 20 40, 10 20, 30 10))
Colecdo de MULTIPOLYGON (((30 20, 45 40, 10 40, 30 20)), (15 5, 40 10, 10 20, 5 10, 15 5)))
Poligonos

(CEE;IEZZ?:: GEOMETRYCOLLECTION(POINT(10 40),LINESTRING(30 10, 10 30, 40 40))

Fonte: bttp:/ [ postgis.net/ docs/ using_postgis_dbmanagement. htyl#RefObject

A defini¢ao de uma relagio com dados geograficos pode ser efetuada de acordo com o
exemplo apresentado na Figura 10. No referido exemplo ¢é criada a relacio conduta, de primitiva
geométrica linha (XY), com o sistema de coordenadas de referéncia ETRS89 PT-TMOG6
(srid=27493).

CREATE TABLE conduta (
codigo SERIAL,
material VARCHAR(24),
diametro FLOAT,
geom GEOMETRY (LINESTRING, 27493));
Figura 10 — Instru¢do SQL para criacio da relacdo conduta, com a definicdo do campo georz do tipo da
primitiva geométrica linha e sistema de coordenadas de referéncia correspondente.

A partir da versio PostGIS 2.0 é também possivel armazenar, aceder e manipular
informac¢ao no formato matricial. Tal, é possivel mediante a utilizagao da biblioteca GDAL e a
consideracao de um novo tipo de dados no SGBD PostgeSQL. O tipo de dados raster permite
armazenar a informac¢ao matricial em formato binario (modo semelhante ao armazenamento da
informacgao vetorial). Entre as func¢des de processamento e analise disponiveis, verifica-se a
existéncia de fung¢des com o objetivo da condugao de analises congregando simultaneamente

informagao matricial e vetorial (Obe e HSU, 2011, p. 372).
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2.4 A modelacao hidraulica e sua aplicabilidade na gestao de
um SAA

Na presente seccao efetua-se uma referéncia sumaria a evolugao dos modelos hidraulicos
ao longo do tempo, fazendo-se referéncia a diferentes campos de aplicagdo no ambito da gestao
de um SAA. Sao apresentados e descritos os tipos de dados comummente necessirios ao
processo de modelagao hidraulica e as fases, a titulo de sugestao, nas quais se pode decompor o
mesmo. E descrita a aplicagio EPANET 2 e o seu médulo de simula¢ao hidraulica assim como
da biblioteca de vinculo dinamico correspondente, passivel de ser utilizada para o

desenvolvimento de aplicacbes computacionais em diferentes linguagens de programacao.

2.4.1 Modelacao hidraulica de um SAA: conceitos introdutdrios

A capacidade de calculo computacional de caudais e pressbes num SAA tem tido um
grande interesse para as EG, nomeadamente no planeamento, conce¢ao e operagao de sistemas
de distribuicio capazes de servir de forma segura e eficiente uma comunidade. Para a
determinagdo das referidas variaveis, diferentes métodos tém vindo a ser propostos ao longo do
tempo, desighadamente métodos graficos, analogias fisicas e a modelacio matematica (Ormsbee,
2006, p.1).

A modelagao matematica consiste no processo de reproduzir, com uma margem de erro
estimavel, o comportamento de um sistema real, considerando um conjunto de equagoes
matematicas que representam os fenémenos fisicos envolvidos, constituindo esta representaciao o
modelo. Atendendo ao vasto numero de componentes que constituem um dado SAA e a sua
conetividade, o modelo é constituido por um vasto nimero de equagdes. Estas sio definidas com
base no principio da conservagao de massa (nos noés) e pelo principio de conservac¢ao de energia
(nas malhas). Dada a natureza nio linear do conjunto de equag¢des, torna-se necessario a adogao
de métodos iterativos para a sua resolucio (Rossman, 2000a, p. 12.1; Walski et al., 2007, p. 51).
Os meios computacionais tornam-se indispensaveis para a resolugao de tais sistemas de forma
eficiente.

Marques (2013, p. 3) considera a evolu¢io da modelagao hidraulica em trés periodos, a
saber: pré-computador; computadores digitais; e métodos avangados. O periodo pré-computador
¢ marcado pelo método numérico proposto por Hardy Cross (1936) na resolucao do conjunto de

equagdes nao lineares que descrevem o comportamento hidraulico em regime permanente
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(Marques, 2013, p. 3). O segundo periodo toma inicio com o desenvolvimento e implementa¢ao
(num ainframe) de um programa de computador baseado no método de Hardy Cross para
simulagao da rede de abastecimento (Adams, 1961, citado por Rossman, 2000a, p. 12.1). O
terceiro periodo, caracteriza-se pelo desenvolvimento de novos métodos numéricos, aplicaveis ao
calculo hidraulico de redes, tais como: o método de Newton-Raphson, método da teoria linear e
método do gradiente.

Na década de oitenta, a possibilidade de utilizacio de computadores pessoais em
detrimento da necessidade de mainframes, possibilitou a utilizagdo da modelag¢ao hidraulica por
parte de um maior publico-alvo. Por sua vez, a possibilidade de modelagao de componentes do
sistema mais complexos (e.g. grupos elevatérios, valvulas redutoras de pressao) (Ormsbee, 20006,
p. 1), a capacidade de modelar a qualidade da 4gua no sistema de abastecimento, a adogao de
interfaces graficas nas aplicagdes computacionais e interoperabilidade entre os sistemas de
informacao, motivou a aplicabilidade dos modelos hidraulicos na atividade da EG.

A maturidade dos modelos hidraulicos e a sua capacidade de previsao a partir das
caracteristicas dos constituintes do SAA, do modo de operag¢io e do consumo solicitado, tem
conduzido a sua aplicagdo nos seguintes dominios (Cesario, 1991, p. 1; Coelho, Loureiro e
Alegre, 2000, p. 15; Walski ez al., 2007, p. 6): defini¢do de investimentos na expansao, substitui¢ao
ou refor¢o de componentes do sistema de abastecimento existente; avaliagdo do comportamento
do sistema face a alteracdes nos habitos de consumo; defini¢io da localizagao e dimensionamento
de componentes integrantes do SAA, tais como reservatorios, estagoes elevatorias, diametro de
condutas, valvulas de controlo; ado¢ao de medidas de reducao de custos operacionais (e.g.
definicdo do regime de funcionamento de estagoes elevatérias); formagao dos técnicos que
operam o SAA; analise do comportamento do sistema em situagdo de emergéncia (e.g. ocorréncia
de incéndio).

Outras aplicacdes da modelacao hidraulica prendem-se com a definicio de planos de
controlo operacional para a monitorizacao e melhoria da qualidade da agua, gestao patrimonial de
infraestruturas (Alegre e Covas, 2010, p. 271), definicao de zonas de medi¢ao e controlo (Machel,
Mounce e Boxall, 2010, p. 2) ou ainda, para o estabelecimento de programas de gestao de perdas
de 4agua (Gomes, Marques e Sousa, 2011; Aradjo, Ramos e Coelho, 2006; Motiee, McBean e
Motiei, 2007).

A modelacao pode ser levada a cabo para as condigoes referentes a um momento
temporal especifico (simulagdo estatica) ou para um periodo de tempo especificado com
intervalos pré-definidos (simulacio em periodo alargado ou dinamica). A simulagdo dinamica

pode ser inercial ou nao inercial (Figura 11).

48



2.4 A modelagio hidrinlica e a sua aplicabilidade na gestio de nm SAA

Simulagdo dindmica de sistemas
hidraulicos em pressdo

¥ v
Inerciais N30 Inerciais
Transitdrio e Oscilatério Pariodo Extensivo
T I
y v
Modelo Elastico Modelo Rigido Modelo Quase
Permanente

Fonte: adaptado de Marques e Sousa (2007, p. 268)
Figura 11 — Modelos de simulagao dinamica de sistemas sob pressio.

Na modelagao de um SAA os sistemas ndo inerciais em regime quase-permanente sio os
mais comuns. A simulacdo dinamica ¢ realizada considerando uma sucessio de simula¢des
estaticas, em que as condi¢oes de fronteira (e.g. nivel de 4gua em um reservatorio) sao ajustadas

na transicao entre dois momentos consecutivos.

2.4.2Dados de entrada do modelo

A constru¢iao de um modelo de um SAA requer informagao que se encontra geralmente
armazenada em diferentes sistemas de informacao, podendo tal tarefa, constituir um processo
complexo e moroso. A informacao requerida pela aplicagao de modelagiao esta dependente do
tipo de componentes que esta é capaz de modelar e 0 modo como o comportamento de cada
componente ¢ modelado. Habitualmente, a informa¢io requerida para a constru¢io de um
modelo hidraulico consiste (USEPA, 2005, p. 2-3): nas caracterfsticas fisicas das componentes de
rede; dados de consumo de agua; dados altimétricos; e funcionamento operacional do sistema.

Na constru¢ao do modelo a caracterizagdo das componentes fisicas do sistema pode
ser efetuada manualmente ou por recurso a base de dados associada a informag¢ao CAD ou SIG.
Esta descreve as componentes do sistema tais como condutas, reservatérios, bombas elevatorias
ou valvulas de controlo. O modelo conceptual da representagdo real de um SAA considera a
existéncia de arcos conectados na sua extremidade por intermédio de nés (Figura 12). Os arcos
podem representar as condutas, bombas ou valvulas de controlo. Os nés podem representar
juncOes entre condutas, reservatorios de nivel fixo (e.g. albufeiras, aquiferos, ligacdes a parte do
sistema fora do escopo da modelagdo) ou reservatérios de nivel variavel (Rossman, 2000a, p.
12.3). Alguma da informacao requerida consiste em: condutas — material, diametro, coeficiente de

atrito/rugosidade, comprimento, topologia; bombas elevatérias — cutvas caractetisticas,
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topologia; valvulas de controlo — tipo, parametrizacao, topologia; reservatérios — volume, nivel
minimo e maximo, topologia.

Os dados de consumo siao necessario a caracterizagao da solicitagdo que ocorre sobre o
sistema ou parte do sistema de distribuicio a modelar. Esta informagao destina-se a reproduzir o
modo espacial e temporal (diagrama de carga) de como a agua entra e sai no sistema, mediante
determinados cenarios a modelar. Diferentes categorias de consumo (e.g. consumo decorrente de
perdas na rede, consumo doméstico, industrial ou comercial, caudal de combate a incéndios)
podem ser agregadas e atribuidas a um né (Figura 12), podendo ser considerados um ou mais
diagramas de carga (Coelho, Loureiro e Alegre, 2000, p. 63).

O sistema de faturacio de uma EG constitui a fonte primordial de informagao para a
classificacio dos consumos, nomeadamente a definicio do consumo-base (valor médio do
consumo de agua da categoria principal de consumo no no). Walski et al. (2007, p. 136) apresenta
diferentes metodologias para a associagao dos consumos aos nés. Uma das abordagens mais
comuns consiste na concentracio do consumo, que se verifica ao longo de cada
semi-comprimento do tro¢o no noé respetivo, constituindo portanto uma simplificacao da
realidade.

q C1

NG 1 NG 2 Q: Q;
Q:

Figura 12 — Representacdo de um trogo e respetivos nos de extremidades (esq) e representagao de um no
de juncdo, no qual é associado um consumo C; (dir).

A altimetria associada a cada n6 da rede constitui, a par das solicitagdes sobre o sistema e
a perda de energia devido ao atrito com as paredes da tubagem e singularidades existentes, um
dado indispensavel ao calculo da pressao no né. Segundo Walski et al. (2007, p. 89) a elevagdo de
um n6 da rede pode ser definida relativamente ao ponto médio da tubagem no subsolo ou
considerando a cota do solo acima do né. Ambos os casos podem apresentar uma menor
exatidao aquando a analise de parametros hidraulicos ao nivel do ponto de consumo (geralmente
possui valor altimétrico superior) pelo que nestes casos pode ser igualmente considerado o valor
altimétrico mais desfavoravel associado ao ponto de consumo. Esta informagao pode ser obtida a

partir de levantamentos topograficos ou GPS, extraida de modelos digitais de elevagao, podendo
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a sua introduc¢ao no modelo ser efetuada manualmente ou de modo automatizado a partir de um
SIG ou CAD.

De modo a reproduzir-se no modelo como o sistema de abastecimento é operado
diariamente, torna-se necessario conhecer o funcionamento operacional do sistema. Esta
informagdo consiste no conjunto de instrucdes/tarefas efetuadas sobre o sistema real, seja de
modo manual ou pela utilizagao de automatismos locais ou remotos, em funcio de determinadas
condi¢oes. A titulo de exemplo, um controlo permite a paragem ou arranque de um grupo
elevatério em funcgdo do nfvel de dgua de um reservatério a jusante, alteracdo do estado de uma
valvula, alteragao do parametro de regulagao de uma valvula de controlo ou ainda o isolamento

de uma conduta.

2.4.3 Fases do processo de modelacao

A definicao e construcio de um modelo destinado a realizacio da simulacao hidraulica
requer a analise e realizagio de um conjunto diversos de tarefas que incluem desde o
planeamento e afetagdo de recursos, a defini¢io de metodologias de manuten¢ao do modelo. Na
Figura 13 apresentam-se as fases associadas ao processo de desenvolvimento de um modelo

hidraulico referente a um SAA.

Definicdo da finalidade do Modelo

v

Descrigdo fisica do sistema

Caracterizagdo de consumos

o
9]
©
o
=
o
©
o
AT
O
S
—
=
(%]
(=
o
o

Controlo Operacional

v
Calibracao
v

Utilizagao do modelo hidraulico

Fonte: adaptado de Coelbo, Lonreiro, e Alegre (2006, p. 29) e Rossman (20004, p. 12.3)
Figura 13 — Fases de desenvolvimento do modelo hidraulico.

O estabelecimento da finalidade do modelo visa a identificagio do objeto de estudo, ou

seja o sistema ou subsistema de abastecimento a modelar e o ambito de utilizacio do modelo.
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Nesta fase, procede-se a definicio das opgoes que norteiam a modelagio assim como siao
estabelecidos os recursos, a equipa afeta ao desenvolvimento do modelo e é efetuada uma analise
preliminar aos dados existentes e identificagio dos dados a compilar.

A constru¢ao do modelo consiste no processo de implementac¢ao da abstracao necessaria
ao modelo numérico de representagao das componentes reais em arcos ou nés. A descrigao fisica
do sistema ¢é efetuada recorrendo a compilagao e estrutura¢ao da informacao cadastrada referente
as condutas, bombas, reservatdrios e outros elementos fisicos.

Por sua vez, a caracterizacio de consumos, consiste na analise de dados de consumo de
modo a permitir: a recolha e formatagdio dos dados de medi¢io de caudal na rede; o
estabelecimento de padrdes temporais de consumo para o SAA em estudo mediante o(s)
cenario(s) tipificado(s); a distribui¢ao espacial de consumos na rede; atribuicdo dos consumos e
padroes temporais de consumo aos nos da rede. A construgao do modelo fica concluida com o
levantamento e introducdo das regras operacionais que regem o controlo do sistema. A realizagao
das tarefas acima descritas ¢ mais ou menos morosa atendendo aos procedimentos e modo de
gestao da informacao implementada na EG.

O processo de calibragiao consiste na comparagao dos resultados numericamente obtidos
para o modelo hidraulico e observacdes de campo. Considera também o ajuste iterativo dos
parametros de entrada necessarios a que o comportamento do modelo represente, razoavelmente,
o comportamento do sistema real (Walski et al., 2007, p. 252). A qualidade dos resultados obtidos
depende da qualidade dos dados de entrada. A calibracio determina a exatidio do modelo
hidraulico e como tal deve ser previamente conduzida a utilizagio do modelo hidraulico gerado.
Nesta fase procede-se a identificacao das necessidades de calibra¢ao, definicao das campanhas de
medicao e planificagao dos trabalhos.

A ultima fase consiste na colocagio do modelo em regime de produtividade devendo ser
disponibilizado as partes interessadas atendendo aos objetivos estabelecidos. Esta fase deve
contemplar, para além de procedimentos de utilizagio do modelo, do estabelecimento de

procedimentos de atualizagao.

2.4.4 EPANET 2

2.4.4.1 Descricao Geral

Desenvolvido pela USEPA o programa de computador EPANET 2, doravante designado

por EPANET, permite a realizacdo de simulag¢oes hidraulicas e de qualidade da dgua, em modo
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estatico ou dinamico, de um SAA pressurizado. O EPANET permite o calculo dos valores de
caudal em cada tubagem, pressio em cada no, o caudal e carga hidraulica de um grupo elevatério
em operag¢ao ou ainda o nivel de agua num reservatério de nivel varidvel (RNV) durante o
periodo de calculo (Rossman, 2000b, p. 9). No referido calculo ¢ considerada a topologia e
caracteristicas da rede assim como o consumo e eventuais controlos de operagao.

A aplicagio ¢é de cédigo fonte aberto e ¢ disponibilizado de forma gratuita, permitindo
que diversas institui¢bes e investigadores o tenham adotado como ferramenta de trabalho,
constituindo uma solu¢do amplamente testada e credivel. Em ambiente Windows, o EPANET ¢é
constituido por uma interface, por intermédio da qual o utilizador pode editar os dados de
entrada, executar simulagoes hidraulicas e da qualidade da 4dgua e visualizar os resultados em
tabelas, graficos ou mapas da tede com codifica¢io a cores (Rossman, 2000/2004, p. 1).

Diversos programas comerciais de modelagao do comportamento hidraulico de um SAA,
tais como o WaterCAD, MikeNet, Wadiso e H2ZONet foram desenvolvidos tendo por base o
motor de calculo do EPANET (EPA, 2005, p. 2-13; Ingeduld, 2007, p. 8). O EPANET apresenta
a desvantagem de ndo possuir nenhuma ligacdao externa direta com programas CAD ou SIG e
programas de base de dados, contudo alguns dados podem ser importados através de ficheiros de

texto.

2.4.4.2 Modulo de Simulacao Hidraulica

O valor da carga hidraulica (n6s) e do caudal (trogo) para um determinado instante é
calculado através da aplicacao da equagiao de continuidade (conservagao da massa) a cada n6 e a
equag¢ao de conservagao da energia a cada troco da rede. As equagoes nao lineares envolvidas sao
resolvidas utilizando métodos iterativos. De modo a se proceder a determinagdo do caudal e
carga hidraulica ¢ necessario o calculo das perdas de carga nas condutas, podendo adotar-se uma
qualquer expressao com esse fim, sendo as consideradas no EPANET (Rossman, 2000b, p. 30):
Hazen-Williams; Darcy-Weisbach; Chezy-Manning. O EPANET usa o Método do Gradiente
proposto por Todini e Pilati (1987) para resolucio do sistema de equacbes que caratetriza o
equilibrio hidraulico da rede num dado instante (Rossman, 2000b, p. 198).

Na simulagdo estatica, o EPANET determina a carga hidraulica para os nds e o caudal
para os trogos considerando o consumo nos nés ¢ os niveis de agua nos reservatorios (de nivel
variavel RNV ou fixo — RNF) relativos a um momento especifico. Por outro lado na simulagao
dinamica, as referidas variaveis sao determinadas para uma sucessio de momentos temporais. O

utilizador pode definir o tempo do passo de calculo, sendo o valor adotado por omissao de uma
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hora. Entre dois passos de calculo, os niveis nos RNF e o consumo nos nés sio atualizados
atendendo aos padrdes temporais prescritos. Para os RNV o nivel ¢é atualizado atendendo a
solu¢do obtida para os caudais. O passo de calculo podera ser alterado automaticamente durante
uma simulac¢do, desde que ocorra um dos seguintes eventos: o proximo passo do padrio é

atingido; o RNV fica vazio ou cheio; um controlo simples ou com condi¢des multiplas ¢ ativado.

2.4.4.3 EPANET Programmer’s Toolkit

A toolkit do EPANET consiste num conjunto constituido por um numero superior a
cinquenta fungoes integradas numa Dynamic Link Library (epanet2.dll), que podem ser utilizadas
no desenvolvimento de aplicagdes computacionais escritas em C/C++, Delphi Pascal, Visual
Basic ou qualquer outra linguagem de programagdo capaz de chamar fungdes contidas em
bibliotecas de vinculo dinamico (DLL). Tal permite fazer face a necessidades especificas de cada
projeto, nomeadamente quando ¢ necessario realizar um elevado nimero de analises por variacao
de parametros de entrada. De entre a gama de aplicagoes possiveis de serem desenvolvidas
utilizando a foo/kit, destaca-se: o dimensionamento; a automacao; a calibracio; a reabilitacdo; e a
otimiza¢ao de sistemas de abastecimento de agua.

As fungbes encontram-se implementadas em diferentes médulos e podem ser utilizadas
para a leitura do ficheiro de entrada (ficheiro INP) contendo a caracterizagao da rede de
abastecimento, execuc¢dao da analise hidraulica e posteriormente, se pretendido, a execucao da
analise da qualidade da agua, obtencao dos resultados selecionados e sua escrita. O ficheiro de
dados de entrada ¢ constituido por sec¢Oes, cada uma delas iniciada por uma palavra-chave
colocada entre paréntesis, podendo ser agrupada em uma de cinco categorias, a saber (Rossman,
2000/2004, p. 135): componentes da rede; operacio do sistema; qualidade da 4dgua; opcdes de
simulacio e relatério; mapa de rede/zonas.

As fungoes aplicadas ao ficheiro de entrada podem ser utilizadas de modo a tornarem
menos onerosa a tarefa de integracio da modelagao hidraulica e da qualidade da 4agua em
ambientes CAD, SIG ou sistemas de gestdo de base de dados (Rossman, 1999, p. 1). Com o
objetivo da realizagao da analise hidraulica recorrendo a utilizagdo da fo/kit, podem ser adotados
dois métodos, a saber (USEPA, 2008, p. 2): utilizacao da fungao ENsolveH para a realizacio
completa da andlise sem a necessidade de serem acedidos os resultados intermédios. Este método
¢ adequado quando se pretende uma unica analise hidraulica, por exemplo para condug¢ao da
analise da qualidade da agua. Os resultados da simula¢ao hidraulica sao guardados no ficheiro de

saida (HYD) para todos os passos do calculo hidraulico; utilizagio do conjunto de fungdes
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ENopenH — ENinitH — ENrunH — ENnextH — ENcloseH para percorrer e aceder, com as fungdes
ENgetxxx, os resultados referente a cada passo hidraulico.

No Anexo II apresentam-se os diferentes médulos da #o/kit e sua interagdo com o
objetivo da modelagao de um SAA a partir de um ficheiro de entrada, as secgdes por categoria do

ficheiro INP, assim como uma descri¢ao sumaria de algumas das fung¢des da foo/kit.

2.4.4.4 Entidades do Modelo EPANET 2

No EPANET as entidades ou componentes reais de um SAA sdo representados
matematicamente considerando nés conectados por arcos. Os nds representam uma abstragao de
juncodes entre os diferentes trogos de conduta, reservatorios de agua ou reservatérios de nivel fixo
(e.g. albufeiras). As valvulas, condutas e bombas sao representados por intermédio de arcos. Na

Figura 14 ilustra-se o modo como as referidas componentes se podem relacionar entre si.

' RNV
Consumo
RNF f ’
- l Conduta .

Bomba Valvula

e v ¢

Figura 14 — Componentes fisicas de um SAA consideradas no EPANET.

A aplicagao de computador possibilita a modela¢do de cinco tipologias de entidades ou
componentes fisicos distintos. Estas podem ser subdivididas em virtude da sua funcao,
propriedades e op¢oes de modelacao. De modo a se modelar hidraulicamente um SAA torna-se
necessaria a caracterizagao dos seus componentes. Esta informagao é necessaria a definicao do
modelo de dados para gestao da informagao cadastral com o intuito da modelagdo hidraulica. No
Anexo II apresenta-se, para cada componente modelado pelo EPANET, uma descri¢ao sumaria
da finalidade do componente, dados de entrada e dados de saida do modelo.

Atendendo a informagao necessaria ao processo de modelacao hidraulica, apresentada em
2.4.2, o EPANET possibilita, na constru¢io de um modelo de um SAA, a descrigao e
representacao do comportamento operacional considerando trés entidades nao fisicas distintas

(Rossman, 2000b, p. 34): padroes temporais; curvas e controlos.
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Um padriao temporal é constituido por um conjunto de fatores multiplicativos a serem
aplicados a um valor de determinada grandeza, com o intuito de traduzir a sua variagao ao longo
do tempo. Em cada passo de tempo do padrio o valor da grandeza mantém-se constante e
resulta do produto do seu valor nominal pelo fator do padrio temporal respetivo. Todos os
padrbes temporais presentes no modelo partilham o mesmo passo de tempo do padrao (definido
pelo utilizador). Cada um dos padroes pode ter um nimero de passos de tempo distintos. O
padriao temporal é reiniciado quando o periodo de simulagdo excede o nimero de passos do
padrao. Os padroes temporais sdo utilizados para representar a variagao ao longo do tempo do
consumo nodal, carga hidraulica de um RNF e esquemas de bombeamento (Rossman,
2000/2004, p. 34).

As curvas sao entidades utilizadas para representar a relacdo entre duas grandezas. Uma
curva pode ser atribuida a um ou mais componentes. A tipologia de curvas presentes no
EPANET encontra-se apresentada na tabela seguinte.

Tabela 2 — Tipo de curvas modeladas no EPANET.

Tipo de Curva Descrigido

Representa a relagdo entre o caudal (eixo das abcissas) e a altura de elevacio (eixo
ordenadas), para uma velocidade de rotagdo nominal. A altura de elevacio deve
Curva da Bomba diminuir com o incremento do caudal. No EPANET, a curva de uma bomba pode
ser definida considerando: um par tnico de valores; com trés pontos (caudal

minimo, caudal nominal e caudal maximo); ou por multiplos pontos.

Permite modelar a eficiéncia da bomba em funcio do caudal elevado com o intuito
Curva de Rendimento da realizacdo de cilculos energéticos. Se nio for fornecida, deve ser especificado um
valor global para o rendimento.

Estabelece a relacio entre a altura de agua de um RNV e o volume de agua
Curva de Volume armazenado. Aplicavel a RNV de sec¢do transversal variavel com a altura. A curva

deve conter a altura de 4gua minima e maxima de operagio.

Curva de Perda de Permite modelar dispositivos com uma relagdo perda de carga-caudal especifica
Carga através de uma valvula genérica (VG).

Fonte: Rossman (2000b, p.35)

O modo como o SAA ¢é operado ao longo do tempo ¢ retratado, no programa de
modelacao, recorrendo-se ao uso de controlos. O EPANET permite a consideragao de controlos
simples e controlos com condi¢oes multiplas. Os controlos simples alteram o estado ou as
propriedades de uma entidade representada por um arco (trog¢o de conduta, valvula ou bomba)
com base nos seguintes parametros: altura de agua num RNV; pressio num no; instante de
simulacio; instante do dia. Conhecidas as condi¢cdes hidraulicas iniciais, os controlos com

condi¢des multiplas, possibilitam que o estado ou as propriedades de uma entidade representada
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por um arco dependam de um conjunto de condi¢gdes que possam ocorrer na rede (e.g. desligar
uma bomba quando o nivel de agua de um reservatério atinge uma dada altura).

No Anexo III apresenta-se a sintaxe para defini¢ao de cada um dos tipos de controlo pelo
interface do EPANET ou no ficheiro INP. De modo semelhante a outros componentes, os
controlos podem ser definidos e caracterizados na sec¢ao correspondente do ficheiro de entrada,
para posterior importacio no EPANET ou aplicagio das fungdes da #olkit de modo a dar
preceito a determinado objetivo (e.g. aferir a capacidade do sistema na resposta a situagoes de

emergencia).

2.5 Integracdao da modelacao hidraulica em sistemas de

informacao geografica

Efetuada uma abordagem aos SIG no contexto de uma EG e a modelac¢ao hidraulica de
um SAA, pretende-se com a esta sec¢ao, indicar as vantagens de uma abordagem integrada entre
ambos os sistemas, apresentando-se os niveis de integracio e suas principais caracterfsticas. F
igualmente apresentada uma classificagao em fungdo do nivel de detalhe com que as entidades
geométricas, armazenadas na base de dados espacial, sio representadas no modelo hidraulico e
principais aspetos a ter em consideracao na constru¢ao e manuten¢ao do modelo. Por dltimo é
abordado o conceito de topologia e predicados topologicos e a necessidade de serem
estabelecidas regras topologicas e de conectividade entre as entidades representadas no SIG e a

transpor para o modelo hidraulico.

2.5.1 Motivacgao e niveis de integracao da modelagao hidraulica em
ambiente SIG

Efetuada a referéncia particular aos sistemas de informagao geografica e aos modelos de
simulagdo hidraulica e sua aplicabilidade e pertinéncia no contexto da atividade da gestio e
otimiza¢gao de um sistema de abastecimento de agua, importa de igual modo, efetivar uma
abordagem mais pormenorizada, quanto a pertinéncia da aplicacio conjunta de ambos os
sistemas.

Tradicionalmente a constru¢do de um modelo hidraulico era uma tarefa realizada com
uma periodicidade alargada (um ou mais anos) dependendo das necessidades de planeamento ou

projeto (Edwards et al., 2012, p. 3). A construcao e atualizacao de um modelo hidraulico pode ser
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um processo moroso e consumidor de recursos, sobretudo numa EG de pequena dimensao. O
continuo processo de atualizagdo da informagao cadastral torna o modelo facilmente
desatualizado e consequentemente menos rigoroso ou pouco representativo da realidade. A
existéncia de duas bases de dados, uma para o cadastro e outra referente a0 modelo, obriga a um
esfor¢o adicional da EG para manter ambas a bases de dados atualizadas.

A utilizagao de um SIG por parte de uma EG na gestio de um SAA, prendia-se
primordialmente com o objetivo de cadastrar e mapear os ativos que constituiam o sistema de
abastecimento. Dada a disponibilidade de ferramentas de anilise espacial e de gestio da
informagao, a sua associagao a um modelo hidraulico possibilita inimeras vantagens, a saber:
gestio da informagao de modo mais eficiente minimizando a necessidade de procedimentos
redundantes; consideragdo no processo de modelagdo da informacdo mais atual, levando a
resultados mais rigorosos e representativos da realidade; diminui¢do do tempo necessario a
criagaio do modelo; otimiza¢do dos recursos afetos ao processo de modelacio (e.g. menor
necessidade de recursos no processamento de informagdo para criagio do modelo podera
possibilitar a afetacao de mais recursos na fase de analise de resultados); os resultados podem
constituir /zput par as ferramentas de geoprocessamento, incrementando o numero e tipo de
analises passiveis de serem levadas a cabo (e.g. benchmarking da qualidade de servico); maior
rentabilidade do investimento efetuado no SIG; maior interagdo entre o modelador e o técnico de
SIG, resultando na criacdo de um modelo mais robusto;

De modo a se almejar as vantagens supracitadas, torna-se necessaria a ado¢ao de uma
abordagem integrada entre ambos os sistemas (SIG e modelagao hidraulica). Apesar de o termo
integracao poder ter um significado distinto para diferentes partes, este pode ser definido como o
processo, pelo qual, as operagoes de insercdao, atualizagio ou ainda de eliminacio de
componentes na base de dados geografica sao refletidas no modelo hidraulico do SAA. Por sua
vez, alteracOes efetuadas no modelo hidraulico podem ser repercutidas na base de dados
geografica (Edwards, Koval, Lendt e Ginther, 2009, p. 34).

O desenvolvimento em paralelo dos dois sistemas de modo nao integrado decorreu
essencialmente, das motivacoes distintas inerentes a utilizacio de cada um dos sistemas. Como
anteriormente apontado, usualmente a implementagao e desenvolvimento de um SIG por parte
da EG, tinha como principal objetivo o conhecimento e localizagio das infraestruturas,
descorando-se na maioria dos casos a conectividade entre os elementos constituintes do SAA. Na
perspetiva do modelador, esta dltima caracteristica ¢ da maior importancia no processo de
modelagiao a par do conhecimento dos atributos fisicos do SAA, dados de consumo e modo de

operagao, sendo a localizagdao exata das componentes um dado de menor relevo. Tal, associado
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ao facto de a atualizacdo da informacao cadastral apresentar um caricter de maior periodicidade
de atualizacio, face a realizacio e/ou manutencio do modelo hidriulico e 2 necessidade de
simplificacio da trepresentacio do SAA no modelo (limitacoes de soffware e/ou capacidade
computacional) conduziram a separagdo entre ambos os sistemas (Edwards et al., 2012, p. 4)

Contudo, no plano histérico a capacidade de integragao da modelagao do comportamento
hidraulico de sistemas de abastecimento de agua com sistemas de gestio de informacdo de
natureza espacial, remonta ha cerca de meio século, mantendo-se na ultima década, como uma
das areas de particular desenvolvimento na industria da agua. Uma das referéncias associadas a
génese da integracao entre ambos os sistemas consiste no modelo computacional ADAPT
(Grayman, Males, Gates e Hadder, 1975). Este caracteriza-se principalmente pela consideragao da
estrutura de dados inerente a um TIN (Trangulated Irregular Network) com o intuito de projetar
redes de saneamento.

O desenvolvimento de tal abordagem a par do aumento da capacidade computacional,
desenvolvimento de algoritmos mais robustos e eficientes e o surgimento de novos periféricos de
entrada/saida, viria a tornar possivel a aplicacio da modelagio suportada em sistemas de
informacao geografica aos SAA. De acordo com USEPA (2005, p. 6-10) na década de oitenta
foram desenvolvidos diversos projetos de investigacio com o intuito de desenvolver modelos
suportados em informac¢ao geografica. Um dos modelos desenvolvidos foi o WSSM — Warer
Supply Simulation Model (Clark e Males, 1985, p. 454). Este era constituido por diferentes médulos
com o intuito de modelar o comportamento hidraulico do sistema, analise da qualidade da agua
em regime permanente e avaliagdo econémica do sistema. A extensido de funcionalidades ao
modelo, viria a permitir o zzput de informacao em formato CAD no processo de modelagao. A
utilizagao de aplicagoes CAD, viria a ser igualmente utilizada para gerar ficheiros de entrada, que
eram posteriormente utilizados na aplicacio computacional de modelagao hidraulica.

O desenvolvimento de interfaces graficas associado ao desenvolvimento e difusao de
aplicagobes CAD na década de noventa teve como resultado, a inclusao da capacidade de
modela¢do a partir de tais aplicagdes, motivando o surgimento de novas solugdes comerciais
neste dominio. Hoje em dia, verifica-se a existéncia de solugdes comerciais capazes de integrar e
operar os modelos hidraulicos a partit de um ambiente CAD ou SIG (e.g. WaterGems,
InfoWater).

O incremento da capacidade computacional, disponibilidade, sofisticagio e
interoperabilidade das aplicagoes computacionais de gestao de informacgao geografica, permitiram
aos SIG a maturidade necessaria para a sua utilizagdo como front-end e back-end no processo de

modelagdao. Shamsi (2001, p. 46) estabelece uma classificagado para o nivel de integragao da
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modelagao hidraulica. Esta considera trés niveis, a saber: o intercambio (interchange); a interface
(interface); e a integragao verdadeira (#rue integration).

O intercambio ¢ o nivel de integragdo menos sofisticado e caracteriza-se pela inexisténcia
de uma ligacdo direta entre o SIG e a aplicagao de modelagao hidraulica, funcionando cada um
dos sistemas de modo independente. A informacdo ¢é extraida do sistema de informagao
geografica e armazenada num ficheiro intermédio. O ficheiro é posteriormente acedido pela
aplicacao de modelag¢ao. Com base no mesmo principio mas em sentido oposto, os resultados do
processo de modelagio podem ser importados para o SIG (e.,g. com o proposito de
mapeamento).

O nivel de integragdo inerente a interface envolve o estabelecimento de uma ligagao direta
entre a base de dados geografica e o modelo de modo a permitir a transferéncia de informagao
entre os sistemas. Tal como no caso anterior, os dois sistemas continuam a operar de modo
independente, nao sendo contudo necessaria a existéncia do ficheiro intermédio. Devem ser
estabelecidos protocolos e estruturas compativeis com ambos os sistemas de modo a suportar a
interface. Diversas solu¢des comerciais, disponibilizam ferramentas que permitem o
desenvolvimento e manutencao do modelo, constituindo uma interface sofisticada entre o SIG e
o modelo hidraulico. Apesar de tais ferramentas possibilitarem que as modifica¢oes efetuadas no
SIG sejam repercutidas no modelo hidraulico, importa porém assegurar que o nivel de detalhe do
modelo hidraulico, as regras topoldgicas entre as entidades, o desenho da base de dados
geografica (SIG) e a utilizagdo de identificadores Gnicos para cada elemento seja devidamente
estabelecido e implementado (Edwards et al., 2009, p. 35).

A integracao verdadeira consiste no nivel de integracao mais sofisticado e caracteriza-se
pelo facto de os dois sistemas operarem conjuntamente como uma unica entidade, fazendo uso
apenas de uma base de dados, na qual se congrega os dados necessarios a realizagao da
modelacdo hidraulica assim como os respetivos resultados. Neste tipo de integracdo é possivel a
adocdo de duas abordagens, a saber: o modelo pode operar a partir do SIG; moddulos e
funcionalidades, comummente associados aos SIG, podem ser incorporados na aplicagdo
computacional de modelagao. Na Tabela 3 sistematiza-se algumas das vantagens e desvantagens
de cada um dos niveis de integragao.

A adocio de um modelo hidraulico como ferramenta no auxilio a atividade da EG tem-se
tornado cada vez mais frequente. A sua aplicacdo a tematicas como a analise da qualidade da agua
tem conduzido ao aumento da complexidade e nivel de detalhe necessario ao modelo,
incrementando o custo resultante do seu desenvolvimento e manutenciao. Atendendo ao

incremento de tal complexidade, ao nivel de detalhe necessario e a utilizagio dos modelos
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hidraulicos na otimiza¢ao da operacionalizacao de um SAA mais rotineira (e.g. redu¢ao consumos
energéticos, qualidade da 4gua, fiabilidade, entre outros), os custos de desenvolvimento de um
modelo tendem a incrementar, motivo pelo qual, o processo de integragdio da modelagao

hidraulica num SIG, deve ser um processo metodico e devidamente planeado.

Tabela 3 — Vantagens e desvantagens inerentes a cada um dos niveis de integracio.

Propriedade Intercimbio Interface Integragao
Reduzida.  Requer a . L. Total, as tarefas
L . . Presente. E necessiria a . ..
Automatizagao do existéncia de operagbes . primordiais podem  ser
. . alternancia entre ambos .
processo manuais para copia da executadas a partir de um

os sistemas

informacao programa de computador

Dificuldade de utilizacdo Complexo Facil Interface amigavel
P a0 a introduca

ropensdo 4 ntrodugao Elevado Moderado Baixo
de erros
Rastreabilidade de erros Facil Dificil Dificil
Desenvolvimento da
ligacdo entre o SIG e o Facil Moderado/Dificil Dificil
modelo hidraulico
Requisitos de . .

N L Opcional Moderado Intensivo

programacao/ seripting

Fonte: adaptado de Shamsi (2001, p. 49).

Previamente a constru¢ao de um modelo hidraulico, torna-se pertinente avaliar o nivel de
detalhe requerido face ao objetivo da sua aplicacio. Na secgdo seguinte, apresenta-se uma
classificacio do grau de correspondéncia entre o numero e componentes representadas no

modelo hidraulico e as entidades analogas que sao consideradas no SIG.

2.5.2 Classificacao do modelo de acordo com o nivel de detalhe

Atendendo aos diversos fins que um SIG detém na EG, entre os quais o mapeamento,
gestao e cadastro de infraestruturas, denota-se que a informagao armazenada podera apresentar
um nfvel de detalhe consideravel. Esta informacdo pode caracterizar hidrantes, ramais, valvulas
de seccionamento, valvulas de controlo, valvulas de descarga, reservatérios, entres outros.
Tipicamente os modelos de simulacio hidraulica nao incluem, explicitamente, muitas das
componentes do SAA presentes no SIG, atendendo a que podera nao ser necessario ou pratico a
obten¢ao de um nivel de detalhe resultante da consideragao de todas as componentes. A EG
deve portanto definir o nivel de detalhe pretendido para o modelo hidraulico a construir em

func¢ao da sua aplicagao.
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Um modelo hidraulico pode ser classificado de acordo com o seu nivel de detalhe e pela
extensdo com que os seus elementos constituintes correspondem aos elementos respetivos no
SIG. Edwards et al. (2009, p. 36) apresentam uma classificagao apoiada em quatro categorias de
acordo com a estrutura do modelo, a saber: modelo APV (all-pipe-valves); modelo AP (all-pipe);
modelo Esqueletizado (skeletonized); e modelo Esqueletizado Reduzido (skeletonized-reduced).

Um modelo com estrutura dita APV, caracteriza-se primordialmente pela preserva¢iao, no
modelo hidraulico, do nivel de detalhe da informagio armazenada no SIG (Figura 15),
mantendo-se uma relagio de um para um (1:1) para cada uma das entidades individuais no
cadastro e o seu elemento correspondente no modelo hidraulico. A cardinalidade da relacao
reduz a complexidade da implementagdao inerente a constru¢do e manuten¢ao do modelo
hidraulico, dado que a informagao de interesse ¢ incorporada no modelo sem sofrer
modifica¢Ges, nomeadamente esqueletizagdo (considera¢io somente de condutas de diametro
igual ou superior ao valor especificado) ou redugio (remog¢ao de nds hidraulicamente
insignificantes, localizados ao longo de trogos de conduta distintos de igual material, diametro,
entre outros, resultando na fusiao de trocos adjacentes). O modelo APV possibilita uma melhor
representacao do SAA, tornando-o mais adequado para a realizagdo de simula¢ées envolvendo a
qualidade da agua. Em contrapartida, um modelo hidraulico constituido por um maior nimero de
elementos, implica um maior tempo de computagao, a necessidade de maior espago de
armazenamento, podendo implicar, em determinados casos, a necessidade de licengas de software

mais dispendiosas.

Modelo APV Modelo
Esqueletizado
Representacao
do SAA 197 16" o 16" 16
5
Modelo

Modelo AP
oaelo Esqueletizado-Reduzido

12" 16"

Fonte: adaptado de Edwards et al. (2012, p. 10)
Figura 15 — Classificagdo da estrutura do modelo hidraulico em func¢io do seu nivel de detalhe.

Um nivel de detalhe de um modelo do tipo AP ¢ similar ao caso anterior,

caracterizando-se pela nao consideragao das componentes do SAA de menor significancia
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hidraulica (e.g. valvulas de seccionamento, juntas de ligacdo). A existéncia no sistema de
informagao geografica de nés tidos como hidraulicamente insignificantes, conduz a dissolugao de
diferentes trogos de conduta com atributos similares (e.g. material, diametro), resultando num
menor nimero de condutas no modelo hidraulico. Por este motivo a cardinalidade da relacio
entre o modelo hidraulico e o SIG deixa de ser de um para um e passa a ser de um para muitos
(1:M). Tal leva a necessidade de implementacao de procedimentos mais refinados para a
construcdao e manuten¢ao do modelo hidraulico. A redu¢ao do nimero de segmentos, associados
as componentes a modelar, permite uma diminui¢ao do tempo de computagao.

Na construgao de um modelo esqueletizado s6 sao considerados os elementos com
diametro igual ou superior ao especificado, resultando num modelo hidraulico simplificado do
SAA. Componentes de menor diametro podem ser também consideradas, se do ponto de vista
do comportamento hidraulico forem essenciais. A cardinalidade da relagdo entre os elementos
contidos no SIG e no modelo hidraulico resultante é de 1:1, facilitando o processo de integragao.
Comparativamente aos dois modelos anteriormente descritos, o nivel de detalhe obtido permite
atingir tempos de processamento inferiores, todavia o campo de aplicagio do modelo hidraulico é
mais limitado, atendendo ao menor nivel de detalhe do mesmo, nomeadamente em estudos de
avaliacao da performance do SAA em situagoes de combate a incéndio, produgao de indicadores
de qualidade de servico, qualidade da agua, entre outros.

A estrutura de um modelo esqueletizado-reduzido é similar a observada para modelo
esqueletizado, distinguindo-se pelo facto de que os nés de menor relevo sao desprezados e os
segmentos respetivos (trocos de conduta) sao dissolvidos. Desta forma um tnico troco de
conduta no modelo pode resultar de diferentes trogos no SIG (cardinalidade 1:M). Esta
abordagem era comumente aplicada nos finais da década de oitenta, época em que a informacao
do modelo era essencialmente derivada por digitalizagdo da informacgido cadastral a partir de
mapas em suporte de papel, assim como devido as capacidades de soffware e hardware serem mais
limitadas. O modelo hidraulico resultante constitufa uma representa¢ao minimal do SAA.

Um modelo hidraulico baseado em qualquer uma das estruturas apresentadas é passivel
de ser construido a partir de um SIG, devendo a EG aferir e avaliar as vantagens e desvantagens
associadas a cada uma delas, nao devendo descorar igualmente o(s) objetivo(s) da aplicagao do
modelo hidraulico. A estrutura e cardinalidade determinam a complexidade dos procedimentos
necessarios a automatizacio da construcio ¢ manutencio do modelo hidraulico, assim como do

software, conhecimentos e custos de desenvolvimento associados a implementagao.
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2.5.3Topologia e conectividade

2.5.3.1 Topologia e predicados topolégicos

A medida que os SIG se tém tornado uma das principais fontes de informacio das
componentes fisicas do SAA no processo de constru¢io de um modelo hidraulico, torna-se
fundamental garantir a conectividade entre as diferentes componentes representadas na base de
dados geografica. Tal processo facilita a integragao entre o SIG e o modelo hidraulico e pode ser
levado a cabo pela defini¢ao, no sistema de informagao geografica, de regras topologicas entre as
componentes a serem consideradas no modelo hidraulico, eliminando ou reduzindo a
necessidade de serem estabelecidos procedimentos com o intuito de se identificar e/ou corrigir
erros de conectividade aquando a constru¢ao do modelo.

A topologia pode ser definida como o ramo da matematica que estuda as propriedades
que permanecem invariaveis perante a realizagdo de determinadas transformagdes tais como:
translacao, mudanca de escala, rotagdo, entre outros. O termo topologia é igualmente utilizado
aquando a referéncia ao conjunto de relagdes ou propriedades espaciais existentes entre entidades
vizinhas, nomeadamente adjacéncia, conectividade, estar contido, entre outros. De modo a se
armazenar explicitamente as relacbes e/ou propriedades espaciais é comum a adogio de
estruturas topoldgicas de dados (Theobald, 2001, p. 689).

Tradicionalmente a adogdo de estruturas topolégicas de dados tém sido utilizadas
primordialmente, para garantir a qualidade e consisténcia dos dados permitindo o controlo das
relagdes e consisténcia geométrica. Aquando a considerag¢ao de redes geométricas é comum, a
representagao topologica ser efetuada considerando as primitivas né e arco, explicitando-se as
relagdes entre ambas (i.e. um arco resulta da ligagio entre o seu n6 de montante e o seu n6 de
jusante). O desenvolvimento e maturidade dos SIG (ao nivel das aplicagdes de computador),
nomeadamente com a disponibilizacio de ferramentas e técnicas de edi¢do assentes nas
propriedades topoldgicas, tém motivado uma evolugao do préprio conceito de topologia.

A par da evolucio tecnoldgica a consideragdo do comportamento/func¢ao e possibilidade
de definicio de regras para as diferentes entidades, tem permitido o estabelecimento de um
conjunto de relagdes geométricas mais flexivel e aplicavel a um conjunto mais lato de entidades
discretas, comparativamente a ado¢ao de uma estrutura topolégica de dados (Hoel, 2008, p.217).

A descricao da relagao topoldgica entre duas entidades pode ser efetuada mediante a
consideracdao de matrizes de interseccdo, destacando-se o modelo DE-9IM (Dimensionally Extended

Nine-Intersection Model) (Clementini, Di Felice e van Oosterom, 1993, p. 277), que tem por base o
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modelo 9IM (Nine-Intersection Model) proposto por Egenhofer e Herring (1991). Este modelo,
expressa as relagdes espaciais dada a geometria de dois objetos por intermédio das intersecgdes
do seu interior (I), fronteira ou limite (B) e exterior (E), considerando a dimensio das
intersecgoes resultantes. As relagoes entre dois objetos geométricos A e B podem ser descritas
por intermédio de uma matriz 3x3, definida por:
dim(I(A) N I(B)) dim(I(A) n B(B)) dim(I(A) N E(B))
DE-9IM(4, B) = |dim(B(A) N I(B)) dim(B(A) n B(B)) dim(B(A) nE(B))
dim(E(A) N I(B)) dim(E(A) N B(B)) dim(E(A) n E(B))

A dimensio resultante da intersec¢ao associada a cada um dos indices da matriz pode
tomar valores distintos, representando-se o conjunto vazio por -1 ou F. Para conjuntos nao
vazios, o valor da dimensao resulta da dimensao da geometria resultante da intersec¢ao entre as
duas geometrias, podendo ser 0 para pontos, 1 para linhas e 2 para areas poligonais. Uma outra
representacio possivel é os valores de dominio {0,1,2} serem representados por {T} (frue),
possibilitando expressar cada posicao da mattiz, considerando um dominio booleano {F,T}.

Na sua implementagdo em sistemas de base de dados espaciais é comum a utilizacdo de
uma cadeia linear de caracteres (DE-9IM string code) de modo a traduzir os resultados da matriz
para um dado predicado topoldgico (Tabela 4). Os valores constituintes do padrio podem ser
{T,F,*,0,1,2}, onde o valor de dominio “*” indica que a referida posi¢io nio é relevante para a
avaliagao do predicado topoldgico em analise (Strobl, 2008, p. 243).

Tabela 4 — Predicados topolégicos e respectiva(s) cadeia(s) de caracteres padrao DE-9IM.

Cadeia de
Predicado topologico Descrigdo caracteres
padrio DE-9IM
Iguais (Equals) As geometrias sdo topologicamente iguais T*P**FFF*
Disjuntos (Disjoint) As geometrias ndo tém qualquer ponto em comum FEAFE+tt*

Teksksokoklk

As geometrias tém pelo menos um ponto em comum HTHRRRRRK
Intersectam-se (Intersects) . .
(inverso a disjuntos) SKRKTHRRK
stk TRk
As geometrias tém pelo menos um ponto comum Pkttt
Tocam-se (Touches) pertencente a fronteira de ambas e nio partilham qualquer TRk
ponto interior Pk Tk

As geometrias partilham pontos do seu interior mas nio a

3 . N . - L. . R T*T****** v
Cruzam-se (Crosses) totalidade. A dimensio da interseccio ¢é inferior 2

: N - (PRl
dimensdo de pelo menos uma das geometrias
i As geometrias  possuem  pontos em  comum (nio a PR
Sobrepéem-se (Overlaps) totalidade) e a interseccdo do interior das geometrias tem a PR TR Rk
dimensdo das préprias geometrias
Incluso (Within) A geometria A esta no interior de B THEPRARF
Contido (Contains) A geometria B esta no interior de A TR

Fonte: OGC (2006, p. 36).
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A implementacdo da avaliaciao da intersec¢ao entre o interior, fronteira e exterior de duas
geometrias, de acordo com o modelo apresentado, permite determinar a cadeia de caracteres
padrao DE-9IM. Esta funcionalidade encontra-se implementada no PostGIS, devendo para o
referido efeito ser feito uso da funcao sz_relate(geometry, geometry). De igual modo ¢é possivel avaliar

o resultado booleano de um determinado predicado topoldgico (Figura 16).

BB.8.149

SELECT

st_relate(eb.geom,cd.geom) as "Padrio DE-9IM",
st_equals(eb.geom,cd.geom) as "Equals",
st_intersects(eb.geom,cd.geom) as "Intersects",
st_touches(eb.geom,cd.geom) as "Touches",
st_crosses(eb.geom,cd.geom) as "Crosses",
st_ovetlaps(eb.geom,cd.geom) as "Overlaps",
st_within(eb.geom,cd.geom) as "Within",
st_contains(eb.geom,cd.geom) as "Contains"

FROM cadastro.eletrobomba eb,cadastro.conduta cd

WHERE eb.codigo="BB.8.149'

AND cd.codigo=746;

FOFFFF102,ft,tf,f,f,f
Figura 16 — Resultado da cadeia de caracteres padrao DE-9IM e predicados topoldgicos entre duas

geometrias, representando uma eletrobomba (ponto) localizada na extremidade de troco de conduta

(linha).

Na sec¢ao seguinte é efetuada a apresentacdo de regras e erros topoldgicos, passiveis de
ocorréncia, aquando a representacao de um SAA num SIG influenciando a qualidade do modelo

hidraulico gerado.

2.5.3.2 Regras e erros topologicos associados a rede de um SAA

Como anteriormente referido, historicamente os SIG e as aplicagdes de modelagao
hidraulica tiveram a sua evolu¢ao de modo independente, motivado em parte pela expectativa
inerente aos seus utilizadores. Nos SIG era privilegiado o rigor da representagdo geografica e
qualidade da informagao associada aos atributos de uma dada entidade. Por sua vez, no processo
de modelagio ¢ fundamental incorporar a informagdo da conectividade entre as diferentes
componentes. Dada a convergéncia entre ambos os sistemas, motivada pela capacidade dos SIG
em armazenar a informagao necessaria a constru¢cao do modelo hidraulico, torna-se fundamental
que os erros de conectividade existentes no SIG sejam corretamente identificados e corrigidos.

A definicio de regras topolégicas no SIG constitui uma necessidade fundamental,
permitindo evitar a ocorréncia de erros de conectividade. As regras topologicas visam assim

traduzir o modo como condutas, valvulas, juntas, entre outros, se podem conectar entre si (e.g.
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uma valvula de seccionamento localiza-se na extremidade de um ou dois trogos). O conjunto de
regras pode ser estabelecido em funcdo do tipo de geometria definido para representar a
entidade, mais concretamente para o tipo ponto e tipo linha.

No que respeita as entidades representadas no SIG por pontos, podem ser estabelecidas
as seguintes regras (Lendt, Koval, Ginther, Black, Edwards e Ray, 2012, p. 41): as entidades
devem localizar-se na extremidade de uma linha poligonal aberta, de um modo mais concreto,
devem intersectar um dos pontos da fronteira do elemento linear (trogo de conduta); a entidade
localizada na extremidade de um troco devera ser de um sé6 tipo, niao existindo duplicados na
mesma localizagdao. Divergéncias a referida regra topoldgica caracterizam-se pela existéncia de
nos orfaos (Figura 17), erros de snapping aquando a operagao de edigao, presenca de elementos
duplicados, a ndo segmenta¢ao do trogo de conduta no ponto de interseccao do seu interior com
o ponto. Mediante o caso, estes erros podem ser resolvidos pelo szap da entidade ao extremo da

conduta ou pela sua eliminagao.

a) b} c)

Figura 17 — Exemplo de erros de topologia: existéncia de nés 6rfios (a); inexisténcia de nés em ambas as
extremidades do arco (b); e intersec¢do da entidade com ela prépria (c).

Por sua vez, para as entidades representadas no SIG por intermédio de uma linha,
geralmente os trogos de conduta, as regras passiveis de serem estabelecidas com o propoésito da
modelagio hidraulica, consistem em: o trogo de conduta nao deve sobrepor-se ou intersectar-se a
ele mesmo; a sobreposicao de trogos distintos s6 ¢ possivel se se admitir a existéncia de condutas
paralelas; cada extremidade (pontos de fronteira) de um dado trogo deve ser intersectada por um
n6. Erros de sobreposicio podem ocorrer devido a digitalizagao acidental da mesma entidade, a
presenca de geometrias similares associada a natureza 2D da informacao geografica. A violagao
da terceira regra pode ocorrer devido a erros de snapping entre a extremidade do trogo e o
elemento do SAA representado por um ponto, assim como devido a eliminagdo acidental da
entidade do tipo ponto ou a sua ndo inser¢do inicial. A correcdo dos potenciais erros
apresentados pode ser materializada por intermédio da edi¢ao da geometria associada ao troco de
conduta ou a sua elimina¢ao, efetuar o szap da extremidade do trogo ao ponto ou a adi¢io do

elemento do tipo ponto na extremidade da conduta (4ltimo caso).
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Para além do estabelecimento das regras topoldgicas acima apresentadas ¢ igualmente
possivel a inclusdo de regras destinadas a refletir as caracteristicas funcionais e de conectividade,
inerentes as diferentes entidades e sua interacio no mundo real. Tais regras podem ser definidas
para modelar, por exemplo: a ligacao entre dois trocos de conduta de diametros distintos ser
efetuada por intermédio de uma unido de reducio ou uma junta de ligacio multimateriais
(geometria tipo ponto); o acessorio hidraulico té encontrar-se conectado a trés trogos de conduta.

A possibilidade de determinadas componentes do SAA (e.g. valvulas, eletrobombas)
deterem diferentes representacbes no SIG face ao modelo hidraulico utilizado, implica a
observagdo e estabelecimento de regras particulares para tais elementos, de modo a reproduzir-se
adequadamente o seu comportamento no SIG e assegurar-se uma correta conectividade no
modelo hidraulico (Edwards et al., 2009, p. 40). A sua nao observagiao pode implicar, no modelo
hidraulico, a existéncia de elementos desconexos da rede ou a obtencdo de resultados que nao
dizem respeito ao cenario pretendido. A divergéncia entre os dois sistemas implica a necessidade
de serem considerados elementos adicionais no modelo hidraulico e ao estabelecimento de
procedimentos de maior complexidade na implementacao e manutencao das regras topoldgicas,

estabelecidas com o intuito de assegurar uma adequada integracao de ambos os sistemas.
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3.1 Conceptualizacao e fases de implementacao do sistema

proposto

A conce¢ao de um sistema capaz de possibilitar a realizacdo de uma simulagao hidraulica

de um SAA de modo integrado no SGBD PostgreSQL, foi estabelecida e implementada assente

em diversos pressupostos previamente definidos, nomeadamente:

o modelo de dados deve ser capaz de permitir a gestao da informagao cadastral referente
a componentes constituintes de um SAA (e.g. caracterizagdo fisica das componentes,

estado de conservacao, propriedades hidraulicas);

o modelo de dados deve ser compativel com o modelo numérico da aplicacdo
EPANET 2. Deve permitir armazenar de forma consistente os dados de entrada,

necessarios ao desenvolvimento do modelo hidraulico;

deve possibilitar a definicao e armazenamento da informagao de diferentes cenarios. Os
resultados da simulagdo hidraulica, estatica ou em periodo alargado, devem ser associados
a componente do SAA correspondente e presente na base de dados no momento da
realizacdao da simulacio;

para cada cenario, devem poder ser associados diferentes consumos a cada né, podendo
cada consumo especificado, deter um diagrama de consumo. Como funcionalidade
opcional, deve ser possivel a associagao automatizada de consumos aos respetivos nos
com base no historico de consumo dos utilizadores e considerando o troco de conduta, a
partir do qual é efetuado o abastecimento ao utilizador;

possibilidade da informagao altimétrica (cota) associada a cada n6 ser derivada a partir da
de um modelo digital do terreno (MDT);

implementagao de rotinas de modo a assegurar a topologia e regras de conectividade da
rede geométrica;

capacidade de visualizagao dos dados sobre a forma de mapas tematicos (associacao da
informac¢ao alfanumérica as entidades geograficas), para cada cenario e tempo de
simulacio.
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De modo a se incrementar a eficiéncia na integracao de ambos os sistemas, considerou-se
a existéncia de apenas uma base de dados, na qual é armazenada a informacio referente a
caracteriza¢ao do SAA e demais informacdo necessaria a constru¢ao de um modelo hidraulico,
assim como os resultados da simulac¢ao hidraulica dos cenarios previamente caracterizados. Com
a mesma finalidade, procedeu-se a implementagao de diversos procedimentos ou fungoes,
esctitos nas linguagens de programacao PL/pgSQOL. ou PL/Python, tendo como propdsito o
preenchimento automatico de determinados atributos, validacio das regras topoldgicas ou de
conectividade e execu¢ao dos diferentes passos a levar a cabo na producao do ficheiro INP,

corrida da simulac¢do hidraulica e armazenamento dos resultados (Figura 18).

Base de Dados PostgreSQL com extensdo espacial PostGIS

Dados das / / Dados / / Controlos
p SAA / ~ altimétricos / operacionais
. Historico
/ Topologia / / consumo /

|
| Selegdo de |
--+ Atualizagdo da BD componentes a |
| modelar |
| |
| |
X |
Cliente . _# Leitura dos resultados Caracterizagdo do |
Procedimentos | de interesse cenario |
PL/pgsaL | |
|
|
| Definigao de |
procedi . -p Corrida do MH consumos e controlos :
rocedimentos | operacionais para o |
PL/Python | Estruturagdo dos cendrio |
dados de entrada |
A I

Ficheiro INP

EPANET toolkit
(epanet2 64.dll)

Figura 18 — Modelo conceptual do sistema proposto. Os dados armazenados e as fun¢oes implementadas
na base de dados geografica, permitem a construcdo e corrida de um modelo hidraulico (baseado no
modelo numérico do EPANET) por intermédio de instru¢oes SQL.

A producio do ficheiro INP constitui um fator incontornavel no processo de modelagao
utilizando a #olkit do EPANET, pois nenhuma funcio utilizada da #oe/k:t pode ser usada até que
o ficheiro INP seja aberto (fungao ENgpen). Desta forma o ficheiro é criado do lado do servidor,
na localizagdo especificada e com o nome do respetivo cenario. A criagao do ficheiro INP, para
além de constituir uma necessidade, possibilita a sua utilizagdo em aplicagdes computacionais de
modela¢do hidraulica dotadas de funcionalidades complementares (e.g. calculo de regimes

transitérios em pressao) quando compativeis com o referido formato. Adota-se assim para o
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sistema proposto, caracteristicas relacionadas com o nivel de integragdo do tipo intercambio e
integragao verdadeira.

A implementac¢do foi efetuada de modo a permitir que as diferentes funcionalidades
possam ser executadas por intermédio do SGBD, mediante a utilizagdo de comandos em SQL.
Desta forma ¢é possivel a sua execugao a partir de qualquer terminal ou consola que permita a
introducao de tais instru¢oes. Esta abordagem visa ndo se depender de uma s6 aplicagio para
levar a cabo uma simulacio hidraulica e que nio esteja necessariamente dotada de uma interface
desenvolvida especificamente com tal propésito. Contudo, tal desenvolvimento pode ser levado a
cabo, podendo a referida interface fazer uso das fun¢ées implementadas, permitindo ao utilizador
a introdug¢ao dos argumentos de entrada e sua execugdo. No decurso do presente trabalho,
apresentar-se-a um plugin desenvolvido para o QGIS, com o objetivo de se exemplificar o uso do
sistema mediante a adogao de uma interface. A concegao e desenvolvimento do sistema proposto

foi levada a cabo de acordo com as fases apresentadas na Figura 19.

identificagdo das componentes constituintes de um SAA e suas principais caracteristicas

L e estudo das propriedades relevantes no processo de modelagdo hidraulica
Defini¢do do modelo de

dados

definigdo das componentes do SAA a incluir no modelo hidraulico
identificagdo dos dados resultantes da EPANET toolkit por tipo de elemento
definigdo de entidades, atributos e seu dominio e relagdes entre entidades
Implementagdo DDL do modelo conceptual estabelecido (SGBD PostgreSQL)

H extensdo do modelo de dados de modo a representar-se a rede geométrica de acordo com o modelo
Definicdo de regras topoldgico noé-arco

topolégicas e de B
conectividade

definigdo de regras de conectividade para as diferentes componentes do SAA

implementagdo de fungdes com o objetivo a atualizar a topologia nd-arco aquando as operagdes de
inser¢do, atualizagdo ou eliminagdo (aplicavel as componentes a incluir no modelo hidraulico)

implementagdo de gatilhos para extragdo da informagdo altimétrica, armazenada na base de dados no
formato matricial (raster)

Dados altimétricos

Atribuicdo automatica

extensdo do modelo de dados de modo a armazenar o histdrico de consumo por instalagdo

possibilidade de atribuigdo automatica de consumos aos nés de um dado cendrio com base no
histérico

de consumos aos nés

Produgdo do ficheiro de

entrada (ficheiro INP) ficheiro INP, os dados armazenados correspondentes ao cendrio e sistema de abastecimento indicado

desenvolvimento e implementagdo de uma fungdo com o objetivo de escrever, em cada secgdo do

Corrida do modelo
hidraulico e inser¢do

Implementagdo do uso das fungdes da EPANET toolkit para abrir o ficheiro INP, realizar a simulagdo
hidraulica de acordo com as opgdes especificadas no ficheiro de entrada e armazenar na base de

dos resultados na base dados, os resultados

de dados

Figura 19 — Fases de desenvolvimento do sistema proposto e principais tarefas levadas a cabo em cada
uma delas.
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A implementagao final do sistema foi efetuada no SGBD PostgreSQL versao 9.3.4 64 bits.
O suporte para o armazenamento e manipulaciao dos objetos geograficos é efetuado por recurso
a extensao PostGIS v2.1.3 64 bits (GEOS v3.4.2, PROJ4 v4.8.0 e GDAL v1.10.0). De modo a se
habilitar o SGBD a interpretar as fungoes escritas em Python foi utilizada a distribuigao
ActivePython v3.2.2.3 64 bifs. Dada a arquitetura de 64 bits do SGBD, foi necessario compilar o
cédigo fonte do modelo numérico EPANET v2.00.12. Utilizando o Microsoft Visual Studio ¢
possivel a compilagio do cédigo fonte numa biblioteca dinamica, utilizando as seguintes
instrucoes na linha de comandos:

seteny [ release | x64

¢l -0 epanet2 ANDG4.dlI epanet.c hash.c hydranl.c inpfile.c inputl.c input2.c imput3.c mempool.c

output.c quality.c report.c rules.c smatrix.c [ link | DLL

Para edigao e visualizagdo da informacao geografica foi utilizado o QGIS nas versoes 2.0
(Dufour) e 2.2 (Valmiera), sobre os quais foi desenvolvido e testado o plugin com o objetivo
anteriormente indicado, permitindo igualmente filtrar os resultados relativos a um dado cenario,
designadamente os representados sobre a forma de mapas tematicos.

Na seccdo seguinte proceder-se-a a apresentagao das entidades e relagdes consideradas no

modelo de dados.

3.2 Modelo de dados proposto

A definicao do modelo de dados teve como propésito definir as principais entidades e
suas relagoes de modo a modelar ontologias existentes no mundo real e as suas interagoes. Neste
caso, pretendeu-se incorporar no modelo de dados, atributos que permitam caracterizar as
componentes comummente presentes num SAA, assim como informac¢io relevante para a sua
operagao e gestao (e.g. parametro de regulacao, idade). Na Tabela 5 sio apresentadas as principais
entidades geograficas consideradas.

O modelo de dados considera também um numero diverso de entidades que ndo
possuem uma geometria associada, todavia sao fundamentais a caracterizagdo das diferentes
componentes envolvidas na gestio do SAA e igualmente necessarias ao processo de modelacao
hidraulica. A titulo de exemplo, a considera¢do da relagio entre a entidade conduta e as entidades
zgp (zona de gestao de pressao), gz (zona de medigao e controlo) e sistema_abastecimento (sistema
de abastecimento) permite a categoriza¢ao dos trogos de conduta e a producdo de indicadores

envolvendo tais categorias.
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3.2 Modelo de dados proposto

Tabela 5 — Entidades geograficas consideradas no estabelecimento do modelo de dados.

Representagdo no

Componente SAA Entidade base de dados Geometria 1S, .
modelo hidraulico
Boca de incéndio boca_incendio Ponto/linha poligonal x
Captacio Subterrinea captacao_subterranea Ponto N6
Conduta conduta Linha poligonal Arco
Contador contador Ponto Arco
Descarga descarga Ponto x
Eletrobomba eletrobomba Ponto Arco
Ent;:iij;gig? 1o entrada_reservatorio Linha poligonal Arco
Equlpame.n o hldf ulico equipamento_hidranlico Ponto x
(e.g. junta, té)
Marco de incéndio marco_incendio Ponto x
Ponto de entrega em alta ponto_entrega_alta Ponto N6
Ramal ramal Ponto/linha poligonal x
Reservatorio reservatorio Poligono N6
Valvula de controlo valyula_controlo Ponto Arco
Vilvula de retencio valvula_retencao Ponto Arco
sez/c?(l)‘;;l;jzto valvula_seccionamento Ponto Arco
Ventosa ventosa Ponto/linha poligonal x

Notas: I — trogo de conduta destinado a modelar a entrada de dgua num RNV a uma cota superior ao nivel de dgna neste drgio de armazenamento.

A entidade material_conduta permite especificar propriedades referentes ao material
associado aos trogos de conduta, como por exemplo, os coeficientes necessarios ao calculo da
perda de carga continua. A entidade c#rva e suas especializagoes (e.g. pts_volume, pts_curva_bomba)
podem ser associadas a diferentes entidades e constituem para além de informacao cadastral, uma
estrutura fundamental no armazenamento da informacao necessaria ao modelo hidraulico,
procurando reproduzir o comportamento hidraulico da componente real. Uma perspetiva mais
abrangente e global do modelo de dados proposto pode ser observada no diagrama
entidade-relagao apresentado no Anexo IV.

Definidas as entidades, foi necessario estabelecer os atributos correspondentes a cada
uma delas, de modo a permitir a sua caracterizagao e o armazenamento da informa¢ao dos dados
de entrada do modelo hidraulico, atendendo-se ao disposto no Anexo II. Para além dos dominios
de cada atributo definiram-se, sempre que se mostrou relevante, os respetivos valores por
omissdo. Atendendo a existéncia, em distintas entidades, de campos do mesmo tipo de dados e a
necessidade de implementacio de um mecanismo de restricio dos seus valores de dominio,
procedeu-se a definicdo de mascaras de dados (domains). A titulo de exemplo, foram definidas
mascaras de dados para caracterizar as classes de pressao, estado de operagdo, estado de
conservacao e o diametro de componentes distintas (e.g. ramal, ventosa, valvula), entre outros.
Na Figura 20, apresenta-se a instru¢ao SQL que permite definir e criar a mascara de dados de

modo a caracterizar a funcao de uma conduta.
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CREATE DOMAIN public.funcaoconduta AS VARCHAR(24)
CONSTRAINT funcao_conduta

CHECK (VALUE IN(‘Adutora’,’Distribuidora’,’Adutora/Distribuidora’,’Projeto’,’ ND?));

Figura 20 — Expressao SQL do tipo DDL que permite definir e criar o domain funcaoconduta. Este tem como
objetivo classificar a funcdo de uma conduta, estabelecendo o tipo de dados e os valores de dominio a
serem tidos como validos. A valida¢io € efetuada sobre o campo do tipo da mascara de dados.

Complementarmente 2 defini¢ao da chave primaria em cada uma das relacoes/entidades,
procedeu-se também a definicdo de chaves externas (de modo a garantir-se a integridade
referencial entre duas relacdes) e de indices (de modo a tornar o acesso aos dados mais eficiente).
No ultimo caso foram explicitados somente a criacao de indices do tipo GiST (arvore de procura
genérica) para os atributos do tipo de dados geométricos, atendendo a que para as chaves
primarias, estes sao criados por omissao.

Na implementagao do modelo conceptual, as entidades e relagdes foram organizadas
mediante a considera¢ao de trés sehemzas (funcionalidade analoga a um diretério que contem uma
estrutura similar a base de dados — tabelas, funcdes, relacdes, sequéncias, entre outros): o schema
cadastro; o schema modelacao; € o schema altimetria.

No primeiro caso foram incluidas as entidades que permitem, na sua esséncia, a
caracterizagao das componentes do sistema de abastecimento de agua, armazenar a topologia da
rede geométrica (componentes a modelar hidraulicamente) e o histérico de consumo associado a
cada instalacao (entidade ¢). Por sua vez, no schema modelacao incluem-se as entidades/relacoes
necessarias ao processo de modelagao hidraulica, permitindo estabelecer as opgoes genéricas de
um cenario a modelar, caractetizar os consumos de cada né e estabelecer os controlos
operacionais associados a cada cenario. No referido schema sio ainda incluidas as relagdes
necessarias a armazenar os dados gerais das componentes modeladas e os resultados
correspondentes, seja para uma simulacdo estatica ou para cada passo de tempo do relatério, no
caso de uma simulac¢do dinamica.

Considerando o schema modelacao, a relagao gpeoes permite definir as opgoes genéricas para
alguns dos parametros (Figura 21) e que serao considerados aquando o calculo numérico. Estes
serao lidos e escritos, aquando da fase de criagao do ficheiro INP, ficheiro que tera o mesmo
nome que o codigo estabelecido para o cenario. Na referida relagio ou tabela é também
estabelecido o diretério de trabalho ou seja, o diretério no qual serdo escritos os ficheiros de
modelacio (o servico do SGBD deve possuir privilégios de escrita), assim como a localizagdo e o

nome da biblioteca dinamica correspondente a EPANET Zoo/kit.
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o Linha de comandos - psql -U postgres -d urbanwater - O “

urbanwater=# select x from modelacao.opcoes order by codigo;
codigo parametro

Trials
Accuracy
Chekfreq
Maxcheck
Damplimit

Emitter Exponent

Tolerance 0.01

Directorio biblioteca C:\Program Files\PostgreSQL\9.3\1lib
Biblioteca epanet2AMDEY . d11

Directorio trabalho c¢:\modelacao

urbanwater=# _

Figura 21 — Parametros definidos na relagdo ogpeoes necessarios a aplicacdo do modelo numérico assim
como ao funcionamento do sistema implementado (utilizacao do terminal psg/ para realiza¢io da consulta).

Os atributos definidos para a relagao cenario (Figura 22) tém como finalidade a defini¢cdo
do nome do cenario, especificar o subsistema de abastecimento a ser modelado (critério de
selecdo das componentes a incluir no modelo) assim como as op¢oes hidraulicas. Relativamente a
estas destacam-se os atributos que permitem a definicao das unidades de caudal e da férmula de
perda de carga a utilizar. De modo a associar-se as op¢oes de tempo a um cenario (e.g. duragao
total de simulagao, passo de calculo hidraulico, passo de tempo do padrio, passo de tempo de
relatorio, entre outros) considerou-se o atributo opeoes_tempo na relacao cenario, sobre o qual se
estabeleceu uma chave externa para a relagdo op_tempo, permitindo assim a associagao entre 0s
tuplos de ambas as relagdes. Esta abordagem permite partilhar o mesmo conjunto de opgdes

temporais (tuplo) entre diferentes cenarios.

Enano

= cod_cenario varchar(12) zpknn s

% sistemsa abast varchart) & fknn s » cod_opcae varchar(12) & K ¥
© descricao fext © duracao varchar(12) &y
2 unidedes modelacan.ing_unidades » Ot passo calc hid time

O perda_carge modelBcan.inp_parda caga # " ©t passo_calc_gusl time

© gualidade modelacan.inp_qualidade p [0 (V)& { passo_padrao  time

@ viscosidade numeric
@ densidade_relstiva mumeric
© padrao_omissac  varchar(76)

Ot inicio_padrac  time
Ot passo_relsono  time
@t inicio_relstorio time

% opooes_empo varchar12) @t inicio time o
@ factor consumo  mameric @ gstatistics modelacan. inp_estatistica « m »
*opcoss ensrgis varchan12)

(1)

.

<&

I 1 s T
= canario varcharf 12}

(= codmoaklo imtd
¢ data hora timesiamp

= cenario ya'vm{fz,! & pk K »

= cogdmodelo int4 & Pl » © caudal numeric
© geom geometry(POINT, 3763) = m» © velocidade numeric
?m numeric « s o i) Operda carga  mUmenc
© diametro numeric © estadb modelacan.inp_estado

© coef_perda cargs_sing numeric

: & CONSUMO_Mo_M MNTerc
@ estado_inicial modelacan.inp_esitado S

QCconsumo_no_j  mumeric
@ carga hid_no_m numeric
@carga hid no j numeric
@ presseq No M  numerc
@pressag o j  numerc

ope¢des temporais, exemplificando-se as relagdes estabelecidas para a associacio dos resultados as
componentes modeladas e ao cenario (caso particular para as valvulas de seccionamento).
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Quando se pretende a realizacio de uma simulacao dinamica, torna-se normalmente
necessaria a adog¢ao de padrdes de modo a modelar a variagao de uma dada variavel ao longo do
tempo (e.g. carga hidraulica num RNF, o consumo num nd, entre outros). De modo a que os
padroes pretendidos possam ser definidos, foram consideradas as relacoes padrao e pts_padrao. As
duas relagGes sio necessarias de modo a garantir-se a normaliza¢ao dos dados.

A relagao consumo_no destina-se a incluir os tuplos que caracterizam o consumo associado
a cada n6 de um dado cenario. Os atributos considerados permitem estabelecer consumos
distintos para cada um dos nés (um tuplo por cada entrada), podendo cada um possuir padrdes
distintos. Os consumos para um dado cenario podem ser inseridos na relacio de modo
automatizado. A implementagao de tal funcionalidade sera descrita mais adiante. De modo a ser
possivel a consideragdo de regras operacionais e de controlo, com o intuito de se modelar o
modo de operacao do SAA, foi tida em consideragao a relagao controlo_operacional, por intermédio
da qual é possivel a inser¢do e associa¢ao de diferentes controlos simples ou de condi¢des
multiplas a um dado cenario.

De modo a se armazenarem os resultados referentes a distintos cenarios de modelacio,
optou-se como regra geral, pela consideracio de duas relagoes por cada uma das componentes
modeladas (cf. Tabela 5). Esta abordagem decorre de modo a normalizar-se o modelo de dados.
Para cada componente, a relagio de nome com o prefixo imp_<nome componente> destina-se a
incluir os dados da componente que sao independentes do tempo de calculo. Por sua vez, os
resultados decorrentes da simulagao hidraulica sio inseridos na relagdo com o prefixo
imp_rpt_<nome componente>.

Para as entidades modeladas como nds (e.g. jungoes, RNF e RNV), os resultados
considerados remetem-se ao consumo, carga hidraulica e pressio e sdo obtidas a partir das
fungdes correspondentes na #olkit. Por uma questao de minimizacdo do numero de relagdes
envolvidas os resultados referentes a captagOes subterraneas e os reservatérios de nivel fixo
foram agrupadas nas entidades inp_ruf e inp_rpt_mf. Por sua vez, para as entidades modeladas
como arcos (/inks) e atendendo a diferenga na representagao entre o SIG e o modelo hidraulico
(Tabela 5), considerou-se a associagdao ao elemento modelado (arco), os resultados desse
elemento (e.g. caudal, velocidade, perda de carga) e os resultados do seu n6 de montante e
jusante. Desta forma ¢ possivel a consulta da totalidade dos resultados do elemento representado
no SIG como um ponto (e.g. valvula de seccionamento) em que a sua adequagao a representacao
do modelo hidraulico, conduz a considera¢ao de dois nés de jung¢ao e um arco. Esta situagao
levou a que se tenha considerado a relacdo zp_no e inp_r1pt_no para insercao dos resultados

referentes somente as jungoes.
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Na implementa¢iao do sistema, considerou-se uma abordagem na qual as geometrias sao
copiadas aquando a corrida da simulagao, a partir das componentes cadastrais e sao inseridas nas
relagoes associadas aos resultados. Tal permite a manuten¢ao dos dados e resultados de um dado
cenario de modo independente a atualizagao da informacao cadastral.

O modelo hidraulico carece de identificadores unicos para os seus elementos. De modo a
garantir-se tal premissa, considerou-se o campo codmodelo em cada uma das relagoes referentes as
componentes do SAA, os quais partilham uma seguence, ou seja um valor incremental. Esta
abordagem torna os identificadores desprovidos de qualquer informa¢ao complementar para o
utilizador, todavia permite uma simplificacao dos detalhes de implementa¢do e diminui¢ao do
tempo de computagao na produgio e leitura do ficheiro INP.

De modo a ser possivel a consideragao, para alguns dos parametros hidraulicos, de
valores distintos daqueles que teoricamente resultam, por exemplo do tipo de material, foi
definida a relagdo parametros_cal. A partir desta podem ser substituidos valores como os
coeficientes de rugosidade para um dado elemento de um dado cenario de modelagio. Na
implementacao tal s6 ¢ valido para a componente conduta.

O schema altimetria visa o armazenamento da informacao altimétrica no formato matricial.

A linguagem DDL que permite a criagao da base de dados e a implementacao do modelo
de dados e demais funcionalidades, encontra-se especificada em quatro ficheiros distintos, que
contém as instru¢des SQL correspondentes. Estes encontram-se em suporte Otico anexo
(\urbanwater\modelo de dados\*.sql). De modo a se auxiliar a sua implementagio no SGBD,
disponibilizam-se dois batch files, um para a execu¢do do comando de criagao da base de dados e
outro para a execucdo das demais instrucées, utilizando-se o comando createdb e psql,

respetivamente.

3.3 Procedimentos de gatilho - triggers

Um procedimento (stored procedure) consiste numa funcdo definida pelo utilizador e que é
evocada direta e explicitamente através de uma instru¢ao SQL. Ja um procedimento de gatilho é
um procedimento que é executado aquando a ocorréncia de eventos, tais como as operagdes de
insercdo (znsert), atualizacdo (update) e eliminagdo (delete) sobre uma tabela (Stones e Mathew,
p- 299). Os procedimentos de gatilho constituem fungdes que podem ter diferentes argumentos
de entrada e que devolvem um obyeto do tipo trigger.

A definicdo e implementacao de procedimentos de gatilho tém como propoésito: o

preenchimento automatico de determinados atributos; a atualizagdao de tuplos em outras relacoes,
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atendendo ao estado do tuplo na relacio na qual o gatilho se encontra definido; validagao de
regras de aceitagdao ou integridade do tuplo. De modo a exemplificar-se alguns desses objetivos,

considera-se o caso particular da entidade conduta (Figura 23).

t= codigo serial « ph » =

© geom geometry(LINESTRING, 3763) « nn »

¢ codmodelo intd « ug nn »

= material varchar(6) « fic nn »

% diametro smallint « fic.nn »

< classe_pressao varchar(6) « fic an »

© comprimento  numeric «nn»

© funcao public.funcaoconduta «nn » Atributos e dominio
< sisfema varchar(6) «ficn » L
® zme varchar(12) « fic » pk — chave primdria
> zgp varchar(12) aficn fk — chave externa
© impl ) public. I: « nn » A

oc public vacao «nn s nn — proibigéo de valores NULL
© estado_op public estadooperacao «nn » uq — unicidade

© pavi ) public.tipopavi «nn»

< propriedade varchar(6) « ficnn »

© data_servico date

© data_registo date «nn»

© dafa_stualizacao date «nn»

@ verificado boolean «nn »

© modelacao boolean «nn »

Oobservacoes  fext -

& calcula_comprimento trigger «biu» Procedimentos de gatilho
@ actualiza_codmodelo trigger «bi» _ .

& data trigger «biu» a - after tig g er

@ regras_conectividads_ins trigger abi» b — before trigger
& regras_conectividade_upd trigger «bu v i—insert

@ regras_conectividade del trigger «bdy

a Inp_no_arco_gesf trigger «a d/ » u — update

@ inp_no_arco_ trigger cady _

& inp_no_arco_upd trigger «aus| m ’d delete
 conduta_gix index - indice GisT

Figura 23 — Atributos, dominios e procedimentos de gatilho considerados para a entidade conduta.

A entidade conduta, encontram-se associados nove procedimentos de gatilho que sio
avaliados de modo sequencial e de acordo com o tipo de operagio. Em primeiro lugar, os que
ocorrem previamente a alteragao da relagao (before trigger) e posteriormente os que ocorrem apos
serem cometidas as alteracOes (affer trigger). Dentro de cada categoria, estes sao avaliados por
ordem alfabética. Assim ao adicionar-se um tuplo a relagdo conduta e antes de a operagdo ser
cometida na relagdo, os procedimentos de gatilho actualiza_codmodelo, calcula_comprimento, data e
regras_conectividades_ins sio executados com o objetivo de atualizar o cédigo tnico da componente
passivel de ser modelada, determinar o comprimento da linha poligonal, inserir a data de
insercdo/atualizacio do elemento e avaliar as regras de conectividade do elemento a introduzir,
respetivamente. A titulo de exemplo, a definic¢io de um procedimento de gatilho ¢é efetuada
mediante a sintaxe apresentada na Figura 24, ao qual deve ser associado um procedimento
previamente definido.

Previamente ao término da transagao e apds cometidas as alteracdes na base de dados os
after triggers sio evocados. Neste exemplo e tratando-se de uma operagao de inser¢ao é executado
somente o procedimento de gatilho inp_no_arco_ins. Este é responsavel por avaliar e garantir a
atualizacdo da informacao de acordo com o modelo topolégico né-arco nas relagdes o e arco. A
ocorréncia de um erro em qualquer fase da transacio conduz ao cancelamento das diferentes

operagoes processadas, retomando o estado inicial (rolback).
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3.3 Procedimentos de gatilho - triggers

CREATE TRIGGER data
BEFORE INSERT OR UPDATE

ON cadastro.conduta

FOR EACH ROW EXECUTE PROCEDURE

cadastro.insere_data();

CREATE FUNCTION cadastro.insere_data ()
RETURNS trigger

LANGUAGE plpgsql

AS $$BEGIN

IF (TG_OP = 'UPDATE') THEN

NEW.data_atualizacao := current_date;
ELSIF (TG_OP = 'INSERT') THEN
NEW.data_registo := current_date;
NEW.data_atualizacao := current_date;
END IF;
RETURN NEW;
END;$3;
Figura 24 - Linguagem SQL para definicdo do gatilho usere_data (esq) e codigo, em linguagem
PL/pgSQL, do procedimento associado (dir). Este tem como objetivo o preenchimento do atributo

referente a data de atualizagdo (evento #pdate) ou data de insercio e atualizagdo (evento zuser?).

Os procedimentos de gatilho associados as diferentes relagdes consideradas (cf. Anexo
IV) encontram-se definidos no ficheiro que contém a implementacio do modelo conceptual
(urbanwater.sql). Atendendo ao nimero e extensao de alguns dos procedimentos, remete-se o leitor
para a consulta da informag¢ao indicada e anexa em suporte digital, abordando-se contudo e
sempre que necessario as motivagoes e detalhes da sua implementagdao, nomeadamente no caso

da defini¢ao da topologia e regras de conectividade que se apresentam na sec¢ao seguinte.

3.4 Regras de conectividade e topologia da rede geométrica

3.4.1 Regras de conectividade entre as componentes do SAA

Em complementaridade a possibilidade da caracterizagao das componentes constituintes
do SAA, conforme o modelo de dados proposto, procedeu-se a definicao e implementacao de
um conjunto diverso de procedimentos de gatilho que visam manter consistente a relagao
funcional e de conectividade entre as diferentes componentes do SAA. Os referidos
procedimentos foram implementados em PL/pgSQL e atenderam as regras de conectividade,
apresentadas no Anexo V, para a generalidade das componentes.

A cada uma das relagdes das componentes, para as quais o estabelecimento das regras
funcionais e de conectividade foram tidas como relevantes, foi associado pelo menos um #rigger
que evoca o procedimento correspondente (cf. Anexo IV e Anexo V). Estas regras visam
estabelecer, por exemplo: o nimero de entidades que uma determinada componente pode
intersectar; a posicao relativa entre as diferentes componentes na qual ocorre a intersecgao; evitar

que exista mais do que um elemento localizado no mesmo né (e.g. contador, valvula de
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seccionamento); avaliar se um ou os dois pontos da fronteira do elemento linear de um trogo de
conduta podem ser movidos; compatibilizacio da informacdo geografica com o modelo
hidraulico; entre outros.

As regras de conectividade sdo avaliadas para cada tuplo, por execucdao do procedimento
de gatilho associado a uma dada operagao (evento) sobre a relagao. Tal, tem como propodsito
avaliar as regras de conectividade, ocorrendo uma exce¢ao caso uma das premissas previamente
estabelecidas nio seja verificada. A excecdo fard com que a transaciao termine nao sendo
refletidas as alteracGes na relacio.

Por exemplo, para a relagdo conduta a verificagio das regras estabelecidas foi
implementada considerando trés #iggers distintos, um por cada tipo de operagdo. Para as
operagdoes de nsert, wupdate ou delete sio, neste caso, executados os procedimentos
1g_conectividade_conduta, 19_conectividade_conduta_npd, rg_conectividade_conduta_del, respetivamente. No
Anexo VI, apresenta-se o fluxograma referente ao algoritmo associado a cada um dos
procedimentos de gatilho indicados. Para as demais componentes, adotou-se como critério a
implementa¢ao de um sé procedimento, por intermédio do qual se avalia o tipo de operagao que
deu origem ao evento e o cédigo fonte correspondente a executar. Foi definido em cada uma das
relagdes, o trigger regras_conectividade, que executa para cada tuplo o procedimento de gatilho

associado a relacao de acordo com o Anexo V.

3.4.2 Estabelecimento e manutencao da informacgao topoldgica

Definidas as regras de conectividade, procedeu-se a definicio das tabelas e
implementagao de procedimentos com o objetivo de se assegurar, em complementaridade a
informacao cadastral, a representagdo da rede geométrica de acordo com o modelo topolégico
né-arco. Para tal foram consideradas as relagoes arvo e no (Figura 25), ambas definidas no schema
cadastro. A relagdo arco tem como finalidade identificarem-se as componentes do SAA a serem
representadas no processo de modelagao hidraulica, como um arco de acordo com o disposto na
Tabela 5. Para cada um dos tuplos ¢ inserido o cédigo de modelacdao da componente ou entidade,
o n6 de montante e o n6 de jusante. Por sua vez, por intermédio da relacio 7o é possivel
caracterizar a geometria do n6 (obtida a partir da geometria da componente do SAA de origem) e
a altimetria.

A implementagdo assenta na premissa de que as tarefas de inser¢ao ou atualizagdo da
informacgdo cadastral conduzem a atualizacdo das relagbes inerentes ao modelo topoldgico,

visando a manutencao da informagio topoldgica de modo persistente e coerente. Esta
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abordagem visa igualmente permitir, a diminui¢ao do tempo computacional aquando a realizagao

de uma simulacdo hidraulica, nomeadamente na fase de constru¢ao do modelo.

= codmodelo intd o pl »
(= codigo intd «pknns| ggggam gz;n;;iwﬂ’omt 3763) g Eﬁ ﬁ
g ﬁgbﬁfd& ::t;c R ««nﬂﬁ i () C lm } O entidade  varchar(50) € 1111 »
% no_j intd « flc» Q virtual boolean 11 »
O virtual bool € nn » 4 cota trigger « b »
4 no_gix index

Figura 25 — Entidades consideradas na implementagdo da representacdo da rede geométrica de acordo
com o modelo topolégico né-arco.

A titulo de exemplo, a opera¢do de inser¢ao de uma conduta conduz, validadas as regras
de conectividade, a atualizacao das relagOes arvo e no. A operagao de inser¢ao conduz a ocorréncia
do after trigger inp_no_arco, sendo executado o procedimento de gatilho znp_no_arco_ins. Antes da
transagao de inser¢ao ser concluida ¢ validado, individualmente para cada ponto de extremidade,
a existéncia de qualquer né (jun¢ao) na relagdo 7o na mesma localizagao. Se para uma dada
extremidade ja se verificar a existéncia de um né, entao o cédigo do noé ¢ lido, caso contrario é
inserido um né referente a jungao, com as coordenadas do vértice correspondente.
Posteriormente ¢ inserido um tuplo na relagao arvo, caracterizado pelo cddigo do né de montante
e jusante. Foram igualmente estabelecidos procedimentos para as operacoes de #pdate e delete.

Atendendo as regras de conectividade e aos detalhes de implementacio, verifica-se que as
condutas constituem a principal entidade, a partir da qual, a representagao topoldgica da rede é
produzida. Por outro lado, para a maioria das componentes as regras de conectividade
relacionam-se com as condutas, pelo que estas terdao que ser inseridas previamente. Tal, leva a que
a inser¢ao de componentes do SAA, conduza a uma atualizagao das relagoes inerentes ao modelo
topologico, previamente definidas pela inser¢cao de condutas. As componentes do SAA para as
quais se definiu tal funcionalidade encontram-se apresentadas na Tabela 6. Sio igualmente
indicados os procedimentos executados tendo em vista a manuten¢ao do modelo topolégico.

Como anteriormente mencionado, a representa¢ao das componentes do SAA no SIG ¢
na maioria dos casos distinta a representacio considerada no modelo hidraulico. Mais
concretamente no primeiro caso tais entidades sao representadas por pontos e no segundo caso
as entidades correspondentes sio representadas como um arco. Devido a esta diferenca de
representacao, fruto do tipo da primitiva geométrica considerado para cada uma das entidades e
do modelo hidraulico selecionado, torna necessario incluir mecanismos de atualizacio do modelo

topolégico de modo a se compatibilizar ambas as representa¢des (Figura 26).
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Tabela 6 — Procedimentos de gatilho associados a cada uma das componentes do SAA, destinados 2

manutencao do modelo topolégico né-arco e o caso nos quais sao baseados (fung¢ao do sentido dos trogos
de conduta adjacentes).

Componente SAA Trigger Procedimento de gatilho associado Caso
mp_no_arco_ins mp_no_arco_ins
Conduta inp_no_arco_npd inp_no_arco_npd -
inp_no_arco_del inp_no_arco_del
Contador
Vilvula de controlo inp_no_arco inp_no_arco_elementos_orientados 1

Vilvula de retencio

Eletrobomba . .
~ . inp_no_arco inp_no_arco_eletrobomba 1
(ndo submersivel)
Vilvula de seccionamento inp_no_arco inp_no_arco_valvulaseccionamento II ou III

A abordagem levada a cabo caracteriza-se pela consideracao de um arco adicional (relagao
areo), correspondente a componente representada por um ponto, entre os dois arcos adjacentes
resultantes dos dois elementos de conduta. Torna-se igualmente necessario a inser¢do de um né
adicional (relag¢ao 70) de modo a que a informagdo topoldgica seja consistente. Atendendo a que
determinadas componentes do SAA possibilitam ou sio operadas de modo a que o fluxo de agua

ocorra somente num sentido, foi necessario refletir este comportamento nos procedimentos de

gatilho correspondentes.

N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3
" al a2 . . al a2 » al " a2 g
/lnsergin /Inser;io /u nsergio
componente componente componente
M1 Nx N N3 N1 Nx s N2 N3
- al o ax N a2 P - al @ = _L.
N1 N2 Nx M3
al ax a2
e ——
ou ou
N1 N2 Nx M3 N1 N2 Mx 2 N3
@ al o ax P a2 & P al P ax P a P
Relacdo arcos antes e apds a adigio da componente no nd de jungio:
Codigo De Para Virtual Cédigo De Para Virtual Codige De Para Virtual
al N1 N2 Falso al N1 N2 Falso al N2 N1 Falso
o a2 N2 N3 Falso a2 N3 N2 Falso a2 N2 N3 Falso
Insergao
Componente
Cédigo De Para Virtual Cédigo De Para Virtual Cédigo De Para Virtual
al N1 N2 Falso al N1 Nx Falso al Nx N1 Falso
ax N2 Nx Verdadeiro ax Nx N2 Verdadeiro ax N2 Nz Verdadeiro
a2 Nx N3 Falso a2 N3 N2 Falso a2 N2 N3 Falso
ou ou
Codigo De Para Virtual Codigo De Para Virtual
al N1 N2 Falso al N2 N1 Falso
ax Nx N2 Verdadeiro ax N2 Nx Verdadeiro
a2 N3 Nx Falso a2 Nx N3 Falso

Figura 26 — Representacio do modelo topoldgico né-arco e sua atualizagio mediante a insercdo no SIG,
de uma das componentes especificadas.
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Para estas componentes do SAA, as regras de conectividade asseguram que o ponto ¢é
inserido no ponto de jun¢ao de dois trocos de conduta e que estes foram digitalizados no mesmo
sentido. O procedimento com o objetivo de atualizagdo da informagiao topoldgica toma lugar
apos as restricoes terem sido satisfeitas e as altera¢Oes terem sido aplicadas a tabela de destino.

Relativamente as componentes passiveis de ser integradas no modelo hidraulico, optou-se
ndo se considerar a atualizagao do modelo topoldgico para todas elas, nomeadamente: entrada de
agua no reservatorio (entrada de agua acima da superficie livre); reservatorio, captagao
subterranea ou ponto de entrega em alta. Esta op¢ao foi motivada de modo a nao se adensar a
complexidade dos algoritmos implementados, sobretudo pelo facto de algumas das componentes
necessitarem da consideracio de elementos complementares no modelo hidraulico e
principalmente de modo a poderem ser estabelecidas posteriormente, abordagens alternativas
para a integracao das referidas componentes no modelo hidraulico, atendendo a que nestes casos

diferentes pressupostos podem ser adotados. A sua inclusdo é efetuada aquando a produgao do

ficheiro INP.

3.5 Representacao das componentes do SAA no modelo

hidraulico

De modo a se compatibilizar a informagao entre ambos os sistemas, foi necessario
estabelecer para cada componente do SAA a(s) entidade(s) correspondente(s) no modelo
hidraulico, atendendo as suas caracteristicas e comportamento hidraulico. A correspondéncia
estabelecida para as componentes encontra-se apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 — Entidade(s) consideradas para representagiao das componentes do SAA no modelo hidraulico.

Componente SAA Entidade(s) correspondente no modelo hidraulico
Captagao Subterranea Reservatoério de nivel fixo
Conduta Troco de conduta
Valvula Genérica (GPV) com uma curva de perda de carga caracteristica do modelo
Contador
de contador
Eletrobomba Bomba
Entrada de 4gua no Considera uma valvula de controlo da pressio a montante (VA ou PSV) seguida de
reservatorio um tro¢o de conduta com o estado de CV (valvula de retencao)

Ponto de entrega em alta ~ Reservatério de nivel fixo e trogo de conduta de comprimento unitario

Reservatério de nivel variavel. Conexo a rede por intermédio de um troco de conduta

Reservatorio . . . . , . .
adicional, de comprimento unitario, por cada saida ou entrada de dgua inferior
Valvula de controlo Vilvula de controlo de acordo com a sua fun¢io
Valvula de retencio Troco de conduta com o estado de CV

Vilvula de seccionamento  Tro¢o de conduta
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Na Figura 27 apresentam-se esquematicamente as componentes no SIG e sua
correspondéncia no modelo hidraulico para a componente reservatorio, entrada de agua abaixo e

acima da superficie livre e ponto de entrega em alta.

SIG Modelo hidraulico
N1 N2
N1 N2 c1l -c1 [ Né de jungio . Pontode entrega em alta
I) | R1 @ Reservatério ® RN
VA -
RNV
| — cs
N3 N4 2 - c3 e Troc0 d condta
N3 N4 €5 s Entrada 3gua (acima da superficie livre)
e Trogo de conduta ficticio
s Tr0co de conduta - estado CV
Valvula de controlo de pressdo a montante (PSV)
i PEL/N1 N2 PE1 N1 N2
-PE1 c1

Figura 27 — Representacdo esquematica de um reservatério, entrada e saida de agua (i) e ponto de entrega
em alta (if) no SIG e sua representacdo considerada no modelo hidraulico.

Na sec¢ao seguinte aborda-se a inclusao dos dados altimétricos.

3.6 Dados altimétricos

A associacdo da altimetria a cada n6 é fundamental para a condugdao do processo de
modelacao hidraulica. A inclusio da informacao altimétrica no modelo de dados foi levada a cabo
por intermédio da considera¢ao do atributo ¢z nas entidades referentes as componentes do
SAA, representadas por um ponto, principalmente aquelas a incorporar no modelo hidraulico.
No caso de condutas a informacio altimétrica ¢ associada aos seus nos (jungoes). A relacio 7o
possui igualmente o atributo cota, sendo os nés inseridos na referida relagdo de acordo com o
modelo topolégico né-arco.

Foram implementadas duas fungdes associadas a gatilhos com os seguintes objetivos:
extragdo a partir de um MDT no formato matricial (a/timetria.mdf) do valor da célula intersectada
pela componente, caso o valor do atributo cofa ser omisso. Esta atende as funcionalidades do
PostGIS no armazenamento e acesso da informacio no formato matricial; atualizacio da
informagao altimétrica de um dado né a partir de uma componente do SAA que seja inserida na
mesma localizagao e para a qual o valor de cota nao seja omisso.

No primeiro caso, definiu-se para cada entidade tida como relevante o #rgger cota que
evoca, para cada tuplo da relagdo, o procedimento de gatilho zusere_cota() mediante as operagoes

de inser¢ao ou atualizagdao de acordo com os fluxogramas apresentados na Figura 28.
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insere_cota: < o > actualiza_cota_no:

Define a entidade do

-
I

Define a entidade no

;

Vvalor de cota &

Sim

¢ : h 4
gual geometria e~ N30 - Le "3'0(:: partir
cota <> NULL?
MDE/MDT

Atualiza cota nd(s)
intersectados

! I

Sim

Eleva excepgdo

Valor lido é NULL? Eleva excepcdo

Executa transagdo

A 4

Executa transacdo |#—  cota = valor lido

Figura 28 — Fluxogramas referentes aos procedimentos de gatilho insere_cota e actualiza_cota_no.

Por sua vez, no segundo caso, definiu-se para cada uma das entidades o #rigger no_cota (after
trigger), associando-se o procedimento de gatilho actualiza_cota_no que é aplicado a inser¢io ou
atualizacdo de um dado tuplo.

De salientar que as funcionalidades implementadas de modo complementar, visam
permitir a existéncia de um mecanismo expedito capaz de permitir associar informagao
altimétrica as diferentes entidades, nomeadamente aquando a inexisténcia de dados obtidos por
intermédio de levantamentos topograficos empregando técnicas classicas ou baseados em
sistemas de posicionamento e navegacao globais. Note-se contudo que tal abordagem pode
introduzir incertezas nos resultados obtidos, cabendo ao utilizador avaliar o impacto que a

qualidade dos dados de entrada detém nos resultados da modelagao hidraulica.

3.7 Dados de consumo

Os dados de consumo a par do volume de perdas de agua, destinam-se a caracterizar a
solicitacdo que ocorre sobre o sistema de abastecimento, tanto espacial como temporalmente e
consequentemente ¢ uma informa¢ao da maior importancia para a completa caracterizagdo do

cenario de modelacao hidraulica. A considera¢ao do consumo ¢é efetuada seguindo a simplificagao
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da associagao dos consumos, que ocorrem num trogco, aos seus noés. Com tal proposito
definiram-se as entidades ou relagdes necessarias a especificar o consumo-base para cada um dos
n6s de um dado cenario e a defini¢ao dos respetivos padres temporais no caso de se pretender
realizar uma simulagdo em periodo alargado. As referidas entidades e seus atributos siao

apresentados na Figura 29 e no Anexo IV.

consumo_no

(= codigo serial «pk » di

% cenario  varchar(12) « fk nn » _ padrao pts_padrao

Ono int4 «nn »fi(n) ’ (1t cod padiao varchar(6) « pk » ’ n GC:cod /_padrao varcg?;ﬁb‘) « pk fic nn »
© consumo numeric anny Odescricao  varchar(255) posicao  smallin: «pknn»

< padrao  varchar(6) «fk» O factor numeric(12,4) «nny

O categoria varchar(20)

Figura 29 — Entidades estabelecidas para caracterizagdo do consumo de cada né de um dado cenario.

A relagdo consumo_no permite armazenar os tuplos que caracterizam o consumo de um
dado né e a sua associagao a um cenario previamente definido, sendo possivel a coexisténcia de
informacao referente a cenarios distintos. A unidade do valor de consumo é concordante com as
opgoes estabelecidas para o cenario. A implementacdo adotada permite especificar, para cada no,
um numero diverso de tuplos representando valores de consumo, cumulativos entre si. Estes sao
normalmente agrupados por categorias (e.g. doméstico, comercial, industrial). A cada um dos
tuplos ¢ possivel associar um padriao temporal especificado previamente (relagdo padrao), caso se
pretenda levar a cabo uma simulagdo em periodo alargado. Cada padrao é caracterizado por um
conjunto de fatores multiplicativos, definidos mediante a relacio p#s_padrao. Desta forma ¢
possivel estruturar a informa¢ao de modo a que possa ser acedida e incorporada no ficheiro INP
(sec¢ao [JUNCTIONS)] para o consumo-base ou /[DEMANDS] aquando da especificagdo de
categorias complementares).

De modo a dotar-se o sistema proposto da possibilidade de atribui¢ao automatica de
consumos, foi considerado o armazenamento na base de dados do consumo médio diario de cada
instalacao (expresso em 1/dia). De modo a que o referido consumo possa set associado a cada né,
teve-se em consideragao que cada instalagao ¢ servida por um ramal, que por sua vez se encontra
conexo a um tro¢o de conduta, que possui um n6é de montante e outro de jusante. Foram
consideradas as entidades apresentadas na Figura 30, que possibilitam a caracterizagio do ramal,
instalagdo (cadastro.cil) e consumo médio anual correspondente a cada instalagao (cadastro.consumo).

O consumo associado ao ramal, por exemplo por operacdes de juncao (join) entre as
diferentes relagdes, pode ser posteriormente associado ao troco de conduta considerando a
interse¢ao entre a geometria do ramal e a geometria da conduta. O né ao qual é atribuido o

consumo de um ramal ¢ determinado com base no semi-comprimento do tro¢o no qual o ramal
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se encontra, ou seja, se a distancia entre a origem do troco e o ponto de interse¢ao com o ramal
for inferior a 50% do comprimento do trogo, entao o consumo do ramal é atribuido ao né inicial

ou de montante, caso contrario ¢ atribuido ao n6 de jusante.

[ eeaaste . e
. . G ano varchar(4) «pk »
t= codigo integer «pk» © vol_diario numeric «nn»
© geom geometry(LINESTRIN G, 3763) «nn» =

© geom?2 geometry(POINT, 3763) «nn» (n)

© diametro public.diametroramal «nn»

Ccomprimente  numeric

= material varchar(6) «fk»

© pavimento public.tipopavimento «nn»

© valvula boolean «nn»

O data_servico date varchar(12) « pk »
Odata_registo  date «nn» $ cod_ramal integer  «fk nn »
O data_atualizacao date «nn»

O observacoes text

& calcula_comprimento trigger «biu»

4 data trigger «biu»

& pt_ramal trigger «biu»

& regras_conectividade trigger «biu»

< adiciona_vertice_conduta trigger «aiu»

& ramal_gix index

Figura 30 — Entidades definidas de modo a permitir a caracterizagdio do consumo médio diario, por

instalacdo e sua associacdo a componente ramal.

Esta andlise é levada a cabo por intermédio da func¢io escrita em PL/pgSQL no_consumo
que pode ser evocada mediante instrugoes SQL. Esta tem como parametros de entrada o cédigo
do troco de conduta ou conduta e o vértice inicial da linha referente ao ramal, retornando o
cédigo do né mais proximo ao longo do trogo. Na figura seguinte exemplifica-se a utilizagio da

referida funcio.

SELECT
rm.codigo AS "Ramal",
cd.codigo AS "Troco Conduta",
modelacao.no_consumo(cd.codigo,st_startpoint(rm.geom)) as "N6"
FROM cadastro.conduta cd, cadastro.ramal rm
WHERE st_intersects(cd.geom, st_startpoint(rm.geom))
AND cd.codigo=732;

63108;732;706
63109;732;706
63110;732;706
63131;732;529

Figura 31 — Exemplo de aplicagio da funcio no_consumo. Para cada um dos ramais é apresentado o né mais
préximo (distancia ao longo do trogo 732).

A implementagao, baseada na agregacio dos consumos totais as condutas a que estio
conexos 0s ramais e a posterior concentra¢ao nos noés, foi motivada por apresentar-se como uma
abordagem viavel na distribui¢do espacial dos consumos, com a potencialidade de automatizagao

do processo comparativamente a outras abordagens (e.g. areas de influéncia ou coeficientes de
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utilizacdo das condutas). A sua utilizagdo pode ser contudo condicionada pela necessidade de
conhecimento da localiza¢io de cada ramal, necessidade de estabelecimento e manutencio de
procedimentos de atualiza¢ao da informagdo na base de dados espacial a partir do sistema de
faturacio.

De modo a tornar-se o processo mais amigavel para o utilizador, fez-se uso da func¢ao
no_consumo no desenvolvimento de um procedimento capaz de calcular o consumo cumulativo de
cada nd e proceder a sua inser¢ao na tabela consumo_no. O procedimento consumo_cenario tem
como argumentos obrigatérios, o codigo do cenario para o qual se pretende automatizar a
determinacdao de consumos e como argumentos facultativos, a percentagem de perdas verificadas
para o sistema de abastecimento do cenario de modelagiao (valor por omissao ¢ 0), nimero de
“anos de retorno” em func¢ao do qual se determinado o consumo médio diario sera determinada
(valor por omissiao ¢ 2) e o codigo do padrio referente ao diagrama de carga. No Anexo VII
apresenta-se o algoritmo do procedimento consumo_cenario. Complementarmente a execug¢ao do
referido procedimento podem ser inseridos novos tuplos ou editados os existentes, alteragoes que

serdo consideradas na produgao do ficheiro INP correspondente ao cenario.

3.8 Controlos operacionais

De modo a se refletirem as condi¢oes de operagio do SAA no modelo hidraulico, foi
considerada no schema modelacao, a entidade controlo_operacional com o intuito de serem definidos
controlos simples (controls) ou controlos de condigdes multiplas (rx#/es). Cada tuplo corresponde a

um controlo, classificado de acordo com o seu tipo e associado a um cenario (Figura 32).

i Tabela Atributos - controlo_operacional :: Total de atributos: 3, filtrados: 3, selecionados: 0 - B “

/1B (&[] ()5 (=] @) (@) %)) [=][E)(E

cenario | codigo_co | tipo | controlo | prioridade | observacoes |
CRB-MD-24H | CAPTO1-AR Cond Simples | LINK 2175 OPEN if node 2090 below 1 NULL | NULL
CRB-MD-24H | CAPTO1-PA Cond Simples | LINK 2175 CLOSED if node 2090 above 1.90 NULL | NULL
CRB-MD-24H  |EEQ1e02-PA Cond Miltiplas | IF TANK 2181 LEVEL ABOVE 1.70 THEN PUMP 2165 STATUS IS CLOSED AND PUMP 2167 STATUS IS CLOSED NULL | NULL

EEE

I |4 Mostrar todos os elementos l
-

Figura 32 — Exemplos de controlos de condigbes simples e multiplas, definidos na rela¢do

controlo_operacional.

A inser¢io de controlos de condi¢bes multiplas na tabela correspondente é efetuada
considerando uma cadeia de caracteres com uma s6 linha. De modo a adequar-se o controlo de

acordo com a sintaxe requerida pela EPANET foo/kit, efetua-se uso da funcao controlo_ogp (escrita
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em PL/Python e definida no ficheiro funcoes_python.sq) que é aplicada na fase de criacao do
ficheiro INP.

3.9 Criacao do ficheiro INP e corrida do modelo

Com a definicao das entidades e atributos que permitem a gestao da informagao referente
as caracteristicas fisicas das componentes do SAA, informacdo altimétrica, dos controlos
operacionals, consumo e informacao topoldgica, assim como das opg¢oes hidraulicas e temporais
de cada cenario de modelagdao, torna-se possivel a caracterizacdo das diferentes sec¢es do
ficheiro INP (Anexo I), necessarias a condugao de uma simulagdo hidraulica, estatica ou
dinamica. De modo a produzir-se o ficheiro INP implementou-se um procedimento escrito em
linguagem PL/Python designado cria_inp.

O referido procedimento tem como argumento de entrada o coédigo do cenario, o qual
sera igualmente o nome do ficheiro a criar ou a substituir (escrita destrutiva) na pasta de trabalho
definida nas opgdes. O ficheiro é aberto para escrita ap6s ser validada a existéncia do cenario na
relacdo cenario, assim como a existéncia do SAA especificado para o cenario. De modo sumario,
as instrucoes levadas a cabo consistem fundamentalmente, na execuciao de instrucdes SQL. de
selecdo simples ou por intermédio da jun¢ao de tabelas, filtrando-se os campos (projecao)
presentes em diferentes tabelas de acordo com a informagido necessaria para caracterizar a
referida sec¢ao. O acesso aos dados ¢ efetuado utilizando-se o médulo plpy, automaticamente
importado aquando o uso da linguagem PL./Python no SGBD. Relativamente ao referido médulo
¢ de destacar o uso predominante de duas funcdes, a saber: pipy.prepare — prepara o plano de
execu¢ao da consulta, definindo-se a instru¢ao SQL como uma cadeia de caracteres e o tipo de
argumentos de entrada (Figura 33); plpy.execute — executa a instrucaio SQL devolvendo os
resultados por intermédio de um objeto que emula uma lista ou dicionario.

Cada um dos registos é posteriormente escrito no ficheiro respeitando a regras sintaticas
da seccao correspondente (cf. Rossman, 1999). O critério de selecdo da informagao cadastral a
incluir no modelo apoia-se no cédigo do sistema de abastecimento, podendo tal filtro ser
aplicado com base no campo de uma dada entidade ou por intermédio de operagbes de
geoprocessamento (interse¢ao) entre entidades, na qual uma delas tenha definido o referido
atributo (e.g. valvulas de seccionamento #s conduta).

Para caracterizacio de determinadas seccles, diferentes consultas, envolvendo distintas
entidades podem ser levadas a cabo. Por exemplo a seccao [PIPES] é caracterizada por um

conjunto diverso de consultas baseadas sobre as entidades que caracterizam as condutas, arcos,
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valvulas de seccionamento, valvulas de retenc¢ao ou ainda de modo a incluir os casos de trocos de
comprimento unitario, destinados a ligacdo de infraestruturas periféricas a rede de distribuicao
(e.g. reservatorios) de acordo com o disposto na Tabela 7. Na definicio e execugdao de
determinadas consultas, fungoes do PostGIS podem ser utilizadas de modo a obter-se
informacao de interesse. Na caracterizacao da seccao [JUNCTIONS), as funcdes sz_x e §¢_y sao
utilizadas de modo a extrair o par de coordenadas (x, y) a partir da geometria do tipo ponto

(argumento de entrada) que caracteriza cada um dos nos.

ficheiroINP.write(“\n[TANKS]\n;ID\ t\tElevation\ tInitLevel \ tMinI_evel \ tMax] cevel\tDiameter\tMinVol\t\tVolCurve\n”)

quety = plpy.ptepare(“select codigo,denominacao,codmodelo,st_x(st_centroid(geom)) as x, \

st_y(st_centroid(geom)) as y, diametro_eq,hmin,hmax,hi,curva_volume,cota_soleira, vol_minimo \

from cadastro.reservatorio where sistema=$1;”, [“varchar(6)”])

res_tanks = plpy.execute(query,[cod_sistemal)

for r in res_tanks:
ficheitoINP.write(ste(t['codmodelo")+"\ t\ t{0:.3£} ".format(t["cota_soleira")+"\t\ t{0:.2f} ".format(t["hi"])+ \
"\t\t{0:2f}" format(t["hmin"])+"\t\t{0: 2f} " .format(t["hmax"])+"\ t\t{0:.3f} " format(t["diametro_eq"])+ \
"\e\t{}" format(t["vol_minimo"])+"\t\t;" +str(t["codigo"])+"-"+str(t["denominacao"T)+" \n")

Figura 33 — Acesso e escrita no ficheiro de saida dos dados referentes a secgdo [IANKS/ para o caso de
reservatérios com secgdo constante. Dada a representacdo do reservatério no modelo como um nd, as
suas coordenadas sao determinadas a partir do centréide do poligono.

Implementada uma abordagem para a criagdo do ficheiro INP, definiu-se um
procedimento com o objetivo de proceder a leitura de um ficheiro INP, executar a modelagao
hidraulica (estatica ou dinamica) e de modo a introduzir na base de dados, os resultados
referentes a cada componente de acordo com o passo de tempo do relatério associado ao
cenario. O procedimento esctito em PL/Python foi designado de processa_inp e tem como
argumento de entrada, o coédigo do cenario a modelar, correspondendo também ao nome do
ficheiro a ser processado.

Previamente a descri¢ao das principais tarefas levadas a cabo pelo procedimento, importa
tecer alguns comentarios alusivos as relagoes consideradas para o armazenamento dos resultados
de cada uma das componentes passiveis de serem modeladas. Para cada componente
considerou-se a existéncia de duas relagcdes, ambas definidas no schema modelacao, de modo a
evitar-se a repeti¢ao de informagao de acordo com os principios da normalizagio. Na primeira,
definem-se os atributos que caracterizam cada tuplo, dados independentes do tempo de calculo
(e.g. diametro, comprimento, cota, entre outros) ou que definem o seu estado inicial (e.g. altura
de agua inicial num RNV). Para cada tipo de componente, a referida relacio denomina-se
inp_<nome componente>. A segunda relacio considerada visa possibilitar o armazenamento dos

resultados de cada componente, seja para uma modelagao estatica ou dinamica, denominando-se
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a relagao mnp_rpt_<componente>. No Anexo IV apresentam-se as relagdes destinadas a armazenar a
informagao para as componentes do SAA consideradas no sistema proposto.

Atendendo a um expectavel menor nimero de elementos do tipo captagdo subterranea e
ponto de entrega em alta, optou-se por agregar os dados e resultados de ambas as componentes,
sendo diferenciaveis por intermédio do atributo #po na relagao inp_mf. Os resultados inerentes
20s trogos que caracterizam a entrada de agua acima do nivel da superficie e os trocos de conduta
foram também agrupados.

Outra considerag¢ao tecida, resulta na op¢ao de nao se considerar a inser¢ao da
informac¢iao das jungbes que intersectem outras componentes, nas relagdes correspondentes
(znp_no e inp_rpt_no). Como alternativa, optou-se por se introduzir os dados na relagao referente
ao tipo da componente intersectada, abordagem motivada pela diferenca de representagao entre o
SIG e o modelo hidraulico. Nas relagoes da componente intersectada, constara a informagao do
n6 de montante e de jusante (e.g. codigo, cota, consumo, carga hidraulica, entre outros), assim
como a informagao referente ao arco (/nk), de acordo com o tipo de elemento modelado (e.g.
diametro, caudal, velocidade, entre outros). Na Figura 34 é apresentado o caso para as valvulas de

seccionamento.

inp_rpt_valvula_seccicnamento

mconario  varchar(12) T
(= cenario varchar(12) « pk flc» (= codmodelo '7'"‘4 « pk fic »
= codmodelo intd «pk» (» data_hora tfmest.?mp « plc»
© geom geometry(POINT, 3763) «nn» © caudal Ahhisals «nn»
@ cota T e s Q velocidade numeric € nn»
Q diametro numeric «nn » (1) (n)|© perda_carga  numeric e
© coef_perda_carga_sing numeric «nn» =0 estado mode!a_cao.mp_estado &« nn »
© estado_inicial modelacao.inp_estado  «nn» © consuma_no_m numeric «nn»
©no_m intd anny © consumo_no_j numeric «nn»
onoj numeric «nn» @ carga_h{d_no_m numeric «nn»
P — re— @ carga_hid_no_j numeric «nn»
e © pressao_no_m numeric «n»

O pressao_no_j numeric «nn »

Figura 34 — Exemplificacdo das relagdes e atributos considerados para o armazenamento dos dados e
resultados da modelacdo hidraulica (referente a qualquer cenario), para a componente valvula de
seccionamento.

De modo a levar-se a cabo o processamento do ficheiro INP e inser¢ao dos resultados,
diferentes instrugdes foram implementadas no procedimento processa_inp. As primeiras instrugdes
visam definir um conjunto de constantes a utilizar como argumentos de entrada nas fungoes da
EPANET ftoolkit (epanet2AMDG4.dl)), facilitando a interpretacdo das diferentes instrucdes, assim
como a definicio de mensagens de erro de acordo com o valor retornado por cada uma das
funcdes. Seguidamente ¢ efetuada a leitura do diretério de localizagio e nome do ficheiro da
biblioteca, do diretério de trabalho (acesso ao ficheiro INP). O ficheiro INP tem o nome do
cédigo do cenario (argumento de entrada) e resulta da aplicacio do procedimento anterior

cria_inp. Estes devem ser levados a cabo sequencialmente.
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O uso das fung¢oes presentes na EPANET #oo/kit ¢ efetuada utilizando-se o moédulo eypes.
O método Loadl ibrary da classe wind/l permite o carregamento das fungdes da biblioteca dinamica
sendo as mesmas associadas a um objeto, a partir do qual podem ser acedidas. A modelagao
hidraulica ¢ levada a cabo  efetuando uso do conjunto de  fungoes
ENopenH — ENinitH — ENrunH — ENnextH — ENcloseH, recorrendo-se as fungdes ENgesxox
para acesso aos resultados de cada passo de calculo (cf. Anexo I, Tabela AL1).

O processo inicia-se com a abertura da EPANET #oo/kit (ENopen) para analise do SAA,
especificado mediante o ficheiro INP. Seguidamente implementa-se a instru¢ao de abertura do
sistema de analise hidraulica (ENepenH) e a inicializacio das condicOes iniciais (ENznitH). A
partir desta fase ¢ possivel ler o numero de nds e arcos presentes (ENgetcouni), alterando-se o
argumento de entrada em concordancia com o tipo pretendido. O préximo passo consiste em
obter a informacao que permanece inalteravel ao longo do processo de modelagao para cada um
dos nos, incluindo a geometria e a sua inser¢ao nas relagdes correspondentes (em funcao da
componente p_<componente>). No caso de o n6 ser do tipo juncio ¢ observado o exposto
anteriormente, ou seja o resultado s6 ¢ considerado em zzp_no se nao for intersectada qualquer
outra componente.

O algoritmo considera similar andlise para os arcos. Para cada arco procede-se a leitura do
seu codigo, tipo, assim como o cédigo do n6 de montante e de jusante. Em func¢ao do tipo do
arco, outros dados necessarios sao lidos (ENgetlinkvalue), especificando-se como argumentos de
entrada o indice do elemento e o codigo do parametro pretendido. O resultado é passado por
referéncia pelo terceiro argumento da fungao.

A informagao resultante da aplicagio do modelo numérico do EPANET ¢ inserida de
acordo com o passo de tempo de relatério, atendendo ao tempo de inicio do mesmo. Os valores
dos referidos parametros encontram-se associados ao cenario e sio transcritos para o ficheiro
INP, aquando a sua criagdo, sendo posteriormente lidos por intermédio da funcio
ENgettimeparam. Atendendo a possibilidade de realizagio de uma modela¢ao hidraulica dinamica,
as diversas instrug¢oes para obtencdo e escrita dos resultados foram implementadas num ciclo
while (Figura 35). A primeira instrucao levada a cabo ¢ o uso da fun¢io ENmnH(?), permitindo a
analise hidraulica para um periodo especifico, devolvendo por referéncia o tempo da simulagao.

Para cada uma das entidades do modelo hidraulico (n6s e arcos) sao lidos os resultados da
modelag¢ao hidraulica para o tempo de calculo. Para o efeito utilizam-se as func¢oes EENgetnodevalue
e ENgetlinkvalue para os nos e arcos respetivamente, alterando-se os argumentos de entrada de
acordo com o parametro pretendido. Os resultados sio posteriormente inseridos nas relagoes

correspondentes por intermédio de comandos SQL, executados pelo uso do moédulo phpy. A
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funcao ENwnextH ¢é aplicada de modo a determinar o tempo que dista para o proéximo evento
hidraulico. O ciclo é repetido enquanto o valor retornado por referéncia for diferente de zero. No

caso de uma modelacao hidraulica estatica o ciclo corre somente uma vez.

Corre o modelo
Condigao para um periodo t%passo rel ==0 e Adiciona f a data de
verdadeira? de tempo t t>tempo inicio rel? corrida do modelo
ENrunH(t)
A ol
>
y
Insere resultados nas L& resultados (consumo
relagbes o ou balango de caudal, Nao Fim da lista de
correspondentes | carga hidraulica, nés?
fitipo de nd) pressdo)
Sim
»
»
‘ Y
L& resultados (caudal, =
Insere r ™ q ’ tipo=conduta ou Nao Fim da lista de
fltipo arcos) veln;::::,'t:;r::i d‘:ed:;"ga' ipo=entrada dgua? ¢ arcos?
Sim
L& resultados do né de
montante e de jusante L& resultados
(consumo, carga hidrdulica, fltipo arcos) o
pressdo) A 4
Determina otempo
Nao . para o proximo
" evento hidraulico
ENnextH(tpasso)
Sim
fim

Figura 35 — Fluxograma patcial do procedimento processa_inp que possibilita o acesso e escrita dos

resultados de modelacio.

De modo a auxiliar o acesso e visualizagdo dos resultados procedeu-se a defini¢io de
diversas vistas (consultas), procedendo-se a juncdao, por tipo de entidade, das tabelas
inp_<componente> e inp_1pt_<componente>, as quais se deu a designaciao rpt_<componente>.
Atendendo a que os resultados extremos sao uteis na condugiao de diferentes analises,
considerou-se igualmente para casa caso a definicio de consultas capazes de determinar os
valores minimos, médios e maximos para os diferentes parametros calculados para uma dada
entidade e cenario (rpt_<componente>_stats).

A conceptualizagao e implementacdo para a criagdo e processamento do ficheiro INP,
assenta na premissa que ambos 0s passos sio executados, sem a ocorréncia de alteragoes da
informacao referente ao sistema de abastecimento associado ao cenario. Tal necessidade ¢ devida
ao facto de a informacao a ser processada nao derivar exclusivamente do ficheiro INP criado. Por
exemplo de modo a se diminuir o tempo de computagdo, nao se utilizam os construtores
geométricos para definicdo da geometria a partir das coordenadas expressas no ficheiro INP,
optando-se pela leitura da geometria na relagdo na qual se encontra presente o codigo da entidade

modelada. Outra motivacao assenta na condicao de nao se alterar o formato do ficheiro INP,
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permitindo a sua utilizagdo por outras aplicagdes computacionais com suporte para a sua
interpretagdio. Na secgdo seguinte exemplifica-se o modo de utilizagio sequencial dos

procedimentos anteriormente apresentados.

3.10 Modo de utilizacao dos procedimentos implementados e

plugin UrbanWater

A realizagdo de uma simulacao hidraulica estatica ou dinamica é efetuada por aplicacao
dos procedimentos anteriormente descritos. A sua realiza¢ao ¢é levada a cabo mediante a execugao
de instrugcées SQL com o objetivo de serem aplicados os procedimentos desenvolvidos. Na
Figura 36 exemplifica-se a ordem pela qual os principais procedimentos devem ser executados,
permitindo a caracterizagdo do cenario de modelagio, criagao e processamento do ficheiro IINP.
E considerada a atribuicio do consumo aos nés com base no histérico de faturacio. E omissa a
instrugao de inser¢ao do tuplo que caracteriza as operagdes temporais e que deve ser criado, caso
nao exista, previamente a definicio do cenario de modelagao. Caso se pretenda considerar
controlos operacionais para o cenario, estes devem ser inseridos apds a definicao do cenario e

previamente a criacao do ficheiro INP.

1. SELECT modelacao.ctia_cenatio(<cddigo cendrio™>, <sistema abastecimento>, <descrigio> DEFAULT NULL,
<unidades> DEFAULT 'CMH', <fdrmula perda de carga> DEFAULT 'D-W', <cddigo op¢ies temporais>
DEFAULT 'Default', <gpgies energia> 'Default', <padrio omissao> DEFAULT 'l', <fator de consumo>
DEFAULT 1, <viscosidade> DEFAULT 1, <densidade> DEFAULT 1),

2. SELECT modelacao.consumo_cenario(<cddigo cendrio>, <perdas de dgna (%o)> DEFAULT 0, <#’ anos>
DEFAULT 2, <diagrama de consumo> DEFAULT 1);

3. SELECT modelacao.cria_inp(<cédigo cenario>);

4. SELECT modelacao.processa_inp(<cddigo cendrio>);

Figura 36 — Instru¢des SQL e ordem de execugdo para a realizacdio de uma simulacdo hidraulica,

destacando-se os argumentos de cada procedimento e valores considerados por omissio.

As instru¢oes SQL podem ser executadas utilizando qualquer interface (grafica ou por
linha de comandos) que possibilite a ligagio a base de dados e que disponibilize tal
funcionalidade. Esta abordagem requer, na perspetiva do utilizador, conhecimentos da linguagem
SQL, assim como conhecimento dos detalhes de implementagao referentes aos argumentos e
procedimentos a utilizar. Alternativamente, podem ser desenvolvidas interfaces graficas
especificas, para uma aplicagdo ja existente ou a desenvolver, que utilizando os procedimentos

estabelecidos permitem a realizacio de simulag¢oes hidraulicas baseadas no modelo numérico
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EPANET. De modo a demonstrar o referido conceito, procedeu-se ao desenvolvimento de um
Plugin para a aplicagao QGIS (Figura 37).

O plugin UrbanWater foi implementado em linguagem Python e visa possibilitar a
defini¢do dos parametros minimos necessarios a realizacao de uma simulagao hidraulica, estatica
ou dinamica. Possibilita igualmente filtrar os resultados presentes na base de dados inerentes a
um cenario selecionado. E possivel selecionar o parimetro a mapear para as camadas (Zayers) do
tipo né e tipo arco, sendo atualizadas as propriedades de visualizagao de cada umas das camadas
e as respetivas legendas. A interagdo com o SGBD PostgreSQL ¢ efetuada mediante a utilizagao

do adaptador Psycopg 2.5 para a linguagem de programagao Python.

W) UrbanWater ? O UrbanWater ?

Login Cendrio Resultados Login Cendrio Resultados
Nome do Cendrio: Férmula Perda Carga: Cenario:

CRB-MED-EST D-W M CRB-MED-EST =
Sist. de Abastecimento: Unidades: :

CRB - CMH - Aceitar
Diagrama de Consumo:  Opgdes Temporais: Tempo simulacdo:

A determinar A SIMDIN72H - 2014-12-29 00:00:00 -
Perdas de Agua (%): Anos de Faturagdo: ) ) .

23 e ) e Propriedade Nodes Propriedade Links

= = Pressao - Caudal -
= Calcular Reset Actualiza
Sair Sair

Figura 37 — Interface grafica do plugin QGIS com o objetivo de possibilitar a defini¢do e execucdo de uma
simulacdo hidraulica, assim como filtrar os resultados e ajustar a legenda de acordo com os parimetros

selecionados.

Para além da possibilidade de criagio de mapas tematicos, baseados nos parametros
selecionados, o p/ugin disponibiliza a funcionalidade para se proceder a apresentagao, sob a forma
de graficos, dos resultados para os diferentes elementos selecionados de uma camada ativa. Para
os noés ¢ apresentado o consumo, carga hidraulica e pressao. Por sua vez para os elementos
representados no modelo hidraulico como um arco, sio incluidos no grafico a velocidade, o
caudal e perda de carga/km, apresentando-se complementarmente os tresultados do né de
montante e jusante. O cdédigo que permite a utilizagdo de graficos assenta na utilizagdo da
biblioteca matplotlib.

Os ficheiros que compoem o plugin encontram-se no disco 6tico que acompanha o

presente relatério de dissertacdao (\urbanwater\plugin QGIS\UrbanW ater.rar).
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4 Caso de estudo: SAA de Casal do Ribeiro

4.1 Enquadramento e caracterizacao do SAA

O presente capitulo tem como proposito a aplicacio do sistema desenvolvido a um
sistema de abastecimento de dgua de modo a validarem-se os pressupostos tecidos na sua
implementagdao. A informagdo armazenada na base de dados, referente ao caso de estudo e
cenario estabelecido é convertida num modelo hidraulico, é corrida a simulacio hidraulica e os
respetivos resultados sao armazenados na base de dados, fazendo-se uso das capacidades do
SGBDE e das funcionalidades implementadas com o objetivo de integrar ambos os sistemas.
Com base nos resultados obtidos sio levadas a cabo algumas analises de modo a se exemplificar
algumas das aplicagoes da solug¢ao proposta. O SAA selecionado foi o de Casal do Ribeiro

(Figura 38), cuja gestao, em regime de concessao ¢ efetuada pela Be Water S.A..

Casal Rib&irg 8L
P

Legenda:
Conduta Adutora
Conduta Distribuidora
Captagao subterranes
Reservatdrio

VA

.
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4 Caso de estudo: SAA de Casal do Ribeiro

O sistema de abastecimento caracteriza-se por ter a sua origem de agua em captagao
subterranea (furo SL1) que ¢é elevada ao reservatério Casal do Ribeiro (Tabela 8), por intermédio
de uma bomba submersivel. A agua tratada é posteriormente distribuida e aduzida graviticamente
ao reservatorio EE Casal da Fonte. Este tem como finalidade a regularizacao do volume de agua
a ser elevada para o reservatério de Casal da Fonte. Em cada um dos reservatérios, a entrada de
agua ocorre acima da superficie livre. A estagdo elevatoria ¢ constituida por dois grupos
eletrobomba verticais. A rede de distribuicao é uma rede mista, organizada em trés zonas de
medicao e controlo.

A rede de adugio possui uma extensio de 1,8 km, maioritariamente de PVC e PEAD. A
rede de distribuicdo tem uma extensio de 39,1 km, essencialmente em PVC (99,8%), cuja
distribuigao por diametro ¢ apresentada na Figura 39. O abastecimento de agua aos cerca de 846
utilizadores do sistema é efetuado mediante a existéncia de 817 ramais, verificando-se uma
densidade de ramal aproximada de 21 ramais/km de rede de distribuicio.

Tabela 8 — Principais caracteristicas dos reservatérios de dgua do sistema Casal do Ribeiro.

R31 RES Casal Ribeiro 100 0.2 2.4 7.05 176 2
R33 EE Casal da Fonte 14 0.2 3.1 2.3 105 1
R32 RES Casal da Fonte 100 0.15 2.75 7.1 216.5 2

Na conduta principal entre o reservatorio de Casal do Ribeiro e o reservatorio EE Casal
da Fonte, verifica-se a existéncia de duas valvulas de controlo, com a finalidade de reduzir a
pressao de servi¢o na rede de abastecimento a jusante de cada um dos equipamentos. Na chegada
de 4gua do reservatdrio da estagdo elevatoria de Casal da Fonte, verifica-se a existéncia de valvula
de controlo de sustentacdo de pressao a montante com o objetivo de controlo da carga hidraulica

aquando a entrada de agua no reservatorio.

16%

= 160

20%

23%

Figura 39 — Extensdo de condutas distribuidoras em PVC por diametro.

Na secgdo seguinte apresenta-se as diferentes tarefas levadas a cabo na adaptacido e

inser¢ao da informacao cadastral existente ao modelo de dados proposto.

98



4.2 Tratamento e carregamento da informagdo

4.2 Tratamento e carregamento da informacao

A informacao cadastral referente aos diferentes sistemas de abastecimento que integram o
abastecimento publico de 4dgua ao concelho de Ourém, encontra-se armazenada em formato
CAD (componente geométrica) (Figura 40) com os dados alfanuméricos correspondentes a
serem armazenados no SGBD Oracle 8i. Sobre o Bentley MicroStation, encontra-se
implementado um maédulo que permite a gestio e a sincronizagao da informacao entre ambas as
fontes de dados. Para cada entidade de interesse, procedeu-se a jun¢ao da informagao vetorial e
alfanumérica, exportando-se a informagao para o formato ESRI shapefile.

Atendendo a que a informagdo geografica se refere ao sistema de coordenadas de
referéncia Datum 73, foi necessaria a sua conversao para o sistema ETRS89 PT-TMO06. A
conversao entre ambos os referenciais foi levada a cabo considerando o “método das grelhas”,
abordagem motivada pela obten¢ao de erros de menor magnitude no processo de transformagao
(Gongalves, 2009, p. 9). De modo a facilitar a manipulagao dos dados de cada componente, estes
foram carregados para o SGBD PostgreSQL. Utilizando-se instru¢ées SQL, procedeu-se a
adequacao dos dominios e atributos das diferentes entidades, ao modelo de dados proposto,
validando-se e resolvendo-se os conflitos resultantes da observagdo das regras de conectividade e

erros topologicos.
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Figura 40 — Representa¢iao das componentes em CAD (esq) e a correspondente informac¢io armazenada
no PostgreSQL, ap6s validadas as regras de conetividade (dir).

A caracterizagao dos consumos associados a cada instalacdo foi obtida a partir do sistema
informatico de faturacdo, tendo em consideracio o consumo médio diario referente ao ano de
2012 a 2013. Esta informacdo ¢ de relevo quando se pretende a atribuicio automatica de

consumos a cada no.
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4 Caso de estudo: SAA de Casal do Ribeiro

De modo a suportar-se a funcionalidade implementada, de atribui¢io de informagao
altimétrica a cada n6, quando esta informagao nio ¢é disponibilizada por parte do utilizador,
procedeu-se a criagio de um MDT armazenado em formato matricial (Figura 41). A sua
necessidade ¢ devida a inexisténcia de informagao relativa a cota de implanta¢ao dos diferentes
elementos do SAA, nomeadamente pontos de juncdo entre trocos de conduta e outras
singularidades.

O MDT foi produzido a partir de informacao altimétrica disponivel na EG, baseada nas
curvas de nivel com equidistancia de 5 m, pontos cotados e hidrografia, dados utilizados na Série
Ortofotocartografica do antigo IGP a escala 1:10 000. O MDT foi gerado, utilizando a funcio
Topo to Raster do ArcGIS. A escala de informagao resulta em alguns erros que se repercutirdo nos
resultados da modelacio hidraulica. Todavia e em face do objetivo final do trabalho
desenvolvido, ndao se tratara de um aspeto problematico, atendendo a que a perspetiva de

utilizacdo final do MDT é da demonstracao de conceito.

®-
°-

Figura 41 — Aplicacao do Topo #0 Raster na produgao do MDT para o concelho de Ourém.

O ficheiro resultante referente ao MDT foi convertido numa série de comandos SQL
utilizando o comando rasterZpgsql. O fluxo de saida pode ser direcionado para um ficheiro de
texto (a processar posteriormente) ou para o comando psg/, que executa os comandos na base de
dados especificada. A primeira abordagem foi considerada, explicitando-se o SRID (=5 3763), a

criacdo de indices espaciais (-I) e a definicdo de Nu// (-99) de acordo com o seguinte comando:
raster2pgsql -s 3763 -C -1 -IN -99 -d <ficheiro_entrada>-t 100x100 altimetria.mdt > <ficheiro_saida.sql>

As instrucoes SQL que caracterizam o MDT gerado podem ser carregadas

posteriormente na base de dados utilizando-se o comando psg/ do PostgreSQL. O ficheiro do
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4.2 Tratamento e carregamento da informagao

MDT assim como as demais instru¢oes SQL, que permitem a caracterizacao das diferentes
entidades constituintes do caso de estudo, encontram-se armazenadas em suporte Otico anexo
(\caso estudo - Casal do Ribeiro\ Dados de base\) e devem ser carregadas postetiormente a cortida das
instrugoes que definem o modelo de dados. O carregamento pode ser efetuado utilizando o batch

file carrega_dados_sql.bat (em ambiente Windows).

4.3 Cenario de modelacao

4.3.1 Definicdao do cenario de modelagao

O cenario de modelagdo define-se pela consideracio das componentes fisicas que
compoem o sistema de abastecimento de Casal do Ribeiro de acordo com a informacao cadastral
existente ¢ o modelo de dados proposto. De modo a observar-se a utilizacao de um volume de
informa¢ao mais alargado (e.g. padrdes de consumo) considerou-se a realizagdo de uma
simulagdo dinamica. Esta teve uma duracao total de 72 h de modo a poderem observar-se,
eventuais alteragoes nas solicitacGes sobre o sistema, atendendo nomeadamente, a0 maior tempo
de residéncia da agua no reservatério de Casal da Fonte, implicando uma baixa frequéncia no
funcionamento do equipamento de bombagem a montante.

O tempo considerado para o passo de calculo hidraulico, passo de tempo do padrio e
passo de tempo do relatorio foi de uma hora. A variagio do consumo ao longo do tempo é
representada mediante a considera¢ao de um diagrama de consumo com um fator de ponta igual
a 4, sendo associado a cada n6é o consumo médio diario, baseado nos volumes faturados no ano
de 2012 a 2013 (por instalagao). Com base nos dados do balango hidrico para o sistema foi
considerado um rendimento de 77%.

Estabeleceu-se que a férmula para o calculo da perda de carga continua é a de
Darey-Weisbach e as unidades de caudal a serem expressas em m’/h. Foram considerados os
controlos operacionais relativos ao funcionamento dos equipamentos de bombagem, derivados a
partir da programac¢ao implementada no sistema de telegestao. Os parametros das valvulas de

controlo foram estabelecidos de acordo com os registos de manutencao.

4.3.2 Corrida do modelo e processamento dos resultados

A criagao do ficheiro INP, corrida do modelo e processamento de resultados é levada a

cabo por intermédio da definicio e execucdo de diferentes instru¢oes SQL. Primeiramente
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4 Caso de estudo: SAA de Casal do Ribeiro

definiu-se o conjunto de opg¢oes temporais com a inser¢ao do respetivo tuplo na relagao op_zempo
(schema modelacao). Seguidamente definiu-se o cenario por intermédio do procedimento ¢ria_cenario
ou alternativamente, por inser¢io na relagdo cenario, indicando-se o critério de selecdo das
componentes do SAA de interesse, dado pelo cédigo do sistema de abastecimento (“CRB”). Na

figura seguinte apresentam-se as instru¢oes SQL correspondentes.

INSERT INTO modelacao.op_tempo (cod_opcao, duracao, t_passo_calc_hid, t_passo_padrao, t_inicio_padrao,
t_passo_relatotio, t_inicio_relatotio, t_inicio) VALUES ('SIMDIN72H', '72', '01:00:00', '01:00:00', '00:00:00",
'01:00:00', '00:00:00', '00:00:00";

SELECT modelacao.cria_cenario( CRB-MED-72H', 'CRB', 'Simulacao Dinamica considerando Qmed', 'CMH', 'D-W',
'SIMDIN72H";

Figura 42 — Instru¢oes SQL que permitem a criagdo do tuplo referente ao conjunto de op¢Ses temporais e
o estabelecimento dos parametros gerais para o cenario “CRB-MED-72H”.

Inserido o tuplo referente ao cenario, definiram-se os consumos para os nos (jungoes).
Cada n6 pode ter diferentes categorias de consumo, cada um com o seu proprio diagrama de
consumo. Em consonancia com os pressupostos tecidos para o cenario, considerou-se a
atribuicdo automatica dos consumos aos nbés respetivos, suportada no procedimento
consumo_cenario, atendendo ao valor percentual de perdas e ao histérico de faturagao de acordo

com o seguinte comando:
SELECT modelacao.consumo_cenario('CRB-MED-72H', 23, 2);

Na Figura 43, apresenta-se a titulo exemplificativo, o consumo calculado para os nds 447,

448 e 450 de acordo com o algoritmo implementado, nao se considerando as perdas.

, | Trogo de Vimed faturado Consumo
NE | oy || e (1/ dia) N6 (m3/h)
62791 47.945
450 62790
2 62792 291.781
446
447 62793 298.63 0.036872
62794 35.616
451 62788 210.959
62795 254.795
448 446 0.015696
62796 121.918
62790 8.219
450 449 0.009304
62789 215.068

Figura 43 — Consumo a atribuir aos nés 447, 448 e 450 por aplicacio do algoritmo comsumo_cenario
excluindo a componente de perdas.
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4.3 Cendrio de modelacao

De modo a observar-se a inclusaio no modelo hidraulico das funcionalidades relativas aos
controlos operacionais, foram consideradas as regras de arranque e paragem dos diferentes

equipamentos de bombagem em fun¢iao do nivel de agua nos reservatérios (Figura 44).

INSERT INTO modelacao.controlo_operacional(cenario,codigo_co,tipo,controlo)values(CRB-MED-72H', 'CAPT01-AR', 'Cond
Simples', 'LINK 2175 OPEN IF NODE 2090 BELOW 1";

INSERT INTO modelacao.controlo_operacional(cenatio,codigo_co,tipo,controlo)values(CRB-MED-72H', 'CAPTO1-PA', 'Cond
Simples', 'LINK 2175 CLOSED IF NODE 2090 ABOVE 1.90";

INSERT INTO modelacao.controlo_operacional(cenario,codigo_co,tipo,controlo)values(CRB-MED-72H', '"EE01¢02-AR', 'Cond
Multiplas', 'IF TANK 2181 LEVEL BELOW 0.85 AND TANK 2158 LEVEL ABOVE 0.65 THEN PUMP 2165 STATUS IS
OPEN AND PUMP 2165 SETTING IS 1.03 AND PUMP 2167 STATUS IS OPEN AND PUMP 2167 SETTING IS 1.03");
INSERT INTO  modelacao.controlo_operacional(cenario,codigo_co,tipo,controlo)values(CRB-MED-72H', 'EE01-AR', 'Cond
Multiplas', 'IF TANK 2181 LEVEL BELOW 1.20 AND TANK 2158 LEVEL ABOVE 0.65 THEN PUMP 2165 STATUS IS
OPEN AND PUMP 2167 STATUS IS CLOSED AND PUMP 2165 SETTING IS 1.03";

INSERT INTO modelacao.controlo_operacional(cenatio,codigo_co,tipo,controlo)values( CRB-MED-72H', 'EE01¢02-PA, 'Cond
Multiplas', TF TANK 2181 LEVEL ABOVE 1.70 THEN PUMP 2165 STATUS IS CLOSED AND PUMP 2167 STATUS IS
CLOSEDY;

Figura 44 — Inser¢ao dos controlos operacionais considerados para o cenario “CRB-MED-72H”".

A representagao do arranque e paragem da captagao e elevacao da agua ao reservatério de
Casal do Ribeiro é efetuada mediante o uso de controlos de condi¢des simples, sendo o modo de
funcionamento da estagdao elevatéria de Casal da Fonte, representado mediante controlos de
condi¢oes multiplas, atendendo ao identificador unico que a entidade tera no modelo hidraulico.

Executadas as instrugdes SQL apresentadas é possivel nesta fase, proceder-se a criagao do
ficheiro INP, a realizaciao da analise hidraulica do modelo resultante, leitura e insercao na base de
dados, dos resultados considerados no modelo de dados. Com este intuito as seguintes instrugoes

foram levadas a cabo na ordem apresentada, a saber:

SELECT modelacao.cria_inp((CRB-MED-72H');
SELECT modelacao.processa_inp('CRB-MED-72H");

A execugdo da primeira instrugdo permite a criagdo do ficheiro INP para o cenario
definido, podendo este ser utilizado por outras aplicagdes entre as quais o EPANET (Figura 45).
Este é composto por 470 nos de juncao, 1 RNF (captagao), 3 RNV, 3 bombas, 11 valvulas e 464
tubagens. O tempo computacional médio para a execucdo das instrugoes indicadas na presente
seccao, inerentes a definicio e leitura dos dados de base do cenario, criacdo, corrida e

processamento dos resultados do modelo foi de 18,4 s (Intel Core i7-3630QM@2.4GHz).
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Figura 45 — Visualizacdo no EPANET de informagdo contida no ficheiro INP criado: a) representacio do
SAA Casal do Ribeiro; b) consumo do né 447; c¢) padrio de consumo; d) curva caracteristica das
eletrobombas da EE Casal da Fonte.

Por sua vez, a segunda instru¢ao permite a realizagdo da analise hidraulica, utilizando as
funcoes da EPANET foolkit, leitura e insercao dos dados na base dados. Os resultados obtidos
com base no ficheiro sdo associados a geometria na base de dados no momento da execugio. Na
seccdo seguinte apresentam-se os resultados obtidos para algumas das entidades modeladas,
procurando-se validar a coeréncia da informacdao com a aplicagito EPANET. A utilizagao da
referida informagdo para uma avaliagado mais exata da performance do sistema fica dependente da

calibragao do modelo hidraulico, sendo a analise assente em pressupostos teoricos.

4.4 Resultados

De modo a obter-se uma perce¢io da variagio das solicitagdes sobre o sistema e
momento da sua ocorréncia, motivadas essencialmente pelo padrio ou diagrama de consumo e
condi¢bes operacionais (e.g. funcionamento de uma eletrobomba), procede-se a analise da
varia¢ao do caudal num tro¢o de conduta (arco 744) de adugdo ao reservatério Casal do Ribeiro,
no trogo de ligacao a rede de distribui¢dao (arco 746) e num trogo da conduta adutora (arco 764)
entre este reservatorio e o reservatorio de Casal da Fonte.

Na Figura 46 apresentam-se os resultados para as entidades anteriormente indicadas,
referentes aos parametros velocidade, caudal e perda de carga. A apresentacio ¢é efetuada

recorrendo as funcionalidades implementada por intermédio do plugin UrbanWater (QGIS).
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4.4 Resultados

Comparando os resultados de caudal com a mesma informagao, disponibilizada por intermédio
do EPANET (Figura 47), verifica-se a concordancia de resultados entre ambas as aplicagbes. Para
a velocidade de escoamento e perda de carga continua, similar considera¢ao pode ser tecida, se se
considerar a informagdo disposta no Anexo VIII. Tal denota a utilizagao da EPANET zo/kit de

modo consistente para as variaveis em analise.
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Figura 46 — Velocidade de escoamento (m/s), caudal (m?/h) e perda de carga (m/km) para a conduta 744,
746 e 764 durante o periodo de simulagdo (p/ugin UrbanWater).

Na rede de distribui¢ao denota-se que o maior caudal a saida do reservatério de Casal do
Ribeiro, ocorre entre as 17h e as 19h do terceiro dia ou entre as 65h e 67h do tempo total de
simulagao. Este facto ¢ devido a entrada em funcionamento do grupo elevatério (adugdo ao
reservatorio de Casal da Fonte), o que permite a entrada de agua no reservatério EE Casal da
Fonte em virtude da descida do nivel de dgua e consequentemente incrementa o caudal nos
trogos principais entre o reservatorio de Casal do Ribeiro e o reservatério de regularizagio. O
caudal maximo verificado para o cenario modelado ¢ de aproximadamente 29,71 m’/h. A aducio

toma lugar uma vez que se verificam as condi¢oes referentes ao controlo EE07-AR.
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Figura 47 - Caudal (m’/h) para as condutas 744, 746 ¢ 764 durante o periodo de simulagio (EPANET).

No que diz respeito a elevagdo decorrente da captagao de agua no furo SL1 assim como

da estacdo elevatéria do Casal da Fonte, os resultados determinados para o caudal elevado foram
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4 Caso de estudo: SAA de Casal do Ribeiro

aproximadamente 29,09 e 5,00 m’/h, respetivamente. Face aos valores medidos denota-se um
erro relativo de 1,05% (29,40 m’/h) no primeiro caso e 0,79% no segundo. Na Figura 48
efetua-se a comparagao entre os resultados obtidos a partir da EPANET #o/kit e a informagao
correspondente lida na aplicacio EPANET, para ambos os grupos elevatérios, considerando-se o
momento de simulagao 18h+2 dias (hora 66). Os resultados obtidos por ambas as aplicagdes sao

concordantes entre si.

B2 Time Series Table - Link 2165 | = || & || 2 |
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Figura 48 — Carga hidraulica, caudal e estado para as eletrobombas (hora 66) visualizados por intermédio
do QGIS (esq) e dados correspondentes visualizados no EPANET (dir).

No que diz respeito aos elementos modelados como um arco e representados no SIG
como um ponto, as relacdes estabelecidas na base de dados, permitem armazenar os dados do
arco assim como dos respetivos n6s de montante e de jusante. Para além das eletrobombas outro
tipo de componente do SAA que se insere nesta categoria sao as valvulas de controlo, entre
outros. Na Figura 49 sido apresentados os resultados do cenario para a valvula redutora de
pressio VRP.8.041 (arco 1924), para o seu n6 de montante (n6 52) e né de jusante (né 790). A
carga hidraulica e pressao constante ao longo do tempo no né de jusante sio devidas ao

parametro estabelecido para a valvula (47 m.c.a.) se manter constante.
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Figura 49 — Velocidade de escoamento, caudal e perda de carga para vélvula redutora de pressio VRP.8.041 e

valores de consumo, carga hidraulica e pressdo para o seu né de montante e de jusante (plugin UrbanWater).
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4.4 Resultados

Nas figuras AVIIL3, AVIIL.4 e AVIIL5 do Anexo VIII indica-se informagao analoga,
derivada a partir da aplicacgio EPANET, nao se denotando graficamente, desvios entre ambas as
fontes de informacdo. Este facto é também suportado pela comparagio entre os dados
alfanuméricos resultantes da utilizacio do sistema desenvolvido, com os dados do relatorio
produzido pelo EPANET se executada a simulagdo nesta aplicacio a partir do ficheiro INP
produzido. A informagao mencionada encontra-se no suporte otico anexo, no diretério relativo
aos resultados do caso de estudo.

Com base no cenario estabelecido, procedeu-se a analise da velocidade de escoamento
nos trogos e pressao nos nos. O filtro aplicado aos dados a mapear foi efetuado utilizando o
plugin desenvolvido, selecionando-se o cenario e o tempo de simulagdo pretendido. Na analise
foram considerandos dois momentos distintos, um representativo do perfodo de menor consumo
(e.g. 2h+0d) e o outro de maior consumo (18h+2d).

No que respeita a velocidade de escoamento, verifica-se que no periodo de menor
consumo, todos os trogos apresentam velocidades de 0,3 m/s ou inferior (Figura 50). Esta
situagdo conduz a ocorréncia de sedimentagao e consequentemente a degradacao da qualidade da
agua, devendo-se procurar a realizacio de descargas periddicas. No periodo de maior consumo a
situagdao nao é muito diferente, divergindo somente nos trogos de conduta pelo qual ¢ efetuado o
abastecimento ao reservatorio de EE Casal da Fonte, verificando-se velocidades de escoamento
inferiores a 1 m/s (Figura 51). O RGSPPDADAR (Decteto Regulamentar n® 23/95) estabelece
que a velocidade limite (U,.) é dada pela expressio U,»=0,727*D"*, onde D corresponde a0

diametro interno da conduta em mm.
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Figura 50 — Representacio da velocidade de escoamento visualizada no QGIS e EPANET (02h+0d).

Para além da producido expedita do ficheiro INP, outra vantagem de se armazenarem os

resultados na base de dados geografica é a possibilidade de se utilizarem conjuntamente as
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4 Caso de estudo: SAA de Casal do Ribeiro

funcionalidades de consulta do SGBD e a capacidade de mapeamento da informacao. Na Figura

52 exemplifica-se o uso do plugin DB Manager na execu¢ao de uma consulta SQL para mapear as

condutas para as quais se verifique a ocorréncia de velocidades superiores a velocidade limite.
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Figura 51 - Representac¢io da velocidade de escoamento visualizada no QGIS e EPANET (18h+2d).

Uma das aplicagoes assentes na utilizagao da modelagao hidraulica consiste na avaliagao
da qualidade de servico. Esta pode ser avaliada com base em indicadores suportados na pressao
de abastecimento, havendo restricbes para o referido parimetro conforme o artigo 21° do
RGSPPDADAR. Na analise da distribui¢ao espacial para o referido parametro sio considerados
os dois periodos anteriormente indicados, de modo a balizarem-se as condi¢oes extremas para o
cenario estabelecido. No periodo de menor consumo verifica-se a ocorréncia de pressoes acima
do limite regulamentado (600 kPa), motivadas pela diferenga de cota entre o reservatério de Casal
do Ribeiro e os nos, assim como a ocorréncia de menores perdas de carga. A existéncia das
valvulas redutoras de pressao permitem amenizar, a jusante da sua localizagao este desvio, sendo

a sua agao limitada pela existéncia de pontos de consumo a cotas superiores.
?

Consulta SQL: v Guardar Apagar

[ Janela SQL - teste [PostGIS]

1 select distinct codmodelo, geom from modelacao.rpt_conduta where cenario 2
"cRE-MED-72H" and velocidade>velocidade_lim;

Executar (F9) | 15 linhas, 2.2 sequndos Limpar

X Carregar como nova camada

Coluna com valores Obter
5 codmodelo v Coluna de geometria | geom v
inteiros inicos colunas

Nome da camada (prefixo) Carregar agora!

Evite selecionar pelo id do elemento

Fechar

A L

Figura 52 — Trogos de conduta que excedem a velocidade limite no periodo de simulagdo (a vermelho).

108



4.4 Resultados

No momento em que se verificam maiores velocidades nos trocos principais, denota-se
uma diminui¢io da percentagem de ndés com pressdes superior a 60 m.ca (Figura 53),
agravando-se contudo os valores minimos de pressao nos pontos criticos. Atendendo a existéncia
maioritaria de habitagdes unifamiliares com um piso acima do solo, considerou-se com pressiao
insuficiente, os nds que apresentem valores de pressao inferior a 20 m.c.a., valor mais restritivo

ao valor regulamentado (=18,4 m.c.a). Na Figura 54 apresenta-se a localizagio dos principais nos,

para os quais se verificam baixas pressoes.

RES-Gigal Ribeiro,* - %

<0m.ca
[0,20) m.ca

120, 5] m.c.a
155, 601 m.c.2
>60 m.ca -

& .

o tempo de simulacdo 2h+0d (esq) e 18h+2d (dir).

Figura 53 — Pressdao nos nds de jungao para

Para os n6s 508 e 660 verifica-se que a incidéncia de valores abaixo da pressio minima
pode ser minorada, considerando a possibilidade de funcionamento da EE Casal da Fonte no
petriodo noturno, dado que tal situaciao decorre do incremento de caudal, motivado pelo afluxo

de agua ao reservatério de regularizacao da estagao elevatoria.

! Figure 1 _oER
POO+ ¢ BEY

s : m—
2 nos L—-\ l! !.‘ i \\ | s
5 i e A =
R 2V i - v

Hboo0 oeooo0 120000 180000 000000 050000 120000 180000

|

T e
in- Nesl it v S, A

/
[poeea’ " su,, eeea peesssessa’ se ,esea
ey e Laad

vod

cohi00 060000 120000 1800.00 000000 060000 120000 180000 00.00.00 060000 120000 180000  00.00:00

Figura 54 — N6s da zona de gestao de pressio CRB00031” com pressdao abaixo do valor minimo e sua a
vatiacio ao longo da simulac¢do hidraulica.
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4 Caso de estudo: SAA de Casal do Ribeiro

Pode-se em complementaridade, considerar-se o aumento do parametro da valvula de
controlo com piloto de sustentacio de pressao a montante, com o objetivo indireto de se
diminuir o caudal de entrada. Para os demais nés e de acordo com a configuragio existente a
melhoria s6 ¢é possivel pelo ligeiro incremento do valor parametrizado na VRP.8.041,
incrementando os valores maximos ja verificados.

O recurso a uma consulta em SQL sobre os resultados obtidos, permitiu avaliar de modo
expedito a variacdo da pressio em cada né de jungdo das condutas de distribuicio, nao se
verificando a ocorréncia de variagoes acima dos 300 kPa, conforme previsto no RGSPPDADAR.

As analises apresentadas visam exemplificar a aplicacio do sistema proposto, nao se
circunscrevendo as suas capacidades somente as mesmas. A possibilidade de se deter uma
representacao a mais aproximada possivel do SAA, integrando-se a capacidade da sua conversao
num modelo hidraulico, corrida da simulagao hidraulica e disponibilizagao dos resultados, por
intermédio de um SGBDE, permite que sobre os resultados produzidos possam ser levadas a
cabo diversas analises e consultas, nomeadamente sobre a forma de mapas, constituindo o
sistema desenvolvido, um instrumento de valor acrescentado para a avaliacio e otimizacao da

gestio do SAA.
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5 Conclusoes e desenvolvimentos futuros

5.1 Conclusdes

No decurso da presente dissertacio procedeu-se a definic¢do de um modelo de dados
capaz de caracterizar um conjunto diversificado de componentes presentes num SAA, os
controlos operacionais, histérico de consumo associado a entidades geograficas, ou ainda a
representacio de um MDT suportada em dados geograficos no formato matricial. O modelo
conceptual atendeu igualmente a definicdo de entidades que possibilitam levar a cabo uma
modelacdo hidraulica conciliada com o modelo numérico de modelagao hidraulica EPANET 2.

No seu estabelecimento nao se pretendeu uma abordagem assente unicamente na
replicacao das entidades consideradas no EPANET, tendo-se privilegiado uma abordagem
norteada pela possibilidade de gestao da informacao cadastral do SAA assente num SGBD gper
source, sobre a qual se agrega a capacidade de anilise de diferentes cenarios de modelagao
hidraulica suportada na informagao armazenada. As funcdes e procedimentos implementados na
base de dados em diferentes linguagens de programa¢io imperativa, permitiram integrar a
capacidade de constru¢ao de uma representacio do SAA compativel com o modelo numérico de
modelagao hidraulica (ficheiro INP), possibilitando reunir na mesma base de dados a informacao
que caracteriza globalmente o cadastro do SAA assim como a que define e resulta do processo de
simulacdo de um ou mais cenarios de modelacio.

Para além da capacidade de se reunir a informag¢ao de ambos os sistemas na mesma base
de dados de modo consistente (e.g. definicdo de dominios, chaves primarias, chaves externas,
valores por omissdo, entre outros), a criacao do ficheiro INP para analise e processamento dos
resultados por parte do sistema possibilita de modo complementar a sua utilizagao em aplicagdes
dedicadas, nomeadamente aquando a necessidade de analises especificas nao disponiveis na
EPANET foolkit.

A solugao concebida e implementada permite a realiza¢ao da simulagdo hidraulica com as
opg¢oes mais comuns disponibilizadas pelo EPANET, possibilitando uma redugiao do tempo e
recursos necessarios a constru¢ao do modelo hidraulico. Esta é conseguida eliminando-se as
tarefas manuais de conversio, estabelecimento de correspondéncia e/ou compatibilizacio entre

os dados de entrada e o modelo hidraulico. Os resultados dos diferentes cenarios podem ser

111



5 Conclusaes e desenvolvimentos futuros

utilizados para a producio de relatérios e/ou indicadores (e.g. avaliacgio de desempenho de
acordo com a ERSAR). A gestao e aplicagao da informagao resultante do processo de modelagao
¢ claramente potenciada pelas capacidades disponibilizadas pelo SGBD, nomeadamente a
possibilidade de realizagio de consultas, acesso a informagdo por multiplos utilizadores,
disponibilizagao de informagao a servigos baseados em web mapping.

Atendendo ao exposto considera-se que o trabalho levado a cabo permitiu atingir os
objetivos propostos e apresentados no Capitulo 1, resultando num sistema flexivel, adaptavel e
expansivel as necessidades da EG. Tais caracteristicas possibilitam contudo a concegiao e
implementac¢ao de abordagens alternativas, motivadas por exemplo pelo grau de conhecimento e
completude da informacdo cadastral, nivel de detalhe pretendido para o modelo hidraulico,
campo de aplicagao dos resultados de modelagao hidraulica, experiéncia e competéncias presentes

na EG, entre outros.

5.2 Desenvolvimentos futuros

Torna-se igualmente relevante a apresentacao de limitagdes, assim como oportunidades
de melhoria e desenvolvimentos futuros ao sistema proposto, abrangendo quer o modelo de
dados, as regras de conectividade e a integracao da capacidade de modelagao hidraulica por
intermédio do uso da EPANET #o/kit.

O desenvolvimento do sistema podera assentar na consideragdo de novas componentes
ou serem acrescidas entidades e/ou atributos de modo a melhorar a caracterizacio do
comportamento hidraulico das componentes consideradas. A titulo de exemplo destaca-se a
capacidade de caracterizagio de coeficientes de perda de carga singular em funcdo das
caracteristicas da componente (e.g. tipo, diametro, material, raio de curvatura, entre outros) e sua
integracao no modelo hidraulico. Tal podera ser apoiado na constituicio de um catalogo de
materiais.

No que diz respeito as regras de conectividade estabelecidas, denota-se que estas impdem
uma rigidez na edi¢ao da informacao cadastral do SAA. As regras sao observadas considerando a
as transacOes a serem cometidas sobre uma dada tabela e a informagiao armazenada na base de
dados. Aquando da edi¢ao simultanea de diferentes camadas pode ocorrer a situacio em que a
informacao visualizada por intermédio do editor nio corresponda integralmente ao conjunto de
dados sobre o qual as regras serao validadas. De modo a ultrapassar-se tal comportamento, a
ordem de insercao ou atualizacdo das alteracbes levadas a cabo deve atender a cada uma das

regras de conectividade estabelecidas para os elementos envolvidos, devendo-se proceder a
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5.2 Desenvolvimentos futuros

salvaguarda das alteragoes previamente a edi¢ao de elementos de outra camada (e.g. a conexao de
uma conduta a extremidade de outra que contenha um acessério do tipo junta cega deve ser
somente levada a cabo aquando elimina¢ao do referido acessério e cometidas as alteragdes na
base de dados).

Torna-se portanto pertinente a definicao no futuro de procedimentos complementares
que validem as regras de conectividade para a informac¢do armazenada, identificando erros de
conectividade e as entidades envolvidas, que venham a possibilitar o relaxamento das regras
estabelecidas, seja pela nio implementagao dos procedimentos de gatilho correspondentes ou
pela sua desativagdo na base de dados. Estes poderio ser executados periodicamente pelo
utilizador, com a finalidade de se identificar e corrigir eventuais erros ou previamente 2
representa¢ao do SAA a modelar por intermédio do ficheiro INP. Similar funcionalidade podera
vir a ser implementada na manutencao e construcao da representacao topoldgica noé-arco,
permitindo verificar e recriar a topologia da rede geométrica.

A atribui¢ao automatizada de consumo podera vir a ser melhorada, nomeadamente pela
consideracio de metodologias alternativas de associacdo de consumo aos noés, por exemplo
considerando areas de influéncia. Apesar de uma simplificagio, permitird eventualmente a
utilizagdo desta funcionalidade nos casos em que o local de consumo nao se encontra associado
ao trogo respetivo. O volume de perdas é diretamente proporcional a pressio que se verifica no
sistema, sendo mais expressivo nos perfodos de menor consumo, pelo que a inclusio de
algoritmos capazes de modelar tal comportamento sera de todo desejavel.

Os dados de base armazenados assim como que os resultam do processo de modelagao
podem ser uteis na determinagao de indicadores de desempenho, particularmente os definidos
pela ERSAR ou face ao estabelecido no RGSPPDADAR. Importa portanto estender o modelo
de dados definindo-se procedimentos, vistas ou consultas que possibilitem o calculo dos
indicadores passiveis de serem caracterizados de acordo com as relacdes definidas e informagao
armazenada.

Na vertente da modelagio importara incorporar a possibilidade de realizagaio de
simulagdes da qualidade da agua. Tornar-se-a necessaria a consideracao de atributos adicionais em
algumas das relagcbes de modo a possibilitar-se a defini¢ao de variaveis de interesse que permitirao
constituir o modelo (e.g. taxa de decaimento no seio do escoamento). Tais tarefas deverdo ser
acompanhadas com a adequagdo do codigo inerente aos procedimentos para a criagao do ficheiro
INP, corrida da simulagdo e leitura e inser¢io dos resultados correspondentes. Importa
igualmente incluir os mecanismos que possibilitem as afinagdes necessarias a diversos parametros

tendo em vista a calibracio do modelo.
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5 Conclusaes e desenvolvimentos futuros

Para além das melhorias indicadas que tornardo a solugdo proposta mais robusta, importa
destacar como desenvolvimentos futuros, a possibilidade de criagao de ferramentas de apoio a
decisdo para plataformas moveis baseadas no sistema produzido. A interoperabilidade com os
sistemas de telegestdo para a caracterizacao de condi¢coes de fronteira, volumes e diagramas de
consumo e estado de operagao de diferentes equipamentos associados a capacidade da condugao
de uma simulagao hidraulica e disponibilizagao dos seus resultados por intermédio do SGBD,
possibilita a disponibiliza¢ao de informagao referente ao comportamento do SAA. Fazendo uso
de plataformas moveis, a informacao podera auxiliar a decisao e avaliagao de intervengdes por
parte de equipas técnicas e operacionais.

Atendendo a adogao de sistemas de telemetria ou swartmetering por parte de algumas EG, a
inclusio de melhorias que possibilitem igualmente a interoperabilidade com esses sistemas,
podem constituir uma mais-valia. A utiliza¢ao de informagdo com maior resolucao temporal para
a defini¢ao dos padroes de consumo de uma dada g7 ou zona de abastecimento, assim como a
caracterizagao espacial da distribuicao de consumo, mitiga as limita¢Ges impostas pela utilizacao
dos dados de faturagio, organizados essencialmente em roteiros ¢ com periodicidades de leitura,
por vezes superiores a um mes. A integragao simultanea da telegestio e da telemetria no sistema
proposto possibilitara a constru¢ao de modelos hidraulicos que representam de modo mais
rigoroso a realidade, podendo constituir igualmente fontes de informagdo ao processo de
calibragao.

Por fim, o presente trabalho confirmou o caracter interdisciplinar associado as
geociéncias. O desenvolvimento e implementagao de solu¢bes semelhantes a deste trabalho
possibilitam a construcao expedita de modelos hidraulicos a partir da informagao cadastral
existente, podendo contribuir para a dinamiza¢io da utilizagdo dos modelos hidraulicos na
resolugdo de problemas de engenharia. O seu desenvolvimento permitiu a consolidagao de um
leque variado de competéncias, nomeadamente: na utilizagao de sistemas de gestio de base de
dados; na utilizagao de linguagens de programagao imperativa; no conhecimento das variaveis e
fases envolvidas no processo de modelagao hidraulica; assim como na utiliza¢do de recursos
especificos para o desenvolvimento de solugdes personalizadas, baseadas neste caso na biblioteca

de programagao do EPANET.
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Anexo I

Anexo I — EPANET toolkit

A toolkit do EPANET foi desenvolvida em ANSI C e é constituida por moédulos distintos
que permitem a leitura e processamento dos dados de entrada, realizacao da analise hidraulica,
analise de qualidade da agua, resolu¢ao dos sistemas de equagdes e produciao do relatorio
contendo os resultados da simulagao. Na Figura Al1 ilustra-se a abordagem geral na aplicagao da

toolkit para analise de uma rede de abastecimento de agua.

<4—— Mobdulo Dados Entrada  ———— NP

<4—» Modbdulo Andlise Hidraulica —p .HYD

Dados Globais

<«—>  Moédulo Andlise QA —  ouT

—> Modulo Relatério ——>»  RPT

Fonte: adaptado de EPA (2008, p.3)
Figura AL.1 — Médulos da #oo/kit utilizados na analise de uma rede de abastecimento.

As fungbes presentes na foolkit permitem ao programador, o desenvolvimento e
implementacao de algoritmos que permitem a realizagdo das etapas acima descritas assim como a
leitura e alteracdo da informacido global do sistema de abastecimento (USEPA, 2008, p. 2). Na
Tabela AlL1 apresentam-se algumas das fungdes presentes na foo/kit.

Os dados de entrada sao processados a partir de um ficheiro .INP que descreve a rede a
modelar, sendo os dados interpretados alocados em memoria, recorrendo-se para o efeito ao
moédulo “Dados de Entrada”. O ficheiro .INP encontra-se estruturado em secgoes iniciadas por
uma palavra-chave (Tabela Al2).

O moédulo inerente a analise hidraulica pode ser utilizado para a condu¢ao de uma
simulagdo dinamica, gravando os resultados referentes a cada intervalo de tempo num ficheiro
binario (HYD). Cada intervalo de tempo corresponde aos intervalos do padrao temporal ou
pontos de tempo intermédios decorrentes de alteragoes das condigdes do sistema tais como o
enchimento ou esvaziamento total de um reservatério, o inicio ou paragem de funcionamento de

um grupo elevatoério ou ainda pela defini¢ao de controlos (USEPA, 2008, p. 2).
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Tabela AL1 — Exemplo de fungbes presentes na #o/kit do EPANET 2 (adaptado de USEPA, 2008, p.16).

Obijetivo Nome Fungio Descrigio
Abrir a toolkit para analise de EN Abre a toolkit para a andlise de um dado SAA. A funcdo deve ser
< Nopen .
um dado SAA 4 evocada previamente a qualquer outra.
Encerrar a toolkit ENlose Encerra a #oo/kit incluindo os ficheitos em processamento.
Executa uma simulagio hidraulica em que os resultados para todos
os intervalos de tempo sio escritos no ficheiro .HYD que pode ser
ENsolyeH . . P . . . ne b
utilizado numa simulagdo da qualidade da 4gua ou ser salvo num
ficheiro de relatétio.
Abre o sistema de simulagdo hidrdulica. Evocada previamente a
ENopenH utilizagdo conjunta das fun¢bes ENinitH, ENrunH, ENnextH,
ENnextH.
Inicializa previamente a simulagio hidraulica os niveis nos
Realizar uma simulacio ENinitH reservatorios, estados dos nds e arcos, definicdes e tempo de
hidraulica simulacio.
Executa o cilculo hidraulico para um dado tempo t da simulacio
ENrunH hidraulica. Numa simula¢fo dinamica ¢ utilizado conjuntamente com
a funcdo ENnextH.
Determina o intervalo de tempo em que ocorre o préximo evento
ENnextH durante uma simulagio dindmica. Devolve 0 no término da
simulacio.
Termina o médulo de simulacio hidriulica, libertando a meméria
ENcloseH
alocada.
ENgetnodeindexc 1.é o indice de um né tendo por argumento o seu ID.
Aceder 2 informacio referente ENgetnodeid Lé o ID de um né tendo por argumento o seu indice.
a cada n6 ENgetnodetype ¢ o tipo de nd para o n6 especificado.
ENgetnodevalue  1.& o valor de um pardmetro para o n6 especificado.
ENgetlinkindex:  1.¢ o indice de um arco tendo por argumento o seu ID.
ENgetlinkid Lé o ID de um arco tendo por argumento o seu indice.
Aceder 2 informacao referente . .. .
¢ ENgetlinktype Lé o tipo de arco para o arco especificado.
a cada arco
ENgetlinknodes L& o indice de cada um dos nés de um arco especificado.
ENgetlinkvalue  1.¢& o valor de um parimetro para o arco especificado.
ENsetnodevalue  Define o valor de um pardmetro para um né especificado.
Estabelecer novos valores para ENGsetlinkvalne  Define o valor de um pardmetro para um arco especificado.
parametros da simulagio ENseteontrol Define um controlo simples.
ENsetoption Define o valor de uma opg¢io de simulacio.

A simulagao de qualidade da agua pode ser realizada tendo por base ficheiro .HYD

resultante da simulagdao hidraulica. O uso dos caudais fornecidos pelo moédulo hidraulico,

referentes a cada um dos passos de tempo hidraulico, permite a realizacao dos balancos de massa

atendendo ao transporte advectivo da espécie em estudo e sua reagdo quimica com as

componentes do sistema e no seio da massa liquida (Rossman, 2000b, p. 193).

124



Anexo I

Tabela AL2 — Secgdes presentes no ficheiro de dados de entrada (Rossman, 2000/2004, p. 135).

Componentes da Operagio do Qualidade da Opgodes de Simulagio e Mapa da
rede Sistema agua Relatoério rede/Zonas
ITLE
[TTTLE] [CURVES]
[JUNCTIONS] )
[PATTERNS] [COORDINATES]
[RESERVOIRS] i} [QUALITY] . §
[ENERGY] ) [OPTIONS] [VERTICES]
[TANKS] [REACTIONS]
[STATUS] [TIMES] [LABELS]
[PIPES] [SOURCES)]
[CONTROLS] [REPORT] [BACKDROP]
[PUMPS] [MIXING]
[RULES] [TAGS]
[VALVES]
[DEMANDS]
[EMITTERS]

Os resultados hidraulicos e de qualidade de 4gua sio guardados no ficheiro binario .OUT.
O modulo de “Relatério” 1¢ os resultados da simulagao hidraulica possuindo ou nao resultados da

simula¢ao de qualidade da agua, e procede a sua escrita no ficheiro de saida .RPT.
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Anexo 11

Anexo II - Dados de entrada e de saida dos componentes fisicos

modelados no EPANET

Tabela AIL.1 — Dados de entrada e saida dos componentes fisicos modelados no EPANET.

Componente Descrigao Dados de entrada Dados de saida
Cédigo identificador; ) .
Pontos da rede onde os trogos c i J ’ Carga hidraulica total;
. . i oordenadas; N
Juncao se ligam entre si, onde a agua Cot ’ Pressio (altura
ota;
ode entrar e sair da rede ’ iezométrica);
p Consumo-base; p )
Representam um volume de
armazenamento de 4dgua de Cédigo identificador;
Nivel  capacidade ilimitada (aquifero, Coordenadas; Carga hidraulica (nivel de
Fixo lagos ou rios). Constituem Carga hidraulica (fixa ou d4gua)
origens ou sumidouros de 4gua  variavel)
externos a rede
Reservatério Cédigo identificador;
Volume de armazenamento .
L. . Cota de soleira;
limitado, podendo variar ao Dia 4
. N iametro  ou  curva e 1 ,
Nivel  longo do tempo de simula¢do. A ) Carga hidraulica (nivel de
. N . volume; i
Variavel sec¢do pode ser circular ou de , L. agua)
N . Altura de d4gua minima;
seccao sendo o volume definido , .
Altura de d4gua maxima,;
por uma curva temporal B .
Altura de agua inicial
Trocos que transportam a agua  Codigo identificador; Caudal
o audal;
entte no6s da rede. O No inicial e final; .
N . Velocidade;
escoamento ocorre dos pontos Didmetro interno;
Conduta R . . . Perda de carga;
com carga hidriulica mais Coeficiente de rugosidade; .
Fator de resisténcia ou
clevada para os pontos com Estado (aberto, fechado, ou .
. . . ) . fator de Darcy-Weisbach,
carga hidraulica mais baixa contendo valvula de retencio) -
Cddigo identificador;
Transferem energia ara o No inicial e final;
& p o Caudal bombeado;
Bomba escoamento aumentando a sua Curva Caracteristica ou

carga hidraulica

parimetro de poténcia;
Estado (aberto ou fechado)

Altura de elevacio;
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Tabela AIL.1 — Dados de entrada e saida dos componentes fisicos modelados no EPANET (continuagao).

Componente Descrigao Dados de entrada Dados de saida

Permitem que o escoamento na N.A. —  definido pela

Retencio conduta se realize somente num propriedade de estado da
sentido conduta
Limitam a pressio a jusante da
valvula a um valor pré-estabelecido
quando a pressio a montante ¢é

Redutora de  superior a esse valor. Se a pressio a

Pressio jusante for inferior ao parametro, a

(VRP) valvula abre. Se a pressdo a jusante
for superior a pressio a montante,
a valvula fecha para evitar fluxo
inverso
Mantém o valor da pressio de
entrada r.la valvula num Valor~pre— Cédigo identificados;
estabelecido quando a pressio a

Controlo de . o
N jusante € inferior a esse valor. Se 2 N inicial e final;
Vilvalal ilr ;Stzzti pressio a jusante ¢ superior ao - Caudal;

parimetro a valvula abre. Se a Didmetro;

(VA) Velocidade;

pressdo a jusante for supetrior 2
pressdo a montante, a valvula fecha

para evitar fluxo inverso

Perda catga

fixa (VPCF)

Modelam uma perda de carga fixa
conhecida. O escoamento pode
ocorrer em qualquer sentido.

Regulad
CEUAdoT y imitam o valor de caudal para um
de Candal ot pré-estabelecid
valor pré-estabelecido
(VRQ) i
C lo d
ont(rioc; © Modelam  vilvulas parcialmente
£
perca ce fechadas ajustando o coeficiente de
case erda de carga singular
(VCPC) p ga singu
Genérica Utilizatdas para rcpresentaiiio je
um troco com uma lei de
VG

escoamento especifica.

Estado (Ativo, Aberto,
Perda de Carga
Fechado);

Paridmetro de controlo!!

Notas: I — As vélvulas de secionamento e de retengao, podendo ser modeladas como abertas ou fechadas sao consideradas como uma propriedade da

tubagem onde se inserem.

11 — Cada tipo de vilvula é caracterizado por nm parametro de controlo diferente que estabelece o sen ponto de operacio (pressdo — 1VRP, 1A e
V'PCF; candal — V'RC; coeficiente de perda de carga singular — V' CPC; curva de perda de carga - V'G).
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Anexo 111

Anexo III - Exemplo de declaracdo de controlo simples e de

condicoes miltiplas

Tabela AIIL.1 — Declaragdo de controlo simples e de controlo com condigdes multiplas (adaptado de Rossman,

2000/2004, p. 139).

Tipo de F . E )
ormato xemplo
Controlo P
LINK 12 CLOSED IF NODE 23 AB =6
LINK id estado IF NODE id (nd) (Fl\h ¢ 182 At NO ) ?; 3 OVFi .
a0 ar ra no no 2° rior a
ABOVE/BELOW valor o echa 0 arco 12 Se altura 1o No 23 € Supeo
LINK 12 0.8 AT TIME 6
Controlo  LINKid estado AT TIME tempo simulacdo (Regula a velocidade da bomba 12 para 80% as
Simples 6 horas de simulacio)
LINK 12 CLOSED AT CLOCKTIME 10 AM
LINK 12 OPEN AT CLLOCKTIME 10 AM
LINKid do AT CLOCKTIME AM/PM
1c estado fempo / (O trogo 12 ¢ repetidamente fechado as 10 AM
e aberto as 8 PM ao longo da simulagao
RULE id (do controlo)
IF condigio 1
‘D icio 2
‘gz C(;r,ldfga;’ RULE 1
g’n 1za.o~ A IF TANK 1 LEVEL ABOVE 19.1
AND condicio THEN PUMP 335 STATUS IS CLOSED
Controlo THEN acio 1 AND PIPE 330 STATUS IS OPEN
com
. AND agio 2
condicdes o RULE 2
PRIORITY val dadede1a5
multiplas! valor (prioridade de T2 5) IF SYSTEM CLOCKTIME >= 8 AM

Formato condigio:
objeto id atributo/proptiedade operador valor

Formato Acio:
objeto id STATUS/SETTINGS IS valor

AND SYSTEM CLOCKTIME < 6 PM
AND TANK 1 LEVEL BELOW 12
THEN PUMP 335 STATUS IS OPEN

Notas: 1 - Para uma descricao completa dos comandos recomenda-se a consulta de Rossman (20000, p. 164).
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cadastro

— pts_curva_perda_carga pts_curva_bomba pts_curva_eficiencia
. « » = codigo varchar(12) « pk » & codigo varchar(12) « pk » & codigo varchar(6] k G codigo varchar(6) « pk » G codigo varchar(12) « pk fk » G~ codigo varchar(12) « pk fk » G codigo varchar(12) « pk fk » G codigo varchar(12) « pk fk » r A 5
O et g,et‘;me"y{LlNESTRING’ S) B u:; s © denominacao varchar(128) _ «nn» © denominacao varchar(128) « nn » ° i varchar(128) « nn » o geong geomerfﬁy)(POINT 3763) « an 2 odmodelo 993met'Y(FOLYGON, 3763 «mn» Galtura numeric  « pk nn » ticaudal  numeric «pk » ¢ caudal numeric ~ «pknn » G caudal numeric «pk » altimetria
L i ’ codm int «uqnn» © volume numeric «nn» © perda_carga numeric «nn» O altura_elevacao numeric «nn» O eficiencia numeric «nn» mdt
© codmodelo_psv  intd «ugnn» @\ © codmodelo int4 «uqgnn» O denominacao  varchar(128) «nn» = = i i
S i el o s s i Z Z i o s
O hentrada numeric «nn» O instalacao intd g slsltsm.? t var::;.art'{s) «finn> N
< material varchar(6) « fknn » O elevatoria intd o vol_prgjg ° et
% diametro smallint «fknn » O hestatica numeric «nn» 5 ;p_rgmmo numeric «nn»
% classe_pressao varchar(6) « fk nn » © hdinamica numeric «nn» S h'a'." fo_eq  numeric
© comprimento numeric «nn» © estado_op public.estadooperacao «nn» o h""" numeric «nn>
© observacoes text © profundidade  numeric «nn» o hf" ax numeric «nn>
° " - P O n_ralos smallint ! numeric «nn>
regras_c_anecﬂwdade gngger «biu» Odata servico date > curva_volume  varchar(6) « fk »
A celula_gix index OcHa e gisto date G O cota_soleira num.eric . «nn» G codmodelo intd « pk »
(n) © data_atualizacao date G O funcao public.funcaoreservatorio «nn» 0 geom geometry(POINT, 3763) « nn »
OGS (5 g ?_celulas smballlllnt; ori «nn» o) Ocota numeric «nn»
- - tipo public.tiporeservatorio «hnn» O entidade  varchar(50) «nn»
@ data - trigger «biuy» O conservacao  public.estadoconservacao «nn» ] W ‘ B! O virtual boolea:v( y «nn»
:W’“_Cﬂgicbfi‘ggade lf",'ggf’ «biu» O estado_op public.estadooperacao «nn» N frigger “bi»
I L O data_servico date - P
S @ no_gix index
O data_registo date «nn»
O data_atualizacao date «nn» (1)
G codigo serial A data trigger «biu» = codigo varchar(12) « pk nn »
O geom geometry(LINESTRING, 3763) «nn» < reservatorio_gix _index © codmodelo int4 «ugnn»
< codmgdelo int4 «uqnn» (n) O geom geometry(POINT, 3763) «nn»
> material varchar(6) «fk nn » < marca varchar(24) «fknny»
% diametro smallint «fk nn » ‘ 2 modelo varchar(24) «fk nn» ’
 classe_pressao varchar(6) «fk nn » 2 di public.di: i « fk nn »
O comprimento  numeric «nn» Osn varchar(12) «nn»
O funcao public.funcaoconduta «nn» O ligacao varchar(24) «nn»
P sistema varchar(6) «fk nn » O peso_impulso  numeric
» zme varchar(12) «fk» (= codigo  varchar(12) «pk » Ocota numeric «nn»
> zgp varchar(12) «fk » O descricao varchar(24) Odata_servico  date
Qi public.impl. «nn» O unidade  public.unidadecurva « nn » O data_registo  date «nn»
O conservacao  public.estadoconservacao «nn» O tipo public.tipocurva «nn» © data_atualizacao date «nn»
O estado_op public.estadooperacao «nn» E]] Y © observacoes text
g sqd_mtaterial varc;;;rt(ﬁ) « pk ﬂl: » i i © pavim nto C;""c’;; r;b‘) pavil ﬂi ZZ » (1) Qcota trigger «biu»
fiametro smalli « pk » (1) 1(n)|<> prop. « » 5 = Q data trigger biu it i
e reee o arcrar G W Odata_servico  date &= codigo varchar(6) « pk » instalacao - 99 o &= codigo int4 «pk nn »
r - © denominacao varchar(128) « nn - - Q regras_conectividade trigger «biux O entidade varchar(50)  « nn »
O espessura numeric O data_registo  date «nn» v «nn >y (= codigo serial «pk » @ inp_no_arco trigger «aidu» oy intd e
O data_atualizacao date «nn» O populacao__ integer © denominacao varchar(128) «nn» N e trigger oD Snoj  intd «fk»
© verificado boolean «nn» © conservacao Ppublic.estadoconservacao « nn » @ contador_gix index O virtual bool «nn»
© modelacao boolean «hn» O estado_op public.estadooperacao «nn»
O observacoes text © morada varchar(255) «nn»
@ calcula_comprimento trigger «biu» O localidade varchar(50) «nn»
: Zciualiza_codmodelo :n:gger :2, bi» 8 gg‘; iz::gj eletrobomba []
ata rigger «biu» A -
@ regras_conectividade_ins trigger «bi» O designacao_postal char(25) g CLIED parche(la) «pknn i)
e 4 geom geometry(POINT, 3763) «nn»
4 regras_conectividade_upd trigger «bu» & codm intd cugnn»
@ regras_conectividade_del trigger «bd» y »
Qinp_no_arco_ins trigger «ai» g it Iz har(24) GUS DD
Qinp_no_arco_del trigger «ad» (R palcharZe) «nn»
Qinp_no_arco_upd trigger «auy o mode(o varchar(24) GLo
O hz smallint  «nn» @ conduta_gix_ index iRl varchar(24)
ocm numeric  «nn» @ cola nymeng Gae
O diametro_interno boolean  « nn » O conservacao  public.estadoconservacao «nn»
O estado_op public.estadooperacao «nn»
O caudal_real numeric
PR GRS g ';Tc:?oarl Cé'r"c’ﬁ?,?m «fknn»
- ama O goors” geomet o R > model vercharizd) o
= = O geom geometry(POINT, 3763)  «nn» © curva_bomba  varchar(12) «fk » = modelo varchar(24) « pk fk »
(= codigo integer «pk» © codmodelo int4 «ug nn » < sistema varchar(6)  «fk nn» @ curva_efic varchar(12) «fk» ¢ diametro ublic.diametrocontador  « pk »
i _ r(12) P pl
O geom geometry(LINESTRING, 3763) «nn» O denominacao varchar(128) «hnny O n_grupos smallint «nn» © submersivel boolean «nn» O gmin numeric
0 geom2 POINT, 3763 7 3
geom. geometry(} A ) «nn» Dsistema  varchar(6) «fknn» Odata_servico  date oqt numeric
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t public.tij «nn» O data_servico date i i P
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1 ¢ < data trigger «biu» &= modelo varchai «pk » - i
O obs vei r(24) P @ no_cota trigger «aiu»
observacoes te; @ regras_conectividade trigger «biu» Ol e 108 o &= codigo varchar(12) «pk nn » ot - .
- - - 1_pol p P < eletrobomba_gix index
@ calcula_comprimento trigger «biu» Qno_cota trigger «aiu» O rpm smallint «nn» < marca varchar(24) «fknn»
Qdata trigger «biu» 4 ponto_entrega_gix _index of public. «nn» ‘ (n) g nmzd:i’: ::ﬁz::(( ;3 «fknn»
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regras_conectividade trigger «biu» O tensao varchar(12) «nn» LA -
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modelacao
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= cil varchar(12) « pk fk » tipo_equipamento_hid R - e
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(1) Ot passo_calc_hid time «nn» ok numeric © geom geometry(POINT, 3763) «nn » O caudal numeric «nn»
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g;_ inicio, _pacllrfo ) :l_me «nn» ocm AR % curva_perda_carga varchar(12) «fknn» 8consumo_nc_77 numeric «nn»
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(n) G cenario varchar(12) « pk fk » © denominacao varchar(128) ! «nn» H—H ettt UIESHD  aliho
HA) O consumo  numeric nn
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< modelo varchar(24) « fk » > marca varchar(24) «fk» .
o (WIETS, Sy  modelo varchar(24) «fk» B
O diametro public.diametrovalvula GO O diametro public.diametrovalvula «nn»
< funcao varcl]ar(l) «fknn» (1) 2 tipo varchar(12) «fknn» opcoes
O regulacao public.regulacaovalvula «nn» ; < ligacao varchar(24) Qlixm
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a_incendio_gix index =

Anexo |V:
UrbanWater - Modelo de dados relacional proposto







Anexo 1

Anexo V - Regras de conectividade estabelecidas para cada uma das componentes modeladas

Tabela AV.1 — Regras de conectividade estabelecidas para cada uma das componentes e procedimento(s) de gatilho invocado(s) aquando os

eventos de insert, update ou delete.

Componente SAA

Regras de conectividade

Tlustracdo Procedimentos de gatilho

Boca de incéndio

Ramal

Vértice inicial intersecta o interior de conduta;

O ramal das entidades niao se intersecta a si mesmo e as suas extremidades nio se
tocam.

rg_conectividade_bi_ramal()

Captacio Subterranea

Elemento deve localizar-se na extremidade de uma conduta (vértice inicial);
Nio pode intersectar um elemento do mesmo tipo;

Nao podem existir outros elementos ou componentes passiveis de se localizarem na
mesma posi¢ao de acordo com as suas regras de conectividade.

408 407 405

rg_conectividade_capt_sub()

Conduta

Nio se intersecta a si mesma e as suas extremidades nio se tocam;

Noés (jungao) derivados a partir das suas extremidades;

Cada n6 (jungdo) permite conectar no maximo quatro condutas;

Ao intersectar uma outra componente, por qualquer uma das suas extremidades,

devem ser respeitadas as regras referentes a essa componente face ao elemento
conduta;

As suas extremidade nio intersectam o vértice inicial referente a ramal, ramal de boca

de incéndio ou ventosa.

1g_conectividade_condnta()
rg_conectividade_conduta_upd()
rg_conectividade_conduta_del()

Contador
Vilvula de controlo

Valvula de retencio

Deve intersectar os vértices de fronteira de duas condutas. Uma pelo seu vértice final
(n6 de jusante) e outra pelo seu vértice inicial (n6 de montante) de modo a que o
elemento fique orientado de acordo com o sentido de fluxo;

Nao pode existir outro elemento no mesmo n6 (incluindo do mesmo tipo).

405 106 - .
407 u 1g_conectividade_elementos_orientados()
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Componente SAA Regras de conectividade Tlustracdo Procedimentos de gatilho

408

407 05 g 106

® Elemento localizado no extremo (fronteira) de uma ou duas condutas; ..
Descarga rg_conectividade_descargal()

® Nio pode existir outro elemento no mesmo n6 (incluindo do mesmo tipo). 459 458 sc0

® Deve intersectar os vértices de fronteira de duas condutas. Uma pelo seu vértice final
(n6 de jusante) e outra pelo seu vértice inicial (n6 de montante) de modo a que o

I ~ P 5 407 2 4 e
s Nio submersivel . .
g elemento fique orientado de acordo com o sentido de fluxo;
2 N - L . i
o ® Nio pode existir outro elemento no mesmo n6 (incluindo do mesmo tipo). 1g_conectividade_eletrobombal)
b=
(5]
&) Sub el ® Elemento deve localizar-se na extremidade de uma conduta (vértice inicial); w08 407 405
ubmersive [ e

® Eletrobomba do tipo submersivel deve intersectar uma captacao subterranea.

Especializacio de conduta, destinada a modelar, uma entrada de agua superior a superficie
liquida:

Entrada de agua no

®  Deve ser orientada no sentido do escoamento; rg_conectividade_entrada_reservatorio()

reservatériol e
®  S6 pode ser conectada a um né de uma s6 conduta; ~
® O no6 de jusante (vértice final) deve intersectar um reservatério. ‘

Adaptador, curva, ® Deve intersectar os vértices de fronteira de duas condutas. v 458 w0 461 o

. L - L. L. . . o

junta de ligagio, e Nio pode existir outro elemento no mesmo né (incluindo do mesmo tipo).

reducio

Q
O 66
=
=] IS
\8 . L. . &
5 c ® Deve intersectar os vértices de fronteira de quatro condutas; s ats Lo ats
o= ruzeta -
= N . L .
o ® Nio pode existir outro elemento no mesmo né (incluindo do mesmo tipo). - . .
E & rg_conectividade_eq_bidranlico()
g ‘
g
ga¥ ® Deve intersectar a extremidade de uma conduta; ,
g Junta cega o ) ) ) R P
o) ® Nio pode existir outro elemento no mesmo n6 (incluindo do mesmo tipo).

450 449 448 446 447

® Deve intersectar os vértices de fronteira de trés condutas;

® Naio pode existir outro elemento no mesmo né (incluindo do mesmo tipo).

7 ISk
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Componente SAA

Regras de conectividade Tlustragio

Procedimentos de gatilho

Intersecta o vértice final de uma sé conduta;

Marco de incéndio N o o _ R P rg_conectividade_mi()
Nio pode existir outro elemento no mesmo n6 (incluindo do mesmo tipo).
Elemento deve localizar-se na extremidade de uma conduta (vértice inicial); w08 407 05 .
Ponto de entrega em alta @————e rg_conectividade_pt_entrega_alta()

Nio pode existir outro elemento no mesmo n6 (incluindo do mesmo tipo).

Reservatério

Vilvula de seccionamento

Deve intersectar os vértices de fronteira de duas condutas; 459 458 _sc0 461 4
o—O——o

Nao pode existir outro elemento no mesmo n6 (incluindo do mesmo tipo).

rg_conectividade_valy_sec()

Ventosa

Elemento localizado sobre uma conduta ou conectado pelo vértice do seu ramal a uma
conduta. (o elemento sobre a conduta ¢ representado como um ponto e no segundo
caso por uma linha poligonal simples aberta);

O ramal da entidade nio se intersecta a si mesmo e as suas extremidades niao se tocam.

436

rg_conectividade_ventosa()
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Anexo V1

Anexo VI - Algoritmos dos procedimentos de gatilho inerentes a
validacao das regras de conectividade para a componente conduta

Define a relacdo de
cada componente do
SAA

v

Lé vértice inicial
(pt_M) e final (pt_J)
da geometria

Linha simples aberta?

Adiciona relagGes das
componentes ao vetor
elementos_rede([]

Validacdo das regras de
conectividade para a
componente

Avanca posicdo no vetor
de componentes

erificadas as regras
de conectividade?

Sim

Fim vetor

Lé numero de elementos Lé numero de elementos
elementos_rede[]?

intersectadas pelo pt_ M I intersectadas pelo pt_J

A 4

Cada juncdo conecta

Eleva excepgéio 0 maximo 4 trogos?

!

Cancela transacdo de
insercio

Transacdo de insercio

Figura AVI.1 — Algoritmo do procedimento de gatilho 7g_conectividade_conduta. Este tem como objetivo avaliar as
regras de conectividade para a componente do SAA conduta, aquando a operag¢ao de inser¢ao de um tuplo (iser).
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Lé vértice inicial da
geometria a atualizar
(pt_m_old)

!

Lé vértice final da
geometria a atualizar
(pt_J_old)

Néo H4 alteragdo da
geometria?
Lé vértice inicial Sim Linha simples N3o
-
(pt_m) da r}ova - aberta?
geometria
Lé vértice final (pt_J)
da nova geometria
Avalia se a geometria
do vértice inicial se
mantem
montante=true;
Avalia se a geometria
do vértice final se
mantem
jusante=true]
Sim Nao L& ne de condutas L& ne de condutas
‘montante=true e n o 4 Para cada caso n?
a intersectadas por ' adas por
Jjusante=true? condutas > 3?
pt_m pt_J
eval_intersecta_elemento(geometry)
Sim Avali t_J_old i
‘montante=true e ouvatlalsi::; reectam ~ C Sim
Jjusante=false? PL_ = intersectada?
alguma componente
Nao
montante=false € gvalia sp: pt_m_oid N g Componente Sim
p ou pt_M intersectam | |-————————————— ' p
Jjusante=true? intersectada?
alguma componente
Avalia se pt_M_0ld,
pt_M, pt_J_Old ou A Componente
pt_J intersectam intersectada?
A 4 alguma componente
Atualiza registo |« v

Eleva excepgdo

v

Cancela transagdo
de atualizagdo

> Fim <

Figura AVI.2 — Algoritmo do procedimento de gatilho 7g_conectividade_conduta_npd. Este tem como objetivo avaliar as

regras de conectividade para a componente do SAA conduta, aquando a operagdo de atualizacio de um tuplo

(update).
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l Inicio )

A 4
Lé vértice inicial da
geometria a eliminar
(pt_M_0Old)

v

Lé vértice final da
geometria a eliminar
(pt_J_Old)

l eval_intersecta_elemento(geometry)

Avalia se pt_M_oOId /

oupt_J Old
intersectam qualquer
componente do SAA

Componente
intersectada?

Eleva excepgao

¢ Elimina registo

Cancela transagdo de
eliminagdo

—(m e

Figura AVIL.3 — Algoritmo do procedimento de gatilho rg_conectividade_conduta_del. Este tem como objetivo avaliar as

regras de conectividade para a componente do SAA conduta, aquando a operac¢io de eliminacdo de um tuplo (delete).
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Anexo VII

Anexo VII - Algoritmo do procedimento consumo_ cenario

perdas2100 ou
perdas<0?

Calcula consumo
por né

!

Atualiza valores de
consumo de acordo
com as unidades

v

Insere tuplos na
relagdo
n?anos=2 consumo_no

perdas=0

n2 anos>10 ou n¥
anos<0?

Cenario
definido?

Conta o n2 de nos
Lé SAA parao pelos quais sera
cenéario distribuido o nimero
de perdas

diagrama=valo Lé nds ndo
por omissao? pertencentes a
adutoras
Lé populagdo do Determina o volume
sistema de perdas

Y :

Atribui di
Ibui diagrama Distribui

sintético itati t
equitativamente o
opulacéo,
flpopulagéo) volume pelos nés

« v
v Y
Insere tuplos na
Cendrio iu’possNéo relacdo

consumos? consumo_no

Eleva excepcdo

\ 4

Elimina consumos do
cenario na relagdo
consumo_no

Figura AVIL.1 — Algoritmo do procedimento consumo_cenario.
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Anexo VIII

ANEXO VIII - Resultados comparativos obtidos no EPANET

{2 Time Series Plot - Velocity for Selected Links
Velocity for Selected Links

elocty (m/s)

\

0,
0123458678 81011121314151617 181920 21 222324 2526 27 28 29 30 31 3233 34 35.35 37 38 39.40 41 42 43 44 45 4B 47 48 49 50 51 52 5354 58 56 57 58 59 60 6162 63 64 65 66 67 6869707172
Time (hours)

Figura AVIIL.1 — Velocidade de escoamento (m/s) pata os trogos de conduta 744, 746 e 764 em funcio do tempo de
simulagdo. Resultados visualizados no EPANET a partir do ficheiro INP criado.

= Time Series Plot - Unit Headloss for Selected Links = ]

Unit Headloss for Selected Links
50,0

Unit Headioss (mkm)

. / N AN i /NN L NN
0123456789 1011121314151617181902021222324252627282030 31323334 353637 38304041 4243444546 4748 405051525354 55 5657 58 5060616263646566676869707172
Time (hours)

Figura AVIIL.2 — Perda de catga (m/km) para os trogos de conduta 744, 746 ¢ 764 em funcio do tempo de
simulagao. Resultados visualizados no EPANET a partir do ficheiro INP criado.

5 Time Series Plot - Velocity for Link 1924 (== Ee )

© 12345678 9 101112131415 1617 18 1920 2122 2524 2526 27 2529 30 31 32 33 34 35 36 37 38 38 40 41 42 43 44 45 45 47 45 49 S0 51 52 53 54 55 S5 57 53 59 60 61 62 63 £4.65 58 67 68,63 70 71 12

= Time Series Plot - Flow for Link 1924 SN EEN ==
Flow for Link 1924

Flae (CMH)

o |
01234587 8910MNIZNMISBITBIINNZDUBBTBINN RN M ITIIN 63 40414243 44545474549 051 525345556 5750 5960 616263 B4 €508 6T 697071 T2
Time (o

Figura AVIIL3 — Velocidade de escoamento (m/s) e caudal (m?/h) para a VRP.8.041 (n6 1924) em funcio do tempo
de simulacio.
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0123456788 10MI20MISEITBENNRNMBEBTEINNRNMIENITNIDNH 24344454647 48455051 525354 55565758 50606162 63640568 67686870 T1 T2
(hours)

Figura AVIIL.4 — Perda de carga (m /km) para a VRP.8.041 (n6 1924) em funcio do tempo de simulagio.

Demand for Selected Nodes

Demand (CMH)

123456706 89101112131415161716192021222324 252627262930 31 3233 3435 36 3738 39 4041 546 47 484950 65758 5 : 8697071 72
Time (hours)

Pressure for Selected Nodes

—— Mode
—— hode.

@i

012345676 910111213141516 17 18192021 222324 25 2627 28 2930 3132 33 34 35 36 3736 39 40 41 4243 44 4546 47 48.49 50 5152 5354 55 56.57 58 5060 61 6263 64 6566 676669 7071 72
Time (hours)

Figura AVIIL5 — Consumo (m3/h), carga hidrdulica (m.c.a) e pressio (m.c.a) para os nos a
montante (n6 52) e jusante (n6 790) da VRP.8.041.
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