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Modelag¢do Hidraulica de um Sistema deNAduiz}o para Apoio a Tomada de
Decisao. Estudo de Caso: Sistema de Aducéo da Vila de Songo em Mogcambique

Hélder René Eduardo Francisco! & Jaime Palalane?

Resumo: O sistema de abastecimento de &gua a Songo em Mogambique, construido na década de 70,
beneficiou de um estudo entre 2011 e 2012, que resultou na proposta de ampliacdo da captacao de
500 m3/h para 720 m3/h, para satisfazer 63.000 habitantes no horizonte do projeto, ano 2051. A
definicdo das solucdes ndo foi acompanhada da modelagéo hidrodinamica do sistema de aducdo, para
auxiliar nas operac@es da entidade gestora. Para suprir esse défice, desenvolveu-se o presente estudo
que visou avaliar o comportamento hidraulico da operacdo do sistema de aducdo face ao incremento
da demanda, usando o Epanet 2.2. A calibracdo do modelo foi satisfatoria em 100% para o caudal e
pressdo, e a simulacdo da exploracao futura indicou necessidade de garantir-se reserva inicial minima
de 25% da capacidade util no centro distribuidor Norte e de 42% no centro distribuidor Sul durante
meses de maior demanda. Na eventualidade de interrupcao do sistema por 12 horas, 0 modelo indicou
ndo ser possivel satisfazer integralmente a demanda de projeto, independentemente da reserva inicial.

Palavras-Chave: Vila de Songo; Abastecimento de Agua; Aducio; Modelacdo Hidraulica; Epanet.

Abstract: The Songo water supply system in Mozambique, built in the 1970s, benefited from a study
between 2011 and 2012, which proposed the expansion of the intake from 500 m3/h to 720 m?h, to
meet the needs of 63,000 inhabitants by the project's timeframe in 2051. The proposed solutions were
not followed by the hydrodynamic modelling of the water transmission mains, to assist the
management entity in its operations. To overcome this deficit, the present study was developed to
evaluate the hydraulic behaviour of the operations due to increase in demand, using Epanet 2.2. The
calibration of the model was 100% satisfactory for flow and pressure, and the simulation for the future
scenario indicated the need of safeguard a minimum initial storage of 25% of the useful volume in
the North distribution center and 42% in the South distribution center for months of higher demand.
In the event of a 12-hour system interruption, the model indicated the impossibility to fully satisfy
the project demand, regardless of the initial storage.

Keywords: Songo Village, Water Supply; Water Transmission Main; Hydraulic Modelling; Epanet.

1. INTRODUCAO

Os sistemas de abastecimento de agua tém como uma das suas principais finalidades a satisfacdo
da demanda de consumo da populacéo, em quantidade e qualidade, contribuindo para a salvaguarda
das condicBes de saude publica e desenvolvimento industrial (Tsutiya, 2006). Estes sistemas sdo
concebidos para horizonte temporal de 20 a 50 anos (Ravelo, 1997; Tsutiya, 2006; Sa Marques e
Sousa, 2009), sendo comum adotar periodos de 20 anos (Ravelo, 1997; Tsutiya, 2006). Alguns dos
seus componentes podem ser concebidos para implementacéo faseada, acompanhando o aumento da
demanda (Ravelo, 1997). Concorre também para o faseamento o fato de que ap6s alguns anos de
funcionamento ou no fim da vida util, comecem a identificar-se algumas deficiéncias, sendo maiores
as associadas a rotura e fugas de agua devido a deterioracdo da tubagem ou falta de abastecimento de
areas urbanas com rapido e desordenado crescimento (Tsutiya, 2006).
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Para aglomerados populacionais com esta natureza de deficiéncia, Tsutiya (2006) remete para a
necessidade de reabilitar as redes de transporte e distribuicdo de 4gua mais antigas, assim como
construir e ampliar os sistemas de abastecimento de dgua para satisfazer as novas demandas. Seguindo
esta abordagem, o sistema de abastecimento de 4gua a Vila de Songo (15°36'43.51"S; 32°46'21.99"E)
foi objeto de estudo entre 2011 e 2012, para atender a novas demandas de dgua devido ao crescimento
populacional e urbano. Este sistema foi implementado na década de 70 e é constituido (Figura 1) por
uma captacédo na albufeira de Cahora Bassa; aducéo de dgua bruta; tratamento; aducéo de dgua tratada
em dois estagios e dois centros distribuidores (Norte e Sul). As intervencdes de ampliagdo da
capacidade de aducio obedeceram a cronologia da Figura 2, até um maximo de 17.280 m3/d, para
abastecer cerca de 63.000 habitantes no horizonte do projeto, ano 2051. Durante os trabalhos de
campo em 2020, apurou-se as seguintes caracteristicas operativas:

Q) Captacgdo entre os niveis 295 m e 329 m, por 3 bombas submersiveis (bomba 1: KSB
UPA 250-120/4c; bomba 2: KSB UPA 250B-120/4b, e bomba 3: KSB UPA 300-
94/4a, com variador de velocidade). Combinacgdo operacional: bomba 3 + 1 ou 2, e
adutora até a ETA repartida em dois trechos: (1) trecho 1 de 60 m em aco com DN400,
e (2) trecho 2 em duas tubagens paralelas de ferro fundido dutil (FFd), DN350, e
extensao de 680 m cada. Descarga na ETA a cota 410 m.

(i)  Elevacdo da ETA (EET1) a estacdo elevatdria intermédia (EET2) através de duas
condutas paralelas FFd-DN300, e extensdo de 2,2km cada, por meio de 3 bombas em
paralelo [KSB MTC-D 125-4 (bomba 1, com variador de velocidade), KSB WL 100/5
(bomba 2), e KSB WKF 100/5 (bomba 3)], com aspiracdo na cota 405,15m
(reservatorio: 400m?) e descarga na EET2 a cota 681,45m. Combinagio operacional
na EET1: bomba 1 + 2 ou 3. A EET2 também possuia 3 bombas em paralelo, de
carateristicas iguais (KSB WL 100/5), para elevar dgua aos centros distribuidores
Norte e Sul na cota 932m, através de duas condutas FFd-DN300, e extensao de 4,46km
e 5,82km, respetivamente. A aspiracdo na EET2 esta na cota 679 m (reservatdrio:
400md), e a descarga nos centros distribuidores nas cotas 936 m (Norte) e 937 m (Sul).

(iif)  Centro distribuidor de 4gua da zona Norte constituido por dois reservatorios metélicos
e circulares de célula tnica de 1.000 m® cada, totalizando um volume de 2.000 m?, e
centro distribuidor da zona Sul constituido por dois reservatorios circulares de célula
Unica, sendo um em betdo armado com capacidade de 2.000 m® e outro metalico com
capacidade de 2.500 m?, totalizando um volume de 4.500 m®,

O projeto prop6s a reformulagéo do circuito hidraulico da EET2, com bomba 1 dedicada ao
centro distribuidor Norte; a bomba 3 dedicada ao centro distribuidor Sul, e bomba 2 em reserva de
emergéncia que podera alimentar alternadamente os dois centros distribuidores. Adicionalmente,
propds-se a construgdo de mais um reservatorio de duas células com capacidade unitaria de 2.500 m®
no centro distribuidor Norte e construcdo de mais um reservatério de célula inica com capacidade de
2.500 m® na zona Sul, passando cada centro distribuidor para a capacidade de 7.000 m®.

Ap0s a andlise do projeto, constatou-se que a definicdo das solugbes para o sistema de aducéo
ndo foi acompanhada da modelacdo dindmica do comportamento hidraulico, quer para a situagao
atual, quer para a situacao futura, por forma a auxiliar a entidade gestora nas suas operacoes atraves
de uma rapida e eficaz analise de sensibilidade, sem interferir com o sistema em causa ou sujeita-lo
a modos de operagéo desconhecidos. Neste sentido, o presente trabalho visou desenvolver, calibrar e
validar um modelo hidraulico do sistema de adug&o, para avaliar o seu comportamento dindmico face
a diferentes cenérios futuros de exploracdo, como ferramenta de auxilio na tomada de deciséo.
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Desenvolvimento
do projeto:

Implantacgdo do sistema de adugdo. Fonte: Hidroprojecto e Ingerép Mogambique (2012)
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Figura 2 — Cronologia da ampliagdo do sistema de captacdo de 4gua

demanda média Década 90
de 5.300 m3/dia
P Ampliagdo da
Decada 70 captagéo para
10.080 m3/dia
2. METODOS

2.1. Desenvolvimento do modelo

O modelo foi desenvolvido em Epanet 2.2 e seguiu as sete fases (Figura 3) propostas por
Coelho et al. (2006). A informacdo para a caraterizacdo fisica foi obtida das telas finais do sistema
implantado e dos desenhos do projeto de ampliagdo de 2011-2012, com validacdo em campo. As
caracteristicas ndo-fisicas foram obtidas do sistema de telegestdo, e os dados operacionais (caudal,
pressao, niveis nos reservatorios e consumo na rede de distribuicdo) foram recolhidos no dia 15 de
Setembro de 2020, pelas 11 horas e 43 minutos, permitindo apenas uma calibragdo estatica dos

parametros caudal e pressao.

A simulacdo da exploracdo futura do sistema de aducdo foi analisada para dois cenarios
distintos: (i) consumo na rede de distribuicdo seguindo o padréo adotado para o projeto de ampliagéo,
com fator de ponta horario de 2,2; e (ii) interrupcéo de 12 horas na aducao (7 as 19 horas, periodo de

maior consumo) devido a rotura da tubagem adutora por queda de rochas (situag&o ja ocorrida).
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iy FaseD: Constru¢do do modelo -
Controlo operacional

v

Fase A: Planeamento do

modelo

v

Fase B: Construgao do modelo -

Fase E: Implementacao da Fase G: Exploragdo do modelo e
Descrigdo fisica do sistema solugdo-base planeamento da gestdo futura

v +

s ey el - | Fase F: Calibragdo do modelo
Consumos

Figura 3 — Fases de desenvolvimento do modelo. Fonte: Coelho et al. (2006)

2.2. Técnica de modelacgdo hidraulica

A modelacdo hidraulica no Epanet 2.2 foi baseada na resolucéo das equac@es de conservagdo
de energia hidréulica, aplicada a um sistema elevatorio, e de continuidade (equagdes 1 a 4), pelo
“Método do Gradiente” (Rossman et al., 2020).

Os nos de saida dos centros distribuidores, na simulacdo estatica para calibragdo, foram
modelados como dispositivos emissores de caudal (equacdo 5) e dependentes da demanda (Demand
Driven Analysis). Nos cenérios futuros, para melhor avaliar a capacidade do sistema atender a
demanda, o caudal fornecido aos nds de consumo foi definido como dependente da pressao (Pressure
Driven Analysis), atraveés da equag&o 6.

H,=H,—-H;+AH.=H, —H; +]-L 1)
Q= Ul‘A1 = U2-A2 (2)

J = 10,643 Q" /(Ciyy - D**) 3

Pot. =y -Q-H,,/n 4)

Onde: Hm - altura manomeétrica (m); Hi e Hz - energia hidraulica de montante e jusante (m);
AHc - perda de carga continua (m); Q - caudal (m®/s); U - velocidade média (m/s); A - area da seccio
(m?); J - perda de carga unitaria (m/m); L - comprimento da tubagem (m); Chw — coeficiente de
rugosidade de Hazen-Williams (m®®/s); D - diametro interno do tubo (m); Pot. - Poténcia da bomba
(kW); v - peso volimico da agua (KN/m®), e i - rendimento da bomba (%).

Q=Cq-PP ®)

Onde: Q - caudal (m%h); Ca — coeficiente de descarga (m%h / m®%), de acordo com
Cobacho et al. (2014); P — presséo no n6 (m.c.a), e p — expoente de emisséo ( - ), que toma o valor
de 0,5 para tubos metalicos (Cobacho et al., 2014; Sebbagh et al., 2018).

Q; P> l:)req
P—Pnin \
Qi=1Q- (¢> . Pmin < P < Preq (6)
l:)req - l:)min
0 ; P< I:‘min

Onde: Q - Demanda (m®h); Qi - caudal fornecido (m%/h); P - pressdo disponivel (m.c.a);
Pmin - press@o minima para liberacao de caudal (m.c.a); Preq - pressao requerida para a satisfagéo da
demanda (m.c.a), e ® - expoente de pressdo que toma o valor de 0,5.
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2.3. Parametros de verificacdo na modelacgéo e calibracéo

A perda de carga unitéria foi limitada a 5 m/km (Smet e Van Wijk, 2002), e as perdas de carga
localizadas ndo foram consideradas, segundo Dacach (1975) apud Sa Marques e Sousa (2009) para
condutas longas (L > 4000-DN). O limite de velocidades de escoamento atendeu a legislacédo
mogambicana (Decreto n° 30/2003), entre 0,7 m/s ¢ 0,127-D%*, D [mm].

A calibragdo seguiu o método interativo, que é recomendado para sistemas simplificados, com
poucos parametros de calibracdo (Walski et al., 2003). O erro absoluto foi avaliado através da
equacdo 7 (Rossman et al., 2020) e os critérios de aceitacdo obedeceram as recomendacles de
Walski et al. (2003).

(7)

Onde: € - erro absoluto; Ei - valor simulado; Oi - valor observado, e i - nUmero de observagoes.
O erro absoluto aceitavel é (Walski et al., 2003): (i) cota piezométrica ou pressdo: < 1,5 m; (ii) nivel
de &gua no reservatorio: < 1,0 m; (iii) diferenca volumétrica nos reservatérios em dois intervalos
consecutivos: < 5% do volume dtil, e (iv) caudal: <10%.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Calibracdo do modelo para o cenario-base

Os resultados do cenario-base, Cuw =120 m*®/s, apresentaram significativos desvios em
relacdo as observacBes (caudal: até 52%, e pressdo: até 30,7 m.c.a). Os parametros sensiveis na
calibragéo foram: (i) EEAB-EET1: velocidade de rotagdo da bomba 2 na EEAB (102%); (ii) EET1-
EET2: Chw (90 m*®/s) e velocidade de rotagdo da bomba 2 na EET1 (90%); (iii) EET2-CD Norte:
velocidade de rotagdo das 3 bombas (96%); (iv) Cqa: 53,335 m3/h.m?° (Norte) e 67,71 m3/h.m°> (Sul).

O modelo calibrado (Figura 4) apresentou velocidade de escoamento nas principais tubagens
(EEAB-EET1, EET1-EET2 e EET2-CD Norte/Sul) entre 0,6 e 0,99 m/s. Velocidades baixas foram
verificadas na alimentacdo aos centros distribuidores, entre 0,6 e 0,68 m/s, ligeiramente abaixo da
minima recomendada de 0,7 m/s, e a velocidade maxima de 0,99 m/s foi registada na tubagem comum
da EEAB, mas ainda abaixo da maxima recomendada de 1,32 m/s, para DN350. Perdas de carga
unitarias variaram de 1,47 m/km (saindo da EEAB) & 5,15 m/km (+3%), saindo da EET1.

3.2. Analise e discussao do cenario 1

A pressdo minima foi condicionada pelo nivel minimo dos reservatdrios Sul (1,26 m) e a
pressdo requerida foi condicionada pelos reservatérios Norte (1,5 m). Diferentes niveis iniciais nos
reservatorios de distribuicdo foram considerados, com incrementos de 10% da amplitude de variacéo
dos reservatorios, chegando-se a solugdo satisfatoria com niveis minimos de 1,5 m (25% do volume
atil) no Norte e 1,93 m (42% do volume util) no Sul. Nas tubagens principais e de referéncia do
sistema de aducdo, T-08 (DN400), T-09 (DN350), T-25, T-37 e T-46 (DN300), as velocidades de
escoamento foram de 1,59 m/s (Umax: 1,39 m/s), 1,04 m/s (Umax: 1,32 m/s), 1,35 m/s, 1,42 m/s e 1,37
m/s (Umax: 1,24 m/s), e as perdas de carga unitérias foram de 6,63 m/km, 3,52 m/km, 11,64 m/km,
7,52 m/km e 7,04 m/km, respetivamente (Jmax: 5 m/km). Os resultados mostraram que para a
exploracdo futura, apenas a tubagem T-09 apresenta perda de carga unitaria dentro do recomendado
de 5 m/km e velocidade dentro da admissivel para 0 DN350 (figura5a 7).
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3.3. Analise e discussao do cenario 2

Na interrupcdo do fornecimento de dgua aos reservatorios de distribuicdo por 12 horas, das 7
as 19 horas, nas condicdes iniciais da solu¢do do cenario 1 (Figura 8), os resultados do modelo
mostram que o0s reservatorios de distribuicdo de agua do Norte atingem o seu nivel minimo de
operacdo as 10 horas e mantendo-se abaixo do requerido até 20 horas (10 horas de défice). Os
reservatorios Sul atingem o seu nivel minimo também as 10 horas, mantendo-se com niveis abaixo
dos requeridos até as 21 horas (11 horas de défice). Avaliacéo feita para interrupcéo do fornecimento
de &gua em um dia iniciado com reservatorios cheios (Figura 9), 0 modelo sugere que os reservatérios
de distribuicdo de agua do Norte apresentam défice no fornecimento de 5 horas (15 as 20 horas) e,
Sul de 6 horas (15 as 21 horas).

4. CONCLUSAO

O modelo hidraulico construido sugere que para caudais de ponta de projeto, no geral, as
velocidades e perdas de carga unitérias estejam acima do intervalo recomendado, com excecdo da
tubagem T-09 (DN350). Para o cenéario 1 de exploracdo futura, sugere-se que no inicio de cada dia
de operacdo do sistema devera ser garantido um armazenamento minimo de 25% do seu volume util
no Norte e 42% no Sul, para os meses de maior demanda. Para o cendrio 2, independentemente do
armazenamento inicial, conclui-se que ndo é possivel satisfazer a demanda de projeto, contudo, é
possivel reduzir as horas de défice (de 10 para 5 horas) iniciando o dia com o pleno armazenamento
nos reservatorios. Os resultados alcangados sugerem que a reserva de agua prevista para 0s centros
distribuidores ndo contempla a componente de emergéncia, e que 0s volumes minimos iniciais,
estimados no cenario 1, tornar-se-do imperiosos nos meses de maior demanda.

A abordagem metodoldgica adotada na analise hidrodindmica do sistema adutor, para cenarios
futuros, considerando consignas de caudal na rede de distribuicdo dependentes da pressdo no
reservatorio, permite melhor avaliar a resposta e sensibilidade do mesmo as flutuacdes do
armazenamento e da demanda, quando comparado com a assunc¢ao da satisfacéo integral da demanda,
independentemente da pressao disponivel. A metodologia é replicavel para sistemas similares,
bastando observar 0s niveis minimos operacionais dos reservatdrios envolvidos e requisitos
regulatérios para a pressao requerida.

. Corrslation Plot for Flow
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Figura 4 — (a) Pontos de calibracdo e dados observados, (b) esquema do sistema e (c) resultados
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Nivel de agua nos Reservatoérios Norte (vermelho) e Sul (verde) para o incremento de 20% da amplitude
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Figura 6 — Caudais fornecidos pelos reservatérios Norte (vermelho) e Sul (verde) para o incremento de 20%

Figura 7 — Velocidade de escoamento nas tubagens — cenario 1
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Figura 8 — (a) Nivel de 4gua nos reservatorios Norte e Sul e (b) caudal distribuido pela rede — cenério 2
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Figura 9 - (a) Nivel de 4gua nos reservatdrios Norte e Sul e (b) caudal distribuido pela rede — cenario 2, reserva plena
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