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Definicao das velocidades de escoamento e monitorizacao da qualidade

da agua ao longo do sistema adutor X/Y (ETA — Extremo da rede)

RESuUMO

A principal preocupacdo das entidades gestoras de Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA)
€ a qualidade da agua e a sua manutencdo ao longo dos sistemas de distribuicdo. Além de ser
a maior preocupacdo, é também uma tarefa dificil de realizar, devido a complexidade das
redes de abastecimento.

Posto isto, o principal objetivo deste trabalho passa por disponibilizar informacao relativa a
evolucdo da qualidade da dgua ao longo do sistema adutor em estudo. Além disso, pretendeu-
se também desenvolver uma ferramenta de predi¢ao da evolugdo da qualidade da agua, que
possa depois ser utilizada pela empresa.

Para isso, recorreu-se a 3 formas de modelagdo do sistema em estudo: software EPANET,
ajuste a modelos cinéticos em Excel e com recurso a um modelo de machine learning (arvores
de decisao).

A modelacdao em EPANET revelou-se ser uma tarefa muito complexa, uma vez que é uma
ferramenta que necessita de algum conhecimento técnico para uma correta abordagem.
Também a dificuldade em gerar os dados necessarios para a construcao e calibracdo do
modelo fez com que ndo se tornasse possivel obter uma modelacdo adequada ao SAA em
estudo.

O método mais rudimentar utilizado, por aplicacdo de modelos cinéticos em Excel, ja utilizado
por certa forma pela empresa, mostrou apresentar alguns erros, uma vez que nao considera
todas as variaveis que provocam o decaimento de cloro. Contudo, é uma ferramenta facil de
utilizar e da uma ideia aproximada do decaimento de cloro global.

Por fim, recorreu-se ao modelo de Arvores de Decisdo, que mostrou ser um modelo com uma

taxa de erro relativamente baixa, pelo que é o modelo que mais se aproxima ao sistema real.

Palavras-Chave: decaimento de cloro; modelacdao hidraulica; EPANET; machine learing;
qgualidade da dgua; sistemas de abastecimento de dgua
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Definition of flow velocities and monitoring of water quality along the

aductor system X/Y

ABSTRACT

The main concern of managing entities of Water Supply Systems is the water quality and its
maintenance throughout the distribution systems. In addition to being the biggest concern, it
is also a difficult task to carry out due to the complexity of supply networks.

That said, the main objective of this work is to provide information about the evolution of
water quality along the system under study. Moreover, it was also intended to develop a tool
to predict the evolution of water quality, which can then be used by the company itself.

For that, 3 ways of modelling the system under study were used: EPANET software,
adjustment to kinetic models in Excel and using a machine learning model (decision trees).
Modelling in EPANET turned out to be a very complex task, as it is a tool that needs some
technical knowledge for a correct approach. Also, the difficulty in generating the data
provided for the construction and calibration of the model made it impossible to obtain an
adequate modelling for the system under study.

The most rudimentary method used, by applying kinetic models in Excel, already used by the
company, showed some errors, since it does not consider all the variables that cause chlorine
decay. However, it is an easy-to-use tool and gives an idea about the global chlorine decay.
Finally, the decision trees model was used, which proved to be a model with a relatively low

error rate, making it the closest model to the real system.

Key words: chlorine decay; hidraulic modelling; EPANET; machine learning; water quality;
water supply systems
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e motivacao

A presente Dissertacdo de Mestrado insere-se no Plano de Estudos do Mestrado Integrado
em Engenharia Bioldgica e enquadra uma investigagio em ambiente industrial,
nomeadamente na empresa Aguas do Norte (AdN). A investigacdo consiste na defini¢do das
velocidades de escoamento, bem como na monitoriza¢do da qualidade da agua, ao longo do
sistema adutor X/Y, desde a ETA até ao extremo da rede.

O abastecimento de agua a populacdo de algumas regides de ww e xx implica a ligacdo dos
SAA X e Y. A dgua captada e tratada na ETA X é transportada ao longo do SAA X até a zona
poente de ww, onde se liga ao SAAY, que assegura depois o abastecimento de agua as regides
de ww. O subsistema X/Y constitui assim uma conduta numa extensdo de cerca de 140 km
(incluindo todos os extremos da rede), num didmetro compreendido entre 400 a 700 mm.
Tratando-se de um sistema tdo extenso, é expectavel que haja altera¢Ges na qualidade da
agua relativamente a alguns pardmetros do Plano de Controlo Operacional, como o cloro
residual, o pH, a temperatura, o aluminio e a condutividade.

O principal parametro a ter em atencao é o cloro, utilizado para a desinfecao da agua durante
0 seu tratamento, uma vez que concentracées de cloro fora da gama permitida por lei pode
originar agua com qualidade alterada a chegada aos consumidores.

A concentracdo de cloro residual diminui durante o percurso da dgua ao longo do sistema,
podendo chegar a concentra¢des tao baixas que é promovido o crescimento microbiano,
sendo que as condi¢Ges mais criticas sdo atingidas nas extremidades da rede devido aos
elevados tempos de residéncia da dgua (Simard, Pelletier, & Rodriguez, 2011).

Além das variacOes de velocidade de escoamento, também as condi¢des das condutas, como
o diametro, podem levar a mudancas nas taxas de decomposicdo do cloro residual (Menaia,
Coelho, Lopes, Fonte, & Palma, 2003). O pH e a temperatura sdo também tidos como fatores
a ter em conta na diminuicdo da concentracdo de cloro residual (Simard, Pelletier, &
Rodriguez, 2011).

Assim, ao determinar as velocidades de escoamento e cruza-las com os dados de decaimento
do cloro, para uma andlise conjunta, faz com que se perceba onde esta a dgua com qualidade

alterada para que sejam tomadas as estratégias adequadas. Uma das estratégias que se pode
14



adotar é a recloragem, que consiste no reforco de cloro num ponto especifico da rede, onde
a concentracdo de cloro é demasiado baixa.

Para tal, é necessario fazer-se uma modelagdo/simulagdo do sistema hidraulico, que permita
que se tenha uma previsao do comportamento da dgua e dos parametros de qualidade.

Os modelos hidraulicos reproduzem, através das caracteristicas da rede e da sua forma de
operagao, o comportamento hidraulico do sistema que representam, permitindo a realizagdo

de diagndsticos e otimizacdes do sistema.

1.2 Objetivos e metodologia

O principal objetivo deste trabalho consiste em disponibilizar informacao relativa a evolucao
da qualidade da agua ao longo do sistema adutor e com isso desenvolver uma ferramenta de
predi¢do dessa evolugao.

Para atingir o objetivo, foram testadas 3 ferramentas diferentes que permitem
modelar/simular o sistema de abastecimento em estudo, de forma a poder escolher aquela
que é de mais facil utilizacdo e a que se aproxima melhor ao sistema real. Assim,
disponibilizando esta informacdo, a empresa poderd optar pela escolha de um dos modelos
para utilizagao futura em ambiente de trabalho.

A metodologia adotada para a realizacdo deste estudo passou pela construcdo de um modelo
hidraulico no software EPANET 2.0, pela monitorizacdao utilizando modelos cinéticos de
decaimento de cloro com recurso ao Excel e pela utilizagdio de um modelo de machine
learning, para comparacao de resultados.

Inicialmente, pensou-se em utilizar modelos de redes neuronais artificiais (RNA) mas, como
se trata de um sistema relativamente novo, os dados disponiveis ndo seriam suficientes, pelo
gue se optou pela utilizacdo de um modelo de arvores de decisdo, através do programa
PyCharm. Para a realizacdo do estudo através das arvores de decisdao, contou-se com a ajuda
dos elementos do centro de investigacdao ALGORITMI, da Universidade do Minho, responsavel
pela plataforma PAMWater.

A escolha do software EPANET esta relacionada com varios fatores, entre os quais a utilizacao
livre, gratuita e de facil acesso, a fiabilidade e o facto de ser um dos principais modelos de
simulacdo hidraulica.

Assim, o presento estudo compreendeu as seguintes etapas:
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e Levantamento e caracterizacdo do subsistema;

e Levantamento dos dados existentes referentes a cloro, pH, temperatura, turvacao,
condutividade e caudal (inseridos no Plano de Controlo de Qualidade) em todos os
pontos da rede;

e Construgdao do modelo EPANET;

e Calibragdao do modelo EPANET construido;

e Modelacdo da rede com recurso ao Excel;

e Aplicacdo dos modelos cinéticos de decaimento de cloro em Excel;

e Aplicagdo de um modelo de machine learning (Arvores de decisdo);

e Analise dos dados obtidos.

1.3 Estrutura da dissertagcao

O presente trabalho é composto por 6 capitulos, que contém a informagdo necessaria e
relevante para a investigagao.

No Capitulo 1 é feita uma introducdo ao tema de dissertacao, com respetivo enquadramento
e motivacdo, e onde sdo mencionados os objetivos e metodologia utilizada.

O Capitulo 2 refere-se a uma revisao bibliografica da informacado necessdria a realizacdo deste
trabalho. Aqui, é feito um enquadramento tedrico sobre os sistemas de abastecimento de
agua, o tratamento de dgua em sistemas de abastecimento e respetiva qualidade. E feito,
também, um enquadramento sobre os meios utilizados para atingir os objetivos do trabalho,
como a modelagao de sistemas de abastecimento e o machine learning. Por fim, é feito um
enguadramento sobre o decaimento de cloro em redes de distribuicdo de agua.

Todo o caso pratico é descrito no Capitulo 3, no qual se da a conhecer a empresa Aguas do
Norte e o subsistema em estudo.

No Capitulo 4 é apresentada a metodologia utilizada na realizacdo do presente estudo.

O Capitulo 5 inclui todos os resultados obtidos e respetiva discussao.

Por fim, no capitulo 6 estdo presentes as conclusdes e recomendagdes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas de abastecimento de agua

Um sistema de abastecimento e distribuicdo de agua consiste na infraestrutura responsavel
pela captacdo de agua no meio natural e respetivo tratamento, elevagdo, transporte,
armazenamento e distribuicdo aos consumidores, em niveis qualitativos e quantitativos
admitidos pela legislacdo em vigor.

A primeira fase é a captacdo da agua, que resulta da extragdo de dgua bruta no meio hidrico,
de acordo com a disponibilidade hidrica e a necessidade de consumo. A captacdo pode ser
feita por meio de um pogo drenante na margem do leito de dgua, com recurso a uma jangada
ou por captacdo submersa. O modo mais utilizado é o de captacdo com jangada, uma vez que
apresenta menor impacte ambiental e permite a captagdao no ponto mais elevado da coluna
de agua, onde esta tem menos sedimentos, favorecendo assim a durabilidade do sistema.
Nesta etapa, a d4gua passa por um sistema de grades que impede a passagem de elementos
grosseiros contidos na dgua, como folhas, galhos e pedras.

Segue-se o tratamento da dgua, normalmente realizado em Estacdes de Tratamento de Agua
(ETA), que consiste na correc¢do das caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas da agua,
permitindo produzir agua potavel que respeite as normas de qualidade.

Através de estacdes elevatdrias, a agua é elevada para pontos de desnivel positivo (a partir de
um ponto de uma cota mais baixa para um ponto de cota mais elevada), fazendo com que
circule sob pressao e venca barreiras orograficas. A dgua tratada é transportada através de
adutores, aquedutos e canais até a zona de consumo e distribuicdo, bem como até as zonas
de armazenamento. O armazenamento da dgua tratada é normalmente feito em reservatérios
e assegura a continuidade do abastecimento.

A Ultima etapa compreende a distribuicdo da agua pelos consumidores em quantidade e
pressdao adequadas ao seu consumo.

Devido a grande extensdo e complexidade dos SAA, estes sdo divididos em sistemas em alta e
sistemas em baixa, de acordo com a sua fungdo. Os sistemas em alta sdo constituidos por
componentes a montante da rede de distribuicdo, estabelecendo uma ligacdo do meio hidrico

aos sistemas em baixa. Por sua vez, os sistemas em baixa, sdo constituidos por componentes

17



que se ligam ao utilizador final, prestando aos consumidores o servico de abastecimento de

agua.

2.2 Tratamento da agua em sistemas de abastecimento de agua

A protecdo da salde humana devera ser sempre o principal objetivo num SAA para o consumo
humano. Deste modo, qualquer dgua (superficial ou subterranea) necessita de tratamento
antes de ser consumida, para assegurar que esta ndo represente qualquer perigo para o
consumidor final.

A agua pode ser tratada numa central local, em grandes volumes, para depois ser distribuida
para varios consumidores através de redes de abastecimento ou entdo, em volumes mais
pequenos, nos locais de consumos, como instituicdes, escolas, clinicas ou nas préprias
habitagdes. Os dois sistemas seguem o mesmo processo de tratamento, com as etapas
fundamentais de sedimentacao, filtracdo e desinfecdo, como representado no esquema na

figura 1 (CAWST, 2013).

Tratamento de dgua

Proteger a fonte Sedimentacéo Filtracdo Desinfecéo Agua tratada

Figura 1 - Fases do tratamento de dgua convencional. Adaptado de (CAWST, 2013).

A etapa de sedimentacdo permite a remocdo de particulas sélidas e de mais de 50% dos
organismos patogénicos presentes na agua, fazendo uso das forgcas gravitacionais para
separar as particulas de densidade superior a da agua, depositando-as na superficie.

Para facilitar o processo de sedimentacao, sdo realizados também os processos e coagulacao
e floculacdo. O processo de coagulacdo consiste na adicdo de um coagulante, em agitacao
violenta da dgua, que facilita a aglomeracao das particulas. O coagulante mais utilizado no
tratamento de 4gua é o sulfato de aluminio. Apds a coagulacdo, hda uma mistura lenta da agua
gue permite a formacdo de flocos de maior dimensdao. Com o aumento do diametro das

particulas, hd um aumento da velocidade de sedimentacao.
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Apds a etapa fundamental de sedimentacao, segue-se a filtracdo. Nesta fase, a dgua atravessa
um leito poroso, para remogao de particulas mais pequenas que ndao foram removidas na
etapa de sedimentacdo e de mais de 90% dos organismos patogénicos. Normalmente, o
material filtrante mais utilizado é o de areia.

Por fim, procede-se a desinfecdo da agua, com recurso a um desinfetante que destréi os
organismos patogénicos ainda nela existentes até esta fase. O desinfetante mais utilizado no
tratamento de dgua é o cloro pois, além do preco, é bastante eficaz na remocao dos
organismos patogénicos e na remocao de gostos e cheiros da dgua. A concentracdo de cloro
deve ser em quantidade suficiente para inativar os microrganismos existentes e para permitir
manter uma concentracao residual no sistema de abastecimento. A concentracdo residual de
cloro evita a degradacdo da qualidade da agua e garante a qualidade da 4gua até ao
consumidor final, inibindo o crescimento de microrganismos que ndo tenham sido eliminados
completamente ou que tenham sido introduzidos na rede por contaminagao externa. De
acordo com o Decreto-Lei n.2 306/2007, de 27 de agosto, é recomendavel que as
concentracoes de cloro residual livre estejam compreendidas entre 0,2 mg/L e 0,6 mg/L.

A agua desinfetada é armazenada em local seguro e protegido, sem que seja alterada a

gualidade, antes de seguir para a rede de abastecimento.

2.3 Qualidade da dgua em sistemas de abastecimento de agua

A 3dgua pode ser encontrada em diferentes locais, dependendo do lugar onde vivemos, e
segundo varias origens. Existem trés principais fontes utilizadas para recolher agua: agua
subterranea, que representa cerca de metade da totalidade da 4gua captada em todo o
mundo; agua superficial, que provém de rios, lagos ou fontes; e agua das chuvas, que é
recolhida e armazenada com recurso a um telhado, uma superficie no solo ou bacia
hidrografica (CAWST, 2013).

A qualidade da agua vai-se alterando de local para local, com as estacdes do ano e com o tipo
de rochas e solo que vai atravessando durante o seu ciclo natural. Também a atividade
humana tem uma grande influéncia na mudanca da qualidade da agua, por meio de
tratamentos de agua residual inadequados, deposicdo de lixo a céu aberto e em locais ndo
destinados ao mesmo, praticas agricolas como o uso de fertilizantes e pesticidas e derrames
de produtos quimicos e industriais nos leitos de agua.
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A melhor forma de reduzir o risco de dgua ndo segura para consumo consiste numa

abordagem que compreende cinco passos:

Protecdo da fonte de agua;
Sedimentacao;
Filtracao;

Desinfegao;

v A o hdoe

Armazenamento da dgua em local seguro.

Cada passo deste processo ajuda a reduzir o risco de doencas relacionadas com o consumo de
agua com qualidade inadequada (CAWST, 2013).
Mesmo que, a primeira vista, a dgua pareca estar limpa, é necessario assegurar que é segura

para o consumo. Para isso, é importante considerar os seguintes parametros:

e Microbioldgico, pela presenca de bactérias, virus e protozodrios, uma vez que a adgua
tem de ser livre de agentes patogénicos;
e Quimico, assegurando que ha uma baixa concentracdo em quimicos toxicos;

e Fisico, com controlo da temperatura, cor, cheiro, sabor e turvacao.

Deste modo, a manutencao da qualidade da dgua é um dos maiores desafios dos SAA, dadas
as variacOes espacio-temporais dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos da agua.

Segundo a Organizagdo das Nagbes Unidas (ONU), cerca de 2,1 mil milhGes de pessoas ainda
ndo tem acesso a servicos de dgua potavel com seguranca, sendo a principal causa de morte
de criangas com menos de 5 anos. Por esta e por outras razdes, foi definido, em 2015, que na
Agenda 2030, um dos 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) serd alcancgar o

acesso universal e equitativo a dgua potavel e segura para todos até ao ano de 2030.

2.3.1 Qualidade da dgua em Portugal

Em Portugal, a Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos (ERSAR) é a autoridade
responsavel por garantir o cumprimento da legislacdo relativa a qualidade da agua, para que
esta seja a mais adequada para os consumidores.

A ERSAR é responsavel por proceder a uma aprovag¢do anual dos programas de controlo da
qgualidade da agua a que cada entidade gestora é obrigada a elaborar, controlando a

fiabilidade dos resultados laboratoriais e fiscalizando as entidades gestoras dos sistemas
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publicos de abastecimento, de forma a verificar se todos os requisitos de legislacdo sao
cumpridos. Além disso, comunica com as autoridades de saude no sentido de resolver
problema relacionados com a qualidade de dgua que possam surgir.

O Decreto-Lei n.2 306/2007, de 27 de agosto, estabelece o regime de qualidade da 4gua
destinada ao consumo humano, procedendo a revisdo do Decreto-Lei n.2 243/2001, de 5 de
setembro, que transpds para o ordenamento juridico interno a Diretiva n.2 98/83/CE, do
Conselho, de 3 de novembro, tendo por objetivo proteger a saide humana dos efeitos nocivos
resultantes da eventual contaminacdo dessa agua e assegurar a disponibilizacao
tendencialmente universal de dgua salubre, limpa e equilibrada na sua composi¢do. Define,
ainda, as atribuicGes e competéncias das entidades gestoras dos sistemas de abastecimento
publico. O Decreto-Lei n.2 306/2007, de 27 de agosto, com alteracdes introduzidas pelo
Decreto-Lein.2 152/2017, de 7 de dezembro, aplica-se no dmbito do controlo da qualidade da
agua para consumo humano em estabelecimentos do setor alimentar, nomeadamente
estabelecimentos ligados ao sistema de abastecimento publico e estabelecimentos com
sistemas de abastecimento particular.

Relativamente as 4guas doces superficiais e dguas subterraneas destinadas a producdo de
agua para o consumo humano, é o Decreto-Lei n.2 236/98, de 1 de agosto, que define os seus
niveis de qualidade, estabelecendo critérios relativos a frequéncia minima de amostragem e
analise para a monitorizacdo da qualidade, conforme a classificacdo das aguas.

A Lei n.2 58/2005, de 29 de dezembro, denominada Lei da Agua, realiza o enquadramento
para a gestdo sustentdvel tanto das dguas superficiais como das subterraneas e transpds para
o direito interno um conjunto de normas essenciais da Diretiva 200/60/CE do Parlamento
Europeu e do Conselho de 23 de outubro de 2000, que estabelece um quadro de acdo
comunitdrio no dominio da politica da agua. Além destes, existem ainda outros diplomas
legais pertinentes para as atividades de captacdo, tratamento e distribuicdo, controlo da
qualidade da 4dgua destinada a producdo de dgua para consumo humano e controlo da agua
para consumo humano.

Em Portugal, tem-se verificado uma evolucdo positiva em relacdo a qualidade da agua
distribuida, tendo-se verificado, em 2020, uma percentagem de agua segura de 98,85%. O

valor do indicador de dgua segura para o consumidor reflete o cumprimento dos requisitos da
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qualidade da agua (valores paramétricos) e a realizacdo do nimero minimo de analises
regulamentares.

Um dos objetivos definido pelo Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e de Saneamento
de Aguas Residuais 2020 (PENSAAR 2020) foi o de alcangar a percentagem de 99% de dgua
segura para o ano de 2020. Como se pode observar pelo grafico da figura 2, esse objetivo foi

alcangado logo no ano de 2015.

7
3

n o
1] O 0 5 )

3 R
96,93
75
>
8,41
6

o o o

95,9

N

83,89
93

2002 T O

% DE AGUA SEGURA

2001 M 77 61
2003 I

2004 I

2005 I

2000 D 7
2010 . 7 38
2013 . S 18
2017 I 08 72
2018 I C 2
2019 M O 6 ¢

2000
2006
2007
2008
2014
2015
2016
2020

ANO

Figura 2 — Evolugdo da percentagem de dgua seqgura em Portugal. Fonte: ERSAR, 2021.

Em relacdo as analises realizadas, a evolu¢ao tem sido também positiva. Em 2020, registaram-
se cerca de 99,94% de andlises na torneira do consumidor (em relagdo as exigidas), havendo
registo de 100% em 264 concelhos do pais. Isto traduz um controlo muito exigente no que
toca a qualidade da 4gua, estando muito préoximo do cumprimento integral deste requisito

legal (APA, 2021).

2.4 Modelagao de sistemas de abastecimento de agua

O controlo do estado dos sistemas de abastecimento de agua, por medicdo de pressao, caudal
ou concentracdo de parametros de qualidade da agua é insuficiente no tempo e espaco,
devido a elevada complexidade das redes, ao nimero de pontos de consumo e a variabilidade
deste. Além de toda a sua complexidade, os SAA tém a maioria das suas infraestruturas
enterradas no solo, tornando a inspecdao de todos os componentes fisicos muito dificil ou
mesmo impossivel de realizar. Por estas razdes, acompanhar o comportamento do sistema ao

longo do tempo de forma direta é um trabalho arduo e por vezes tardio, uma vez que, em
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muitas situacdes, as anomalias sdo apenas detetadas através de sintomas exteriores (baixa
pressao, elevados volumes de perda de dgua, fugas de dgua, colora¢do ou turvagdo da agua,
etc). Daqui surge a necessidade da utilizacdo de instrumentos de apoio baseados na
modelag¢do e analise dos SAA.

Os modelos de simulagdo sdo instrumentos computacionais que permitem, com uma margem
de erro estimavel, analisar e prever o comportamento hidrdulico e de parametro de qualidade
da agua do sistema, a partir dos seus componentes, da sua forma de operacdo e dos consumos
solicitados. Assim, os modelos permitem uma rdpida e eficaz realizacdo de andlises sensoriais
e a simulacdo dos mais variados cendrios com suficiente aproximagdo, sem que seja
necessario interferir com o sistema em questdo (Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

De um modo geral, um modelo de simulac¢do hidraulica de um SAA é composto por:

1. conjunto de dados das caracteristicas fisicas do sistema, das suas solicitacbes
(consumos) e das suas condi¢des operacionais;

2. conjunto de equag¢des matematicas que reproduzem o comportamento hidraulico dos
componentes individuais e do sistema no geral, expressas em termos de varidveis de
estado e instanciadas pelos dados descritivos mencionados no ponto 1;

3. algoritmos numéricos necessdrios para a resolucdo desse conjunto de equacdes

matematicas.

Estes modelos de simulacdo sdo os instrumentos computacionais mais utilizados no projeto e
diagndstico do funcionamento de sistemas de transporte e distribuicdao de agua, sendo uma
preciosa ferramenta para todos os técnicos envolvidos, uma vez que os problemas podem ser
antecipados e as solucGes avaliadas antes de ser realizado qualquer investimento (Coelho,
Loureiro, & Alegre, 2006).

Os modelos permitem a simulacdo estatica e a simulagdo dinamica de um sistema de
distribuicdo de dgua. A simulagdo estatica representa o funcionamento do sistema num dado
momento e é utilizada para determinar o comportamento do mesmo em condi¢des
estabilizadas. Por sua vez, a simula¢cdo dinamica simula o comportamento do sistema num
dado periodo de tempo, permitindo prever o enchimento e esvaziamento de reservatdrios, a
regulacdo de valvulas e as altera¢des de pressdo e caudal em condi¢cdes de variacao de

consumos no tempo (Vaz, 2015).
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Existem varios programas que permitem a modelacdo de SAA que sdo, na generalidade,
semelhantes em termos de calculo dos principais parametros hidraulicos e de qualidade da
agua, diferindo apenas em alguns acessdrios de cdlculo, na interface grafica e na capacidade
de processamento de dados.

No processo de escolha do modelo mais adequado é necessdrio ter em consideracdo as
necessidades de simulagao e o fim a que esta se destina. Para isso, é necessario realizar uma
comparagao das caracteristicas dos modelos disponiveis no mercado com a informagdo
disponibilizada por cada um dos fornecedores e pela experiéncia dos utilizadores.

Devem ser analisados varios aspetos de cada modelo, nomeadamente:

e o custo do modelo;

e afacilidade de utilizacao;

o aflexibilidade do modelo na entrada de dados;

e arobustez;

e avelocidade de processamento;

e apoio técnico por meio de manuais de utilizacdo e documentacdo escrita;

e a possibilidade de simulacdo da qualidade da agua.

Sao varios os programas computacionais disponiveis que permitem a simulag¢ao de redes de
distribuicdo de agua, sendo os mais populares o EPANET, o HidroCAD, o WaterCAD, e o
SynerGEE Water.

O HidroCAD realiza analises estaticas e é capaz de modelar redes de incéndio e de emergéncia,
porém, ndo realiza analises de qualidade da agua e é de natureza comercial (HydroCAD
Software Solutions LLC, 2011).

O modelo WaterCAD realiza andlises estaticas e dinamicas e é capaz de realizar modelagdes
utilizando as funcdes de perda de carga de Darcy-Weisbach, Hazen-Williams e Manning-
Stickler. E também capaz de modelar redes de emergéncia e de incéndio e executa andlises
de qualidade, nomeadamente determinacao da idade da agua, determinacao do percurso da
agua e cinética de reacdes no seio da dgua e nas paredes das condutas. E de natureza
comercial e é necessario o AutoCAD para inserir os dados de entrada (Haestad Methods,

2003).
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A semelhanga do WaterCAD, o SynerGEE Water também excuta analises estaticas e dindmicas,
utiliza fun¢des de perda de carga de Darcy-Weisbach, Hazen-Williams e Manning-Stickler e é
de natureza comercial. Este modelo permite realizar andlises de qualidade como a
determinagdo da idade da agua, determinagcdao do percurso da agua e a determinagao de
concentracdo de duas substancias em simultaneo.

O EPANET é um dos modelos mais utilizados pelas entidades gestoras, consultores,
investigadores e académicos, sendo o escolhido para a realizacao deste trabalho. Além disso,
também o facto de ser possivel a sua utilizacdo gratuita sem restricGes, da existéncia de
documentacdo de facil acesso relativa ao modelo e a fiabilidade demonstrada pela
investigacdo desenvolvida em Portugal pelo LNEC — Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil
levou a escolha deste software.

Porém, no seio das entidades gestoras, apenas recentemente se comecou a refletir sobre a
utilizacao deste tipo de ferramentas. Além disso, nao investem muito neste tipo de tecnologia,
sendo até ao ano de 2000 considerada como um acessério e nao considerada como uma
ferramenta de apoio.

A verdade é que so é possivel tirar o devido proveito da modelagdo matematica dos sistemas
de distribuicdo de dgua quando os procedimentos internos das entidades gestoras estdo bem
definidos, de forma que seja possivel construir, atualizar e explorar modelos fidveis e
eficientes.

O desenvolvimento de modelos de simulagao de sistemas de abastecimento de dgua pode, e
deve, constituir um bom motivo para integrar a informacao existente arquivada nos diversos
sistemas internos de informacao utilizados (sistemas de informacao geografica, de gestao de
clientes e faturacdo, de apoio a manutencao, etc.), permitindo melhorar a qualidade dos

dados disponiveis (Coelho, Loureiro , & Alegre, 2006).

2.4.1 EPANET

O EPANET é um programa computacional desenvolvido pela U.S. Environmental Protection
Agency (USEPA) que executa, de forma gratuita, simulacGes estdticas ou dinamicas do
comportamento hidraulico e de qualidade da dgua de sistemas de abastecimento de agua.

Este programa constitui uma ferramenta de apoio a andlise de sistemas de distribuicao,
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melhorando o conhecimento sobre o transporte e o destino dos constituintes da agua para
consumo humano.

No EPANET, uma rede de distribuicdo é constituida por tubagens, nds (que representam as
juncoes das tubagens), bombas, valvulas, reservatérios de nivel fixo (RNF) e/ou reservatorios
de nivel varidvel (RNV), e permite obter resultados de caudal em cada uma das tubagens, da
pressdo em cada nd, da altura da dgua em cada reservatério de nivel variavel e da
concentracdo de espécies quimicas ao longo da rede. Além das espécies quimicas, o modelo
simula também o cdlculo da idade da dgua e o rastreio da origem de dgua em qualquer ponto
da rede (Rossman L. A., 2000).

A modelacdo de um sistema de distribuicdo de dgua em EPANET compreende, geralmente, os

seguintes passos (Rossman L. A., 2000):
1. Desenhar uma representacdo esquemadtica do sistema de distribuicdo ou importar
uma descri¢cdao-base do sistema a partir de um arquivo de texto;
Editar as propriedades dos objetos que constituem o sistema;
Descrever as condi¢des de operacionalidade do sistema;

2

3

4. Selecionar um conjunto de opcdes de simulacao;

5. Executar uma simulacdo hidrdulica ou de qualidade da agua;
6

Visualizar os resultados de simulacgao.

O EPANET modela os objetos fisicos que constituem o sistema de distribuicdo de dgua, assim
como os parametros operacionais associados. Nos componentes fisicos inclui-se os nds, os
reservatoérios de nivel fixo, os reservatérios de nivel varidvel, as tubulacdes, as bombas e as

valvulas, tal como representado na figura 3 (Rossman L. A., 2000).

RNF

Bomba . RNV

Tubulagéo

Figura 3 - Componentes fisicos de um sistema de distribuigdo de dgua. Adaptado de: Rossman, 2000.
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Os nds sdo os pontos de unido de cada troco do sistema, onde a dgua entra e sai da rede e
representam conexdes, RNF e RNV. Em cada instante de tempo da simula¢do, o software
fornece informacdo sobre a carga hidraulica total (nivel da agua no caso de RNF e RNV), a
pressao e qualidade da dgua em cada né.

Os reservatérios de nivel fixo representam nds especiais com um volume de armazenamento
de dgua, de capacidade ilimitada e carga hidraulica constante. Simulam lagos, rios ou
aquiferos ou ainda, e de forma mais frequente, ligacdes a outros sistemas. Podem, ainda,
servir como pontos de origem de qualidade da agua.

Os reservatoérios de nivel varidvel funcionam também como nds especiais da rede, mas ao
contrdrio dos RNF, possuem uma capacidade de armazenamento limitada e o volume de 4gua
armazenado pode variar ao longo do tempo de simulagdo. A cada instante da simulagao, o
EPANET produz resultados de carga hidrdulica e de qualidade da dgua nestes pontos.

As tubulagdes representam as condutas que transportam a dgua entre os varios pontos da
rede. Durante a simulacdo, sdo obtidos resultados de caudal, velocidade, perda de carga, fator
de resisténcia, valor médio da taxa de reagdo e concentragdo média para o parametro de
gualidade de agua.

Relativamente as bombas, estas representam trocos da rede que transferem energia para o
escoamento, aumentando a sua altura manométrica. Como principais resultados durante a
simulagao, inclui-se o caudal bombeado e a altura manométrica.

Por sua vez, as valvulas sdo trogos que limitam a pressao ou o caudal num ponto particular da
rede de distribuicdo. Os principais resultados obtidos na simulacdo sdo o caudal e a perda de
carga (Rossman L. A., 2000).

Os componentes ndo-fisicos do modelo de simulacdo EPANET, que correspondem aos
parametros operacionais, definem trés categorias de informacdo sobre a rede: curvas,
padrdes temporais e controlos.

As curvas sdo descritas como objetos que contém pares de dados que representam uma

relacdo entre duas grandezas. Os tipos de curva utilizados pelo modela sao:

> Curva da Bomba, que representa uma relagdo entre a altura de elevacao e o caudal,
definindo as condicdes de funcionamento da mesma, para uma velocidade de rotacao

nominal;
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> Curva de Rendimento, que relaciona o rendimento do grupo com o caudal bombeado
e utilizada apenas para calculos energéticos;

> Curva de Volume, que determina o modo como o volume de dgua armazenado num
RNV varia com a altura da agua;

> Curva de Perda de Carga, que é utilizada para descrever a perda de carga através de

uma Valvula Genérica (GPV), em fungao do caudal.

Os padroes temporais sdo constituidos por um conjunto de fatores multiplicativos que podem
ser aplicados ao valor de uma determinada grandeza, por forma de traduzir a sua variacao no
tempo.

Os controlos representam um conjunto de instrucdes que estabelecem o modo como a rede
opera ao longo do tempo, especificando o estado dos trogos selecionados ao longo do tempo,
altura de dgua num RNV e valores de pressdao em pontos especificos da rede. Os controlos

podem ser simples ou programados (Rossman L. A., 2000).

2.5 Machine Learning

Machine learning (ML) trata-se de um subconjunto da inteligéncia artificial (Al) que envolve
algoritmos de computacdo projetados para simular a inteligéncia humana, no sentido de
mudar o seu comportamento a medida que aprendem com os seus erros. Assim, o conceito
de ML resulta na criagdo de modelos e ferramentas que estdo em constante aprendizagem,
de forma a melhorar o seu desempenho segundo uma recolha continua de dados que
permitem ao modelo ter experiéncia e conhecimento. Desta forma, ML ndo pretende imitar
o comportamento humano, mas sim utilizd-lo como uma potencialidade especial para
complementar a inteligéncia humana, e assim desenvolver tarefas que vao além das
capacidades humanas, como a capacidade de examinar e processar uma grande quantidade
de dados.

Este processo computacional usa dados de entrada (input data) para alcancar a tarefa
desejada, sem que seja necessario ser programado para produzir um resultado especifico. Os
algoritmos alteram e adaptam a sua arquitetura, por meio da repeticao de dados, para que se
tornem cada vez mais precisos na realizacdo dessa tarefa. Neste processo de adaptacdo (que
tem o nome de training), sdao fornecidos varios dados de entrada, juntamente com os

resultados desejados. Desta forma, o algoritmo é otimizado de maneira que possa produzir,
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ndo apenas o resultado desejado quando apresentado com os dados de entrada do processo
de training, mas também resultados a partir de novos dados (learning). O training ndo tem
necessariamente de se limitar a uma adaptacdo inicial, podendo prolongar-se a medida que
sao processados novos dados (El Naga & Murphy, 2015).

E possivel entdo dizer-se que este campo da Al se concentra na construgdo de algoritmos para
detetar padrdes e prever classes a partir dos dados. A sua tarefa é identificar a fungdo f: x —
y, onde x representa a entrada e y a saida, ou seja, os padrdes ou previsdes (Silva C., 2020).
Sdo varios os modelos de machine learning existentes, cada um com o seu nivel de

complexidade, entre eles:

Arvores de Decis3o;

Random Forest;

Redes Neuronais Artificiais (RNA);

Redes Neuronais Recorrentes (RNR).

O modelo de random forest, tal como o nome indica, consiste num elevado nimero de arvores
de decisao individuais, que funcionam em conjunto. Cada arvore de decisdo gera uma classe
de previsdo, e a classe selecionada pela maioria das arvores é aquela que se torna a previsdo
do modelo (Yiu, 2019).

O modelo de RNA simula os processos do cérebro humano por meio de sistemas
computacionais e matematicos. Estes modelos tém uma arquitetura especifica, inspirada no
sistema nervoso biolégico e, tal como o cérebro humano, o modelo consiste em neurdnios
numa forma complexa e ndo-linear. O modelo é aplicado para resolver problemas do mundo
real, desde a area financeira a hidrologia e enquadram trés categorias: classificacdo de
padrdes, previsdo e controlo e otimizacdo (Maleikian & Chitsaz, 2021).

O modelo RNR é utilizado em problemas relacionados com processos sequenciais, como
aprendizagem sequencial e modelos de linguagem. Tem também varias aplicacdes no mundo
real, nomeadamente a previsdo de transito, de modo a planear o trafego rodoviario e
pedestre (Zhang, Li, Ye, Zhu, & Li, 2021).

Como as Arvores de Decis3o s3o o modelo de mais simples utilizagdo, e os dados disponiveis
ndo sdo suficientes para utilizar os restantes modelos, recorreu-se a este para a realizacdo do

presente trabalho.

29



2.5.1 Arvores de Decisdo

Uma Arvore de Decisdo é um tipo de algoritmo de machine learning que representa uma
tabela de decisdao sob a forma de uma darvore, com uma varidvel alvo pré-definida. Esta
estrutura adotada pelas Arvores de Decisdo esta representada na figura 4.

Este tipo de algoritmo é considerado um dos melhores e mais utilizados métodos de ML, uma
vez que sdao modelos preditivos de alta precisao, estabilidade e facilidade de interpretacao.
Além disso, a sua principal vantagem é a tomada de decisdes tendo em consideracdo os
atributos mais relevantes, além dos compreensiveis para a maioria das pessoas. Uma vez que
escolhnem e apresentam os atributos por ordem de importancia, as Arvores de Decisdo
permitem aos seus usudrios conhecer quais os fatores que influenciam as suas pesquisas

(Lemos, Steiner, & Nievola, 2005).

) > RootNode

T — Branch
( [ |

—— > Internal Node

—— > Leaf Node

Figura 4 - Exemplo esquemdtico do modelo de Arvore de Decisédo.

Os principais constituintes de uma arvore de decisdo sdo (Silva C., 2020):

e No de raiz (Root Node), que representa a variavel alvo e é o primeiro né da Arvore;
e Ramo (Branch), que representa o resultado de cada teste executado num né. O
resultado de cada teste da Arvore de Decis3o é utilizado para decidir qual o ramo que

se segue,
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e N interno (Internal Node), que também representa a varidvel e envolve todos os nds
da arvore, exceto o n6 de raiz e o no final;

e No da folha (Leaf Node), que representa o no final da folha.

Os algoritmos mais utilizados na construcdo de Arvores de Decisdo sdo o algoritmo ID3
(/terative Dichotomiser 3), o algoritmo C4.5 e o algoritmo CART (Classification And Regression
Tree).

O algoritmo D3, criado por Ross Quinlan, é usado para gerar Arvores de Decisdo a partir de
um dataset (conjunto de dados). Este constréi uma arvore de forma simples, desde a raiz até
as folhas (top-down constrution), estando limitado apenas a varidveis nominais e,
consequentemente, a ser usado em problemas de classificacdo. Para resolver este problema,
Quinlan criou o algoritmo C4.5.

Este algoritmo, considerado como uma melhoria do algoritmo D3, permite o uso continuo de
varidveis numéricas e é capaz de lidar com problemas de regressao, além dos problemas de
classificacdo. Permite também a remoc¢do de ramos que provoquem “ruido” nos dados,
aperfeicoando a precisdo da previsao.

O algoritmo CART é muito semelhante ao C4.5, usado também em modelos de classificagdo e

regressao.

2.6 Decaimento de cloro

O cloro é o desinfetante mais utilizado no tratamento de agua devido a sua eficacia,
simplicidade de utilizacdo e custo reduzido. Além disso, a caracteristica que permite a este
desinfetante se diferenciar de todos os outros é o facto de permanecer na agua mesmo depois
de sair da ETA, ficando disponivel para reagir (denominado de “cloro residual” ou “cloro
residual livre”). A manutencdo da concentracdo de cloro residual durante a rede de
distribuicdo de agua é um dos mais importantes problemas e desafios das entidades gestoras.

O decaimento de cloro é afetado por diversos fatores, entre eles (Kim, Kim, & Koo, 2015):

e Parametros de qualidade da 4dgua, como a concentragdo organica, a concentragcao
inicial de cloro, o teor de ferro, o nimero de pontos de reforco de cloro e a

temperatura;
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e Parametros do sistema, como a idade das tubagens, a variacdo da pressdo e as

condicdes de fluxo de agua.

Desta forma, a concentracao de cloro residual decai com o tempo devido a reagées com
compostos contidos na dgua (decaimento no seio liquido) e ao material acumulado na parede
das tubagens ou com o préprio material de que é constituida a rede (decaimento do cloro na
parede). Portanto, as rea¢Oes associadas ao seio liquido sdao normalmente separadas das
relacionadas com a parede da tubagem. Desta forma, a constante global de decaimento de

primeira ordem é dada pela Equagao 1.

k= ky+ky (1)
Onde:
k — Constante global de decaimento de primeira ordem (t);
ky, — Constante de decaimento no seio liquido (t);
k., — Constante de decaimento na parede da tubagem (t%).
Tal como acontece em todas as reagdes rapidas em fluxos de dgua, as taxas de decaimento de
cloro nas redes de distribuicdo sao influenciadas também pelos regimes de escoamento,
turbuléncia, velocidade de escoamento e pelo diametro e material do tubo. Devido aos
diferentes didmetros das tubagens e as varia¢des de velocidade de escoamento, o regime de
escoamento varia muito no espacgo e no tempo, levando a mudangas nas taxas de decaimento
de cloro residual. Desta forma, é possivel afirmar que existe uma correlacdo significativa entre
a velocidade de escoamento da agua e o decaimento de cloro do seio liquido (Menaia, Coelho,
Lopes, Fonte, & Palma, 2003). Existem estudos que afirmam também que ha uma forte relacado
entre o nimero de Reynolds (que define o regime de escoamento) e o coeficiente de

decaimento para o modelo de ordem n e ordem n limitada (Kim, Kim, & Koo, 2015).

2.6.1 Decaimento de cloro no seio liquido

O decaimento de cloro no seio liquido representa o consumo de cloro devido as substancias
organicas e inorganicas presentes na agua.

O modelo mais simples de quantificar o decaimento de cloro no seio liquido em sistemas de
distribuicdo de dgua utiliza a Equagdo 2 de primeira ordem, cuja integracdo resulta na Equagao

3.
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ac
ol —kC (2)

C = Coe ™kt (3)

Onde:

C — Concentragdo de cloro no tempo t (m/V);

C, — Concentracdo inicial de cloro (m/V).

Este modelo de primeira ordem é baseado na hipdtese de que a velocidade de reagao é
proporcional a concentracdao de cloro. Desta forma, o modelo tem apenas um parametro
ajustavel (k) e apresenta uma boa previsdo da concentragao de cloro (Kim, Kim, & Koo, 2015).
Apesar de ser largamente utilizado, o modelo de primeira ordem mostra-se muitas vezes
inadequado para prever com exatiddo o decaimento de cloro na modela¢ao de um sistema de
distribuicdo de agua.

Na tabela 1 estdo representados os varios outros modelos cinéticos propostos para descrever

o decaimento de cloro.

Tabela 1 - Modelos cinéticos propostos para descrever o decaimento de cloro em sistemas de distribuigdo de dgua

Adaptado de: Kim, Kim, & Koo, 2015

Equacao de decaimento Integracao Parametros
Titulo
de cloro (C=) ajustaveis
Primeira ordem d—C = —kC ekt k
dt
d_C = —kC" n-1) -1
Ordem n dt (kt(n — 1) + (_) )(n=1) k,n
Comn>1 Co
Primeira ordem dc it
—=—k(C-C* C*+(Cy—CHe" k,C*
limitada dt ( ) (Co )
dc,
o - G
dc,
Primeira ordem o —k;C;
Coxe ¥t + Co(1 — x)e k2t ki ky, x
paralela Com: Cy o = x1Cy
C20 = %20
= (1 —x1)C
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O modelo cinético de ordem n é muito similar ao de primeira ordem, mas neste caso, a
velocidade de reagdo é proporcional a poténcia de ordem n da concentragdo de cloro. Quando
0 expoente n toma o valor 2, diz-se que é um modelo cinético de segunda ordem, o que
significa que se verifica um decaimento inicial mais rdpido (Kim, Kim, & Koo, 2015) (Neves,
2016).

O modelo de ordem limitada assume que uma parte da concentragao de cloro (C*) ndo reage
com a agua, mantendo-se inalterada, e apenas o restante (C, — C*) decai de forma
exponencial.

Por sua vez, o modelo de primeira ordem paralela assume que a taxa de decaimento de cloro
pode ser dividida em dois grupos de processos de decaimento: com componentes rdpidos e
lentos.

Nos modelos cinéticos, C*(m/V) é a fracdo de cloro residual inicial que ndo reage, k,(t?) é a
constante de decaimento de cloro das reagdes rapidas, k, (t!) é a constante de decaimento
de cloro das reacGes lentas, n é a ordem da reacdo e x é a componente do cloro residual.

A figura 5 ilustra o comportamento dos modelos cinéticos que descrevem o decaimento de

cloro.

1,6
14
1,2
1
2 = 12 ordem
30 0,8 Ordem n
12 ordem limitada
0,6 12 ordem paralela
0,4
0,2
0
0 10 20 30 40

Tempo
Figura 5 - Decaimento caracteristico segundo diferentes leis cinéticas.
2.6.2 Decaimento de cloro nas paredes da tubagem
No decorrer do processo de distribuicdo de dgua através das tubagens da rede, as substancias

dissolvidas interagem com as paredes da mesma. Desta interacdo resultam reacdes da dgua
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com o material da tubagem e com biofilmes e sedimentos nela depositados, resultando numa
diminui¢do da concentragdo de cloro residual.

A drea das tubagens disponivel para a reacdo e a taxa de transferéncia de massa entre o seio
de escoamento e a parede também tém influéncia na taxa de reagdao com as paredes. Com
base nisso, e considerando as leis de primeira ordem, Rossman et al. (1994) apresentaram um
modelo de decaimento de cloro nas paredes que define a velocidade de reagao e é traduzida

pela Equagao 4.

r= 2ZkwkgC
"~ R(kwtky)

(4)
Onde:

r — Velocidade de reacgdo (L/t);

ks — Coeficiente de transferéncia de massa entre o seio liquido e a parede (t?)

R — Raio da tubagem (L).

O coeficiente de transferéncia de massa é normalmente expresso em termos do numero
adimensional de Sherwood, e cujo valor depende da difusdo molecular das espécies reativas

e do numero de Reynolds. O coeficiente é obtido segundo a Equagdo 5.
ks = Sh (D/d) (5)

Onde:

Sh - Numero adimensional de Sherwood (adimensional);

D — Difus3o molecular do cloro na dgua (L%/t);

d — Diametro da tubagem (L).

Uma vez que o numero de Sherwood depende do nimero de Reynolds (Re), é necessario
definir o tipo de regime de escoamento.

Se Re < 2100, entdo trata-se de escoamento laminar e, neste caso, o nimero de Sherwood

é escrito pela Equagdo 6, que recorre ao numero de Schmidt (Equagao 7).

0,0668><(%)><Re><$c

Sh = 3,65+ (6)

2
1+0.04[(%)><Re><56] /s
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Com:
Sc=v/D (7)
Onde:
L — Comprimento da tubagem (L);
Re — Numero de Reynolds (adimensional);
Sc — Numero de Schmidt (adimensional);
v — Viscosidade cinematica da agua (A/t).
Por outro lado, se Re = 4000, estamos perante um regime de escoamento turbulento. Neste

caso, o numero de Sherwood é dado pela Equagdo 8.

Sh = 0,0149 x Re88 x Sc1/8 (8)
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3. CASO PRATICO

3.1 Aguas do Norte

A AdN, que pertence ao Grupo Aguas de Portugal, é a entidade gestora responsavel pelo
sistema multimunicipal de abastecimento de dgua e saneamento da zona norte de Portugal.
Foi constituida pelo Decreto-Lei n.2 93/2015, de 29 de maio, mediante agregacdo das
empresas Aguas do Douro, S. A., Aguas do Noroeste, S. A., Aguas de Tras-os-Montes e Alto
Douro, S. A. e SIMDOURO — Saneamento do Grande Porto, S. A., integradas no Grupo Aguas
de Portugal. Atualmente, integra 63 municipios e abrange uma populacdo de cerca de 1,06
milhGes de pessoas em abastecimento de dgua e 944 mil pessoas em tratamento de 4guas
residuais. Além disso, é também responsavel por prestar servicos de abastecimento de agua
e de saneamento de d4guas residuais diretamente as populagdes de certos municipios
(Martins, 2014).

A sua missdo passa por conceber, explorar e gerir o sistema multimunicipal de abastecimento
de dgua e de saneamento da zona norte de Portugal e o sistema de aguas da regido do
Noroeste e visiona ser uma empresa de referéncia nacional no setor da dgua no que diz
respeito a qualidade do servico publico prestado (Aguas do Norte, s.d.).

A estratégia utilizada pela AdN centra-se em 4 pontos principais: a proximidade com o cliente,
a satisfacdo dos acionistas e parceiros, a orientacdo para o cliente e a eficiéncia econémica,
social e ambiental.

A seguranca da agua abastecida para a populacao é a preocupacgao central da AdN, dando
permanente atencdo a verificacdo da conformidade da d4gua, a protecdo da saude do
consumidor e a gestao de riscos em todas as fases do sistema de abastecimento. Para isso, a
AdN tem implementado um Programa de Controlo de Qualidade da Agua (PCQA), que cumpre
integralmente os requisitos do Decreto-Lei n.2 306/2007, de 27 de agosto e que é aprovado
anualmente pela Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos (ERSAR).

Além disso, a empresa possui um Plano de Controlo Operacional e um Plano de Vigilancia para
verificacdo da qualidade da agua em toda a extensao do sistema de abastecimento (captacao,
tratamento, reserva, aducdo e entrega) e detecdo de eventuais alteracdes da qualidade, indo

além do que é exigido por lei.
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A empresa tem ainda implementado um Plano de Seguranca da Agua (PSA) que consiste numa
metodologia de avaliagdo e gestao de riscos, elaborado segundo as mais recentes

recomendacdes da Organizacdo Mundial de Saude.

3.2 Subsistema X/Y

Os subsistemas de abastecimento de agua X e Y sdo parte integrante da AdN. O subsistema X,
com captacdo no concelho W, foi projetado para abastecer uma populacdo de cerca de 60 000
habitantes, tendo também no seu projeto inicial o objetivo de abastecer mais concelhos
vizinhos. Por sua vez, no subsistema Y, prevé-se o abastecimento de cerca de 65 000
habitantes até ao ano de 2038 (Martins, 2014).

O subsistem X funciona também como um reforgo aos subsistemas Y e Z. Em situagao de avaria
ou impossibilidade de captacao, este subsistema assegura o abastecimento ao municipio xx,
através de uma ligacdo direta ao reservatdrio de agua tratada da ETA Z e Y. Desta forma, e de
modo a garantir o abastecimento de dgua a populacdo de xy, yy, e zz, foi feita a ligacdo do

subsistema X ao subsistema Y.

3.2.1 Captacgdo e tratamento de agua

Como se pode observar pela figura 6, a dgua bruta captada sofre filtracao grosseira, sendo
depois encaminhada para a estacdo elevatdria de captacdo com recurso a duas bombas. A
agua fica no reservatédrio até ser elevada cerca de 200 metros até a ETA X, com recurso a trés
bombas, e através de uma conduta em ago de cerca de 1700 metros de comprimento e 700
milimetros de diametro.

Chegada a ETA X, a agua é submetida a um pré-tratamento de oxidacdo (pré-oxidacdao) com
ozono ou, em alternativa, com o cloro gasoso, de modo a facilitar a remo¢do de matéria
organica e metais. Durante o periodo de realizagdo deste trabalho, a pré-oxidacao foi realizada
com cloro gasoso.

Apds o pré-tratamento, inicia-se a etapa de remineralizacdo, com adicdo de anidrido
carbdnico (CO3), leite de cal (neutralizante) e policlorosulfato basico de carbono (coagulante)
nas cdmaras de mistura. Esta etapa permite ajustar o pH aos valores exigidos nas etapas

seguintes.
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Figura 6 - Esquema captagdo da dgua bruta.

Finalizada a etapa de remineralizacdo, segue-se a filtracdo em filtro de areia para remover
sedimentos e particulas. A ETA possui quatro filtros de areia, sendo utilizados apenas trés. A
agua filtrada é armazenada no reservatério de agua filtrada.

A ultima etapa é a de desinfecdo, onde é adicionado cloro a dgua para remocao/destruicdo de
organismos patogénicos, prejudiciais a saude humana. Neste caso, como existe uma rede de
abastecimento bastante préximo da ETA, a concentracdo de cloro é apenas a suficiente para
que cumpra a gama de valores admitidos por lei a chegada dos consumidores.

Por fim, a 4gua tratada é entdo distribuida pelos consumidores através da rede de
abastecimento de dgua. Uma pequena parte segue para laboratdrios para testes de qualidade.
A parte do tratamento de agua, a ETA possui também ao tratamento das lamas. Este
tratamento compreende as fases de espessamento gravitico e desidratacao em filtro prensa,
sendo as escorréncias encaminhadas para o processo de tratamento de dgua e as lamas

desidratadas a destino final adequado.
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3.2.2 Constituicdo e descricdo do subsistema

Apds o processo de tratamento na ETA X, a dgua é armazenada no Reservatério de Agua
Tratada com denominagao RR RO1. Depois, a dgua é aduzida pela conduta até ao N6 1, onde
ha um reforco de cloro, uma vez que, na ETA, ndo é adicionado cloro suficiente para que
chegue a este ponto dentro da gama admitida por lei. Dai, a dgua segue a conduta até ao
reservatério RR R0O2 e ao N6 2, que serve de ligacdo ao RR RO3A e ao N6 3. Toda a conduta até
ao N6 3 é de aco inoxidavel, com didmetros compreendidos entre os 80 e os 700 milimetros,

e estd representada na figura 7.

Figura 7 - Mapa representativo da conduta desde a captagdo X até ao NG 3.

Figura 8 - Mapa representativo da conduta desde o N6 3 até ao PE 08.
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A partir do N6 3, a conduta segue diferentes dire¢cbes: uma para a zona centro W e outra para
XX € WW.

A conduta que abastece a zona de W, que esta representada no mapa da figura 8, é constituida
por ferro fundido ddctil, com didmetros de 80 a 200 milimetros.

Ao longo desta conduta, existem os reservatdrios RE R04, que estd neste momento fora de
servico, RR RO3B, RR R0O5, RR R06 e o RR RO7 e varios pontos de entrega, que abastecem a
zona xx.

Na outra direcdo do N6 3, a dgua é encaminhada para a zona este de xx, onde se encontra o
PE x, o reservatorio RR RO8 e o N6 10, que faz ligacdo ao reservatério RR R09, que entrou em
servico apenas em agosto de 2021, ao RR L2 e ainda vdrios pontos de entrega. Esta conduta é
constituida por polietileno até ao RR R09 e por ferro fundido ductil no restante comprimento,

com diametros compreendidos entre os 80 e os 400 milimetros.

NO3 VRP

Figura 9 - Mapa representativo da conduta desde o N6 3 até ao N6 10.

Do outro lado da bifurcacdo do N6 10, onde continua a conduta, encontra-se os reservatoérios
RR R10, RR R11 e RR R12, que estd fora de servico. Tal como esta representado na figura 11,

uma parte é depois aduzida para a ETA Z, concelho xx.
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Figura 11 - Mapa representativo da conduta desde o N6 10 até ao N6 16A.

Chegada ao N6 16A, a conduta volta a dividir-se por dois lados opostos. Por um lado,
representado na figura 12, segue em direcdo aos reservatorios RR Q08 e RR Q09, em conduta
de ferro fundido ductil com didmetros entre 100 e 300 milimetros.

E nesta parte da conduta que se faz a ligacdo do subsistema X ao subsistema Y. Esta ligacdo

foi realizada no més de junho do ano de 2021.
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Figura 12 - Mapa representativo da conduta desde o N6 16A até ao RR Q09.

Por outro lado, a conduta segue para o lado mais oeste de ww, como mostra a figura 13. Nesta
direcdo, inclui-se os reservatérios RR Q15 e RR Q16, que estdo neste momento a ser
abastecidos pelo subsistema Y, com previsdo de ligacdo a este subsistema no futuro. Inclui-se

ainda os reservatoérios RR Q17, RR Q18, RR Q20, RR Q21 e varios pontos de entrega.

Figura 13 - Mapa representativo da conduta desde o N6 16A até ao RR Q21.

Esta conduta é constituida em ferro fundido ductil em toda a sua extensdo e possui didametro
compreendido entre 80 e 400 milimetros.
No Anexo | encontra-se uma tabela com a informacao relativa a cota e capacidade dos

reservatoérios que constituem este sistema.
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4. METODOLOGIA

Para efetuar o estudo da evolug¢dao da qualidade da agua ao longo de todo o subsistema,
recorreu-se a trés diferentes meios: software EPANET, ajuste a modelos cinéticos em Excel e
com recurso a um modelo de machine learning. Seguiram-se diferentes formas de obter
resultados para que assim se pudesse decidir qual o modelo de mais facil utilizacdo e qual se
aproxima mais ao sistema real, com menor margem de erro.

Antes de iniciar qualquer cdlculo, foi necessario reunir toda a informagdo acerca do
subsistema, no que diz respeito a dimensdes (comprimento da conduta, diametro...), tipo de
material da conduta e cotas. Para isso, foi criado um esquema que representa o subsistema,
com todas essas caracteristicas.

O esquema, representado no Anexo I, inclui todos os reservatoérios e pontos de entrega do
subsistema com a informacdo da cota e capacidade de cada um. Além disso, representa as
distancias entre cada reservatorio ou ponto de entrega, bem como o diametro da conduta e
o material.

Este esquema mostrou ser uma grande ajuda para a Aguas do Norte, pois facilita a obtencdo
de informacdo acerca das caracteristicas fisicas de todo o subsistema de forma simplificada,
além de ter toda essa informacao, juntamente com informacao de reservatérios e pontos de

entrega, num so documento.

4.1 EPANET

O desenvolvimento do modelo em software EPANET foi realizado segundo os passos descritos
no capitulo 2.4.1.
Para tal, na construgao do modelo, sdo adicionados todos os componentes fisicos e ndo-fisicos

do subsistema em estudo.

Componentes fisicos

O primeiro passo passou por desenhar uma representacdo esquemadtica do sistema de
distribuicdo. Nesta fase, foram adicionados os elementos no sistema de distribuicdo, como os
nos e os trocos (componentes fisicos). Apds isso, sdo adicionadas as propriedades desses

objetos.
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Na figura 14 esta representada a informacdo solicitada pelo EPANET para os nds, RNF e

tubulages, respetivamente.

.Vproperty Value a.). [Bro pesty [Value b) 'Dropert-,' [Value C) [
*Junction ID Nol A |"Reservoir D RROY A |"PipelD 4 "
X-Coordinate  8615.38 X:Coordinate  9685.063 “Start Node No1
Y-Coordinate 7333333 Y-Coordinate 7523206 *End Nade REspinde
Descnption Description Description
Tag Tag 'Fag
*Elevation 742 *Total Haad 290 "Length 6564
Base Demand 0 Head Pattern *Diameter 700
Demand Pattern 1 Initial Quality 134 "Roughmess 140
Demand Categorie 1 Source Quality 1.34 Loss Coeff, 0
Emitter Coeff, ‘Nd Inflow N/A Initial Status Cv
Inctial Quality 1.34 Elevation =N/A Bulk Coefi.

Source Quality ‘Ptezsure EN/A Wall Coeff,
Actual Demand SN/A v 'Quaht-,- EN/A ¥ |Flow FN/A v

Figura 14 - Dados de entrada a introduzir no EPANET para nés a), RNF b) e trogos c).

Nos nds, foram inseridos dados da cota topografica e o consumo base (que muitas vezes é
zero, uma vez que nao se trata de pontos de entrega, mas sim juncdes de condutas). No caso
dos RNF, foram inseridos dados do nivel da dgua. O reservatdrio RR RO1 foi considerado como
RNF uma vez que se admite que o nivel de dgua se mantém préximo da capacidade.

O comprimento, didametro interno e o coeficiente de rugosidade foram os dados inseridos
para as tubulagdes.

O coeficiente de rugosidade das condutas é uma das principais incégnitas na construcdo de
modelos de simulacdo e, consequentemente, um dos principais fatores de incerteza. Como
aproximacao, adota-se o coeficiente de rugosidade em fung¢do das caracteristicas do material
da conduta e nos termos da férmula do calcula da perda de carga, apresentados na tabela 2.
Neste caso de estudo, foi utilizada a formula de Hazen-Williams. O subsistema é constituido
por condutas em aco (na sua maioria), ferro fundido ductil e polietileno.

Foram também adicionadas bombas e vdlvulas no modelo. A informacao a inserir no EPANET

é a representada na figura 15.
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Tabela 2 - Coeficientes das formulas de perda de carga para tubulagées

Fonte: Rossman, 2000

Hazen-Williams - C

Darcy-Weisbach - €

Manning’s — n

Material
(adimensional) (mm) (adimensional)
Ferro fundido 130-140 00,25 0,012 -0,015
Cimento 120 - 140 0,3-3 0,012-0,017
Ferro galvanizado 120 0,15 0,015-0,017
PVC 140-150 0,0015 0,011 -0,015
Aco 140-150 0,03 0,015-0,017
Argila vitrificada 110 0,3 0,0131-0,015
Property Value Property Value
*Pump ID 20 A *Valve ID 19 A
*Start Node PERuaCM *Start Node No12
*End Node RRO5 *End Node Noil3
Description Description
Tag Tag
Pump Curve *Diameter 450
Power 2.2 *Type v
Speed *Setting 0
Pattern Loss Coeff. 0
Initial Status Open Fixed Status Open
Effic. Curve Flow 18.67
Energy Price Velocity 0.03
Price Pattern v Headloss 0.00 v

Figura 15 - Dados de entrada a introduzir no EPANET para bombas e vdlvulas.
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Para as bombas, os dados a serem inseridos sdo os de curva da bomba (combinacdo de valores
de altura manométrica e caudal que definem a curva caracteristica) ou entdo, no caso de ndo
ser possivel obter estes dados, a bomba pode ser representada por um parametro que forneca
um valor constante de energia. Como nao foi possivel obter dados para uma curva de bomba,

foram utilizados dados de poténcia da bomba, segundo a informacao nela presente, tal como



se pode observar na figura 16. No subsistema, existem apenas duas bombas: uma no

reservatorio RR RO5 e outra no reservatorio RR Q17.

(€r 2

[kw | A |COS?
22 | 8 085
22 | 461 | 0.85
2.6 8 |087
26 | 461 0.87

6205 . 27 C3

Figura 16 - Caracteristicas das bombas.

No caso das valvulas, os dados de entrada necessarios sdao os de diametro, parametro de
controlo na valvula (tipo de valvula) e o estado (aberto/fechado). Neste caso de estudo, as
valvulas existentes sdo: Vdlvula Redutora de Pressdo no PE A (PRV) e Vdlvulas de
Sobrevelocidade e Seccionamento em vdrios pontos da rede.

As Vélvulas Redutoras de Pressdo, tal como o nome indica, limitam a pressdao de saida na
valvula num determinado ponto da rede. As Valvulas de Seccionamento destinam-se a

impedir ou estabelecer a passagem de agua para ambos os sentidos (Rossman L. A., 2000).

Componentes ndo-fisicos

Além dos componentes fisicos, o EPANET define também um conjunto de componentes nao-
fisicos do sistema de distribuicdo, como curvas de bomba, padrdes de consumo e controlos
(Rossman L. A., 2000).

Os consumos adicionados foram obtidos pela base de dados da Aguas do Norte disponibilizada
pela ferramenta NAVIA (ferramenta utilizada pela Aguas do Norte, onde sdo registados todos
os dados de anadlises de agua).

Foram adicionados valores de consumo apenas nos pontos que representam reservatorios e
pontos de entrega ligados a pontos de distribuicdo de dgua a populacdo. Reuniu-se os valores
de julho e agosto, uma vez que sdo os meses de maior consumo e os dois subsistemas ja se

encontravam ligados. Esta informacdo encontra-se no Anexo lll.
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Foi adicionado um padrdo de consumo adimensional, ajustado a 24 horas. Este padrao,

representado na figura 17, traduz o perfil de consumo da rede e foi disponibilizado pela AdN.

Time Period 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Multiplier 107610 0.99164: 0.95767¢ 0.89846 0.84987 0.78222: 0.79284¢ 0.90684: 0.98326: 1.0467 1.06284¢ 1.0866¢

<

>

Avg.=1.00

10 12 14 18
Time (Time Period = 1:00 hrs)

Figura 17 - Padrdo de consumo ajustado a 24 horas adicionado no EPANET.
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Figura 18 - Mapa da rede de distribui¢éo construida no EPANET.
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Por observacao da figura, verifica-se um maior consumo nas horas de almocgo e jantar. O pico
de consumo que se verifica entre as 00h e a 01h deve-se ao facto de o reservatério RR RO1
encher durante a noite.

Desta forma, foi possivel fazer uma representa¢dao do sistema de distribuicdo de agua em
estudo, como se pode observar na figura 18. A forma como os objetos estdo dispostos ndo

interfere na modelagao.

4.1.1 Calibracdao do modelo hidraulico

O processo de calibracdo do modelo é efetuado com base na comparacao entre os resultados
de medic¢Oes realizadas no sistema fisico e os resultados obtidos pelo EPANET, de forma a
perceber se o modelo reproduz o comportamento real. Para calibracdo do modelo hidraulico
foram utilizados dados de pressdao, onde foram realizadas varias tentativas para que se
aproximasse os valores de pressdo obtidos pelo modelo aos reais, medidos da rede, pelo
método de tentativa erro. Estas tentativas consistiram em mudancas na rede, com adicao,
eliminacdo ou alteracdo dos objetos que alteram a variacdo de pressdo ao longo da rede.

Para isso, foi criado um ficheiro, com extensdo .DAT com os valores de pressao conhecidos no
sistema, em metros por coluna de dgua (mca) e a hora (considerou-se 11h, pois é a hora de
maior consumo na rede) que foi carregado no software EPANET, e esta representado na figura

19.

pressao - Bloco de notas

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

No3 11 190
PEA 11 27¢
Nol3 11 299.5
Nol4 11 399.7
Nol6 11 193.4
PEO1 11 147.8

Figura 19 - Dados de pressdo inseridos no EPANET.

Depois, extraiu-se do EPANET o relatério de calibragdo da pressao, no qual sdo comparados
os valores reais introduzidos com os simulados pelo modelo e respetivo erro médio absoluto,

desvio padrao e correlacdo entre as médias.

49



O relatério de calibracdo da pressdo é o apresentado na figura 20, onde é possivel observar
gue o modelo ndo se encontra calibrado, uma vez que, segundo o Water Research Centre

(1989) um modelo esta calibrado se cumprir os seguintes critérios:

e 85% dos valores medidos na rede satisfazem a maior das duas tolerancias: + 0,50 m ou
+ 5% da maior perda de carga verificada na rede;

e 95% dos valores medidos na rede satisfazem a maior das duas tolerancias: + 0,75 m ou
t 7,5% da maior perda de carga verificada na rede;

e 100% dos valores medidos na rede satisfazem a maior das duas tolerancias: £ 2 m ou

+ 15% da maior perda de carga verificada na rede.

’ hY

® ol @ |2

Statestics  Correlation Plct  Mean Comparisons

Calibration Statistics for Pressure

Nun Observed Computed
Location Obs Mean Mean

No3 1
BEA 1
"
1
1

Correlation Between Means: 0.214

Figura 20 - Relatdrio de calibragéo de pressdo extraido do EPANET.

P

[B) Calibration Report - Pressure =3 en %
Statistics | Correlation Plot | Mean Comparisons
Correlation Plot for Pressure
550
+ No3
500 + + PE?
450 4+ No13
T 400 + No1d
3 350 + + No16
g + PEO1
§ 300 +
0] *
200
150
100
200 300 400 500
Observed

Figura 21 - Grdfico de correlagdo entre os valores reais e os observados extraido do EPANET.
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[E] Cafibration Report - Pressure o

Statistics  Correlation Plet | Mean Comparisons

Comparison of Mean Values for Pressure

500
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No3 PEA No13 No16 PEO1
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[ @ Computed @ Otserved |

Figura 22 - Grdfico de comparagdo entre as médias de pressdo reais e observadas extraido do EPANET.

Nos graficos de correlacdo e comparacdo entre as médias dos valores reais e observados,
figuras 21 e 22, respetivamente, é possivel verificar que os valores obtidos pelo modelo sdo
sempre superiores aos valores reais, principalmente a partir do N6 16.

Por observacdo do gréfico da figura 22, nota-se que o modelo segue um crescimento do valor
da pressdo desde o N6 3 até ao N6 13, tanto nos valores reais como nos observados. O ponto

com maior diferenca entre o valor real e o observado é o N6 16.

4.1.2 Calibragdo da qualidade da agua

O EPANET considera as rea¢des de cloro no seio da agua e nas paredes das tubulagdes, através
das respetivas constantes cinéticas. Como tal, é necessario determinar as duas constantes (k,

e k).

Determinagdo da constante cinética de decaimento do cloro no seio do liquido (kp)

Uma vez que o decaimento do cloro no seio da dgua depende das caracteristicas da mesma,
e ndo dos materiais das tubagens, a constante de decaimento de cloro no seio do liquido é
uma propriedade especifica para cada agua. A determinacgdo da constante de decaimento
pode ser efetuada por testes em laboratdrio que caracterizem esse decaimento e simulam o
sistema real, denominado por “teste de garrafa”.

Como ndo existe nenhum procedimento padrdo para a execugao deste teste, foi adaptado o
procedimento descrito em Coelho et al. (2006) aos materiais e condi¢bes disponiveis no

laboratdrio da ETA X, onde foram realizados os ensaios.
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O “teste de garrafa” foi realizado em agosto de 2021, com amostras recolhidas a saida do

Reservatério de Agua Tratada RR RO1, de acordo com o seguinte procedimento:

1. Recolha de uma amostra de dgua a saida do reservatorio;

2. Divisdo da amostra em 3 frascos de vidro;

3. Manutengao dos frascos a uma temperatura constante;

4. Ao fim de intervalos de tempo pré-definidos, determina¢do da concentragdo de cloro
residual;

5. Representacdo grafica dos valores de concentracdo de cloro em fung¢do do tempo para

cada amostra.

A temperatura da dgua das amostras manteve-se nos 22,5 °C ao longo da execucdo do teste.
A determinacdo da concentracgdo de cloro (cl) foi realizada de 10 em 10 minutos durante uma
hora, perfazendo um total de 7 determinac@es, representadas na tabela 3. Alguns valores
foram desprezados de forma que se diminuisse o erro.

Com estes dados, fez-se uma representacdo grafica para se obter a equacdo da reta da linha
tendéncia, como apresentado na figura 23 (para o exemplo da Amostra 1). As representacdes
graficas dos resultados de concentracdo de cloro obtidos experimentalmente das amostras 2

e 3 encontram-se no Anexo IV.

Tabela 3 - Dados para determinagdo da constante cinética de decaimento de cloro no seio do liquido (kb)

Tempo Amostra 1l Amostra 2 Amostra 3
(min) Cl (mg/L) Ig (Ct/Co) | Cl(mg/L)  Ig(Ci/Co) Cl(mg/L) Ig (C/Co)

0 0,92 0 0,85 0 0,76 0

10 0,71 -0,1125295 0,84 -0,0051396 0,75 Desprezado
20 0,67 Desprezado 0,84 Desprezado 0,75 -0,0057523
30 0,64 Desprezado 0,83 Desprezado 0,69 Desprezado
40 0,64 -0,1576079 0,81 -0,0209339 0,69 -0,0419645
50 0,64 Desprezado 0,79 -0,0317918 0,69 Desprezado
60 0,58 -0,2003598 0,75 Desprezado 0,66 -0,0612697
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Figura 23 - Representagdo grdfica dos dados experimentais da amostra 1.

Os valores de ky, estao representados na tabela 4, onde se pode observar que se obteve um ky

médio de 0,0015/min (2,2080/d).

Tabela 4 - Valores de constante de decaimento de cloro no seio da dgua obtidos experiencialmente

Amostra ko (min1) Kb medio (mMin‘?)
1 0,0029
2 0,0006 0,0015 + 0,0007
3 0,0011

Determinagdo da constante de decaimento de cloro nas paredes da tubagem (k)

A determinagdo experimental da constante cinética de decaimento de cloro nas paredes da
tubagem é uma tarefa extremamente complexa, uma vez que o valor da rugosidade interna
dos tubos teria de ser ajustado manualmente de forma individual para cada tubo e, devido a
fendmenos de corrosdo/erosdo, é dificil estimar o didmetro interno exato dos tubos. Assim, a
determinagdo da constante k,, é feita através de um processo iterativo de tentativa-erro,
onde o valor da constante é ajustado de forma que se reduza a diferenca entre os valores de
cloro reais aos observados no modelo EPANET.

Uma vez que o modelo hidrdulico ndo se encontra calibrado, ndo se consegue determinar a
constante de decaimento do cloro nas paredes da tubagem pelo método de tentativa-erro,

pois os valores de cloro observados no modelo nunca se vao aproximar dos reais.
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4.2 Modelos cinéticos

Para determinar o decaimento de cloro no sistema, o primeiro passo consistiu em determinar

o volume acumulado nas condutas entre cada ponto, segundo a expressdao do volume do

cilindro, como representado na tabela 5.

De seguida, reuniu-se informacdo sobre os volumes consumidos em cada ponto do

subsistema, como representado no Anexo V, para determinar o caudal.

Na figura 24 esta representado, para o exemplo do més de janeiro, como esses dados foram

organizados.
Tabela 5 - Determinagéo do volume acumulado em cada trogo da rede
DN Extensdo Volume 3
Trogo 3 Volume acumulado (m?3)
(mm) (m) (m?)
ETA-No 1 700 1974,18 759,75 759,75
N6 1-Né62 700 8141,81 3133,34 3893,09
N62-No63 600 4351,93 1230,48 5123,57
N63-N69 600 3924,4 1109,60 6233,17
N6 9-No6 10 600 2374,19 671,29 6904,45
N6 10-N6 12 450 1595,61 253,77 7158,22
N6 12-N6 13 450 3081,43 490,08 7648,30
N6 13 - N6 16 450 6558,87 1043,14 8691,45
N6 16 - N6 16A 450 7498 1192,51 9883,95
N6 16A - N6 03 400 3682,61 462,77 10346,72
N6 03 -RR Q17 200 3210,71 100,87 10447,59
Janeiro
Trogo DN (mm) Extensdo (m) Volume (m®) WVolume acumulado (m?) mi/més  m?/dia
ETA- NG 1 700 1974,18 759,75 759,75 NG 1=RERO2 +REE 90437 291732
NG1-N&2 700 8141,81 313332 3893,09 NG 2 =RERO3A+ NG 3 82452  2660,06
NG2-N&3 500 4351,93 1230,48 512357 NG 3=PEA+CK*+NG 9 80153 258558
NG 3-N&g 500 39244 1109,60 523317 NG 9 =PE O3 + REROB + N6 10 39043 125945
NG S - NG 10 500 2374,19 671,29 5904,45 NG 10=RRRO9 +RR L2 + PE12 + NG 12 7 33370 107645
NG 10-N& 12 450 159561 253,77 7158,22 NG 12 =RRR10+NG 13 31449  1014,48
NG 12-N& 13 450 3081,43 450,08 7648,30 N6 13 =RRR11+No6 16 29925 965,32
NG 13 -N& 16 450 6558,87 104314 8691,45 NG 16 =RRR12 + PECL +PEO2 + N6 16A 26500 858,06
NG 16 - N& 16A 450 7498 119251 988395 NG 16A=PE 03 + RR Q08 + RR Q09 + PE 04 + N6 03 26600 858,06
NG 16A - NG 03 400 3682,61 462,77 10346,72 NG 03 =RR Q17 16108 519,65
NG 03 -RR Q17 200 321071 100,87 1044759 RR Q17 =RRO1S +RRO20 16109 519,65
e e e i e i e ity
Janeiro
Trogo DN (mm) Extensdo(m) Volume(m®)  Volume acumulado (m?) m*fmés  m’/dia
NG 3-N6 4 250 3565,27 175,01 175,01 NG 4 =RE RO4 + NG SA 39454 | 1272,71
NG & - NG SA 200 2717,75 85,38 260,39 NG 54 = PE EV+RER03B + N6 58 39454 127271
NG 5A - NG SB 200 1039,17 32,65 293,04 NG 58 = RE ROS + PE 5 + PE RDCM + PE 06 + NG 7 31110 100355
NG 58-N& 7 125 5520,61 67,75 360,78 NG 7 =RRRO6 + NG 8 10208 329,323
NG 7-N&8 100 3016,68 23,69 384,48 NG 8=PES+PET+RR RO + PEOS 8616 277,935

Figura 24 - Organizagdo dos dados necessdrios para a determinagdo da constante de decaimento de cloro.
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Os cdlculos foram realizados por troco entre cada né, uma vez que possuem igual diametro
interno, o que facilita o processo de calculo do volume acumulado. O caudal de cada né foi
calculado segundo a soma do volume consumido nos reservatérios/pontos de entrega que se
encontrem depois do mesmo.

A partir dos valores de volume de cada troco e caudal, determinou-se o tempo de residéncia

hidraulico (TRH), segundo a Equagao 9.
TRH =~ (9)
Q

Onde:

V- Volume (L3);

Q — Caudal (L3/t).

Com os valores de cloro reais, medidos ao longo da rede, foi determinada a constante de
decaimento de cloro no seio liquido para cada més, usando a equac¢ao de decaimento de cloro
de primeira ordem (Equacdo 3). Foi escolhido o modelo de 12 ordem por ser o mais simples e
cujo decaimento caracteristico (figura 5) melhor se aproxima da variacao dos valores de cloro
medidos ao longo da rede.

Fazendo a derivacao da Equagdo 3, obteve-se:

log= = —kt + C (10)
Co
. . c e ~ . ~
Assim, determinou-se logC— e tracou-se o grafico em funcdo do tempo (t). A partir da equacdo
0

da reta obteve-se a constante de decaimento de cloro.

Pela andlise dos graficos obtidos, optou-se por utilizar o modelo de primeira ordem para o
calculo da concentragao de cloro ao longo da rede, uma vez que é o que melhor se aproxima.
Obtida a constante k, foi possivel aplicar a Equag¢ao 3 para calcular a concentracdo de cloro

(estimada pelo modelo) ao longo da rede.

4.3 Arvores de decisio

Para a realizacdo do estudo com recurso ao algoritmo de arvores de decisdo, foi recebido
apoio do centro de investigacdo ALGORITMI, da Universidade do Minho, responsavel pela
plataforma PAMWater. Com esta ajuda, foi criado um cddigo em linguagem Python que
permite prever o valor de cloro para o dia seguinte ao ultimo registado, de acordo com as

restantes constantes.
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A primeira fase consistiu na recolha do maximo de dados possivel, de cloro, condutividade,
turvacdo, pH, temperatura e caudal nos reservatérios e pontos de entrega do subsistema X.
Devido a reduzida base de dados de alguns dos pontos, foram apenas considerados os dados
dos reservatérios RR R02, RR RO3B, RR RO5, RR RO6, RR RO7, RR R08, RR R10, RR R11 e RLO2 e
dos pontos de entrega PE A, PE EV, PE S e PEO8. Os dados obtidos sdo apenas desde o ano de
2016.

Todos os dados recolhidos foram introduzidos em folhas de Excel, segundo o exemplo do

apresentado na figura 25.

A B (] ) E F G H | g |k L M N )
Year,"Month (number)","Day of month","Volume","Caudal dia","Turvacdo","Condutividade","Aluminio”,"pH","Temperatura de leitura do pH","cloro"
|2016,8,3,76,38,0.73,195.5,0,6.96,16.622429906542056,0.46
|2016,8,4,29,29,0.19043103448275855,127.59310344827571,20.47878787878788,7.407316017316014,16.622429906542056,0.45
12016,8,5,27,27,0.26,206.1,20,7.04,16.622429906542056,1.38

2016,8,8,144,48,0.21,161.7,20,8.05,16.622429906542056,0.76

2016,8,10,114,57,0.21,157.4,30,7.69,16.622429906542056,0.58
2016,8,16,196,32.67,0.11,177.8,0,7.86,16.622429906542056,0.5

12016,8,17,72,72,0.23,188.1,20,7.45,16.622429906542056,0.54
2016,8,22,136,27.2,0.28,192.5,20,7.15,16.622429906542056,0.56

|2016,8,24,72,36,0.25,192.1,10,7.18,21.1,0.55

|2016,8,29,206,41.2,0.19,258,10,7.71,16.622429906542056,0.49

12 |2016,8,31,29,29,0.14,303,20,7.66,20.4,0.53

13 |2016,9,5,147,29.4,0.34,197.1,30,7.82,30.8,0.1

14 |2016,9,7,58,29,0.2,225,30,7.63,25.7,0.97

15 |2016,9,12,154,30.8,0.22,167.9,20,7.82,16.622429906542056,0.77

16 |2016,9,14,117,58.5,0.22,183.5,30,7.45,20.6,0.52

17 | 2016,9,19,197,39.4,0.08,190.4,10,7.41,17.4,0.62

18 |2016,9,21,88,44,0.1,195.7,0,7.28,21.7,0.56

19 2016,9,26,193,38.6,0.11,186,10,7.25,20.2,0.33

20 |2016,9,30,156,39,0.21,178.1,0,7.31,18.5,0.39

21 |2016,10,3,169,56.33,0.1,163.5,0,7.4,20.4,0.66

22 |2016,10,7,113,28.25,0.11,167,0,7.35,19.2,0.53

22 1701610101492 411 N171600 0721 19022

RO2 ® <

W N U AW -

=o'

Figura 25 -Exemplo de um documento de dados utilizado em Arvores de Decisdo.

Depois, foram testados varios hiper-parametros (parametro cujo valor é usado para o
processo de training) de forma a encontrar a melhor combinagdo para o modelo. A procura
pelo melhor hiper-parametro estd apresentada na tabela 6, com os respetivos valores

considerados.

Tabela 6 - Hiper-pardmetros considerados para o modelo

Parametro Valores considerados
Max Depth [5,6,7,8,9,10]

Min Samples Leaf [2,3,4]

Min Samples Split [2,3,4,5,6]
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O parametro “Max Depth”, tal como o nome indica, estabelece uma profundidade/tamanho
maxima para a arvore e é utilizado para controlar o sobre ajuste do modelo, pois uma maior
profundidade permite ao modelo aprender relagées cada vez mais especificas da amostra de
dados. O parametro “Min Samples Leaf” limita um nidmero minimo de amostras necessarias
para um né de folha. Por outro lado, o parametro “Min Samples Split” representa o numero
minimo de amostras necessarias para dividir cada né interno.
Além dos hiper-parametros, foram ainda consideradas duas métricas de validagao do modelo.
Uma das métricas utilizadas foi a MAE (Mean Absolute Error), que mede a magnitude média
dos erros num conjunto de previsdes. Ou seja, calcula o erro médio absoluto dos erros entre
os valores esperados (reais) e as predicdes (hipdteses) e é dado pela Equagao 11.

MAE = =371y, — 9] (11)
Onde:
n — Numero de amostras;
y; — Valor real;
Jj — Valor previsto.
Outra métrica usada foi a RMSE (Root Mean Square Error), uma regra quadratica que se baseia

na média das diferencas entre as previsdes e as observacgdes reais, e é dada pela Equagao 12.

RMSE = J%27=1(yj —9,)? (12)
As duas métricas expressam o erro médio da previsdao do modelo, em unidades da variavel de
interesse e apresentam valores (entre 0 e infinito) com orientacdo negativa, ou seja, quanto
mais baixos forem os resultados melhor é o modelo. Em casos reais, o RMSE tem sempre
valores superiores ao MAE.
Apds considerados os hiper-parametros e as métricas, foram introduzidos os dados no
software PyCharm, de modo a encontrar as varidveis mais importantes (varidveis com
importancia/influéncia no valor de cloro) em cada um dos pontos.
Na segunda fase, foram retirados os valores das variaveis sem importancia em cada um dos
pontos nas folhas de dados do Excel. Posteriormente, foram novamente introduzidas as folhas
de dados no software, apenas com as variaveis com importancia no valor de cloro, e assim

obter uma previsdo do valor de cloro para o dia seguinte ao ultimo registado.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 EPANET

Uma vez que nao foi possivel efetuar uma correta calibragao do modelo hidraulico, este nao
representa de forma fidvel e valida o sistema real. Desta forma, o modelo nao tem capacidade
para reproduzir as condigdes existentes, traduzindo-se numa ma previsdo das condi¢des do
sistema. A figura 26, onde esta representado o perfil de concentracdo de cloro para cada um
dos pontos, na hora de maior consumo da rede, comprova esta afirmacao.

Como se pode observar, a partir do reservatério RR RO3A, a concentracdo de cloro mantém-
se constante ao longo de toda a rede, situagao que ndo ocorre no sistema real, uma vez que

é esperada uma evolucdo da qualidade da agua relativamente aos parametros de qualidade

.
da agua.
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Figura 26 — Perfil de concentragéo de cloro obtido pelo modelo EPANET.

5.2 Modelagao cinética de 12 ordem

Para anadlise dos resultados da modelagao do decaimento segundo uma cinética de 12 ordem
(cdlculos realizados em Excel), sdo utilizados os meses de janeiro e agosto como exemplo.
Desta forma, é analisado um més de inverno com pouco consumo e um més de verao, que é
o més de maior consumo na rede e, além disso, os dois subsistemas ja estavam ligados. Todos
os resultados dos restantes meses encontram-se nos Anexos VI, Vil e VII.

Na tabela 7 estdo reunidos os resultados do tempo de retenc¢do hidraulico, por dia, obtidos
nos meses de janeiro e agosto, respetivamente. Pela andlise da tabela e da informacao

58



presente no Anexo VI, verifica-se que a agua demora entre 6 a 9 dias a chegar desde a ETA
até ao RR Q17, valores confirmados pelos operarios responsdveis por este subsistema, o que
confirma que este método é fidvel para o calculo do TRH. Observa-se, também, que nos meses
de inverno, onde hd menor consumo de agua na rede, o tempo de residéncia é maior, ou seja,
a agua demora mais tempo a percorrer a rede (e, consequentemente, tem uma velocidade de

escoamento menor).

Tabela 7 - Resultados de tempo de retengdo hidrdulica obtidos nos meses de janeiro e agosto

Janeiro Agosto
Trogo da conduta
TRH (d)

ETA-N61 0,260 0,185
N61-Né62 1,438 1,016
N62-Né63 1,914 1,356
N63-No69 2,795 2,013
N69-No6 10 3,419 2,461
N6 10- N6 12 3,669 2,652
N6 12 -N6 13 4,177 3,051
N6 13 -Né 16 5,392 4,051
N6 16 — N6 16A 6,782 5,165
N6 16A — N6 03 7,673 5,948
N6 03 -RR Q17 7,867 6,116

Nos graficos de dispersdo das figuras 27 e 28 estdo representados os valores de Ig (C:/Co) em
funcdo do tempo, e respetiva linha de tendéncia linear, para os meses de janeiro e agosto,

respetivamente.

0,2

00 | @
o e 50 100 150 200
®
0,2

-0,4

Ig (Ct/CO)

-0.6 y =-0,0047x + 0,078
R?=0,959

-0,8

-1,0
t/min

Figura 27 - Grdfico lg (C/Co) em fungdo do tempo para o més de janeiro.
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Figura 28 - Grdfico lg (C:/Cy) em fungéo do tempo para o més de agosto.

Pelo declive da reta obteve-se o valor da constante de decaimento de cloro no seio do liquido
para cada més. No més de janeiro obteve-se um valor de k;, = (0,0047 + 0,0018) h™1 e, em
agosto, obteve-se ky, = (0,0016 + 0,0014) h~L.

A constante de decaimento de cloro é maior no més de janeiro, uma vez que, como verificado
acima, o tempo de retencdo da agua é maior. Assim, pode dizer-se que o cloro decai mais
rapidamente nos meses de inverno (de menor consumo) relativamente aos meses de verao
(maior consumo).

Os graficos das figuras 29 e 30 permitem a comparagao dos valores de cloro reais com os
estimados segundo o modelo de cinética de decaimento de primeira ordem e segundo o

modelo de regressao linear simples, para os meses de janeiro e agosto, respetivamente.

1,4
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Figura 29 - Dados de cloro medidos e estimados para o més de janeiro.

60



1,5

[ J
.......... ¢ o ® [ J [ ] Y
LR °
,_I_;ID 1’0 e IR L T L R T ..
£ [ J
=
© 0,5
0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
t/min
® Cloro (mg/L) Medido ® Cloro (mg/L) Estimado

--------- Linear (Cloro (mg/L) Medido)

Figura 30 - Dados de cloro medidos e estimados para o més de agosto.

Por andlise dos graficos, verifica-se que, no més de janeiro, os valores de cloro estimados pelo
modelo de 12 ordem estdo muito préoximos dos medidos, observando-se uma maior dispersao
nos valores da parte final do troco, nomeadamente os Ultimos dois pontos. O mesmo acontece
para os restantes meses de menor consumo (como fevereiro, marco, abril e maio). Observa-
se, também, o decaimento de cloro mais rapido no més de janeiro tanto nos valores de cloro
estimados como nos reais, em relacdo ao més de agosto.

No més de agosto, bem como nos meses de junho, julho e setembro (cujas representacdes
graficas dos dados de cloro medidos e estimados pelo modelo se encontram no Anexo VIII),
os valores de cloro estimados pelo modelo cinético de 12 ordem encontram-se acima dos
valores de cloro medidos. Nestes meses, existe uma maior incerteza, uma vez que se fez a
ligacdo dos dois subsistemas a 19 de junho, provocando variagdes na rede que nao se
observavam anteriormente. Além de ja serem, habitualmente, os meses de maior consumo,
a ligacdao a mais reservatdrios e condutas provoca uma mudanca significativa na variavel cloro,
bem como no TRH. Além disso, os valores reais de cloro sdo por vezes escassos e muito
inconstantes (o que dificulta a anadlise), devido a todas as alteracbes observadas nestes
primeiros meses de ligacao entre subsistemas.

Assim, verifica-se que o modelo de cinética de decaimento de 12 ordem aplicado ndo descreve
o comportamento do decaimento de cloro no sistema real, permitindo, no entanto, ter uma

ideia aproximada do decaimento de cloro global. Neste sentido, a utilizacdo de um modelo de
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regressao linear simples, de mais simples aplicacao, constitui uma melhor op¢do para obter
uma estimativa aproximada do decaimento de cloro global.

A comparacdo dos valores de cloro reais e observados é feita apenas até ao reservatério RR
R11, pois neste ponto é feita recloragem por bomba doseadora. Com a adi¢do de cloro, os
valores reais ndo podem ser comparados aos estimados.

Os erros associados a este modelo podem ser justificados pelo facto de se ter considerado
apenas o decaimento de cloro no seio do liquido e o tempo de retencdo hidraulico, e na
realidade, hd muitos outros fatores que influenciam esse decaimento (decaimento nas
paredes da tubagem, condig¢des hidrdulicas como o caudal e a pressao, etc.) (Menaia, Coelho,
Lopes, Fonte, & Palma, 2003; Simard, Pelletier, & Rodriguez, 2011).

Além disso, o local de medicdo de cloro e o facto de haver poucos registos dos valores reais,
também leva a mais incertezas na aplicacdo do modelo, uma vez que quanto maior for a base
de dados mais fidveis estes se tornam. Existem, até, alguns pontos da rede sem registos em

alguns meses.

5.3 Arvores de Decisdo

Relativamente ao modelo de arvores de decisao, estdo apresentados na tabela 8 os resultados
obtidos relativamente aos hiper-parametros e métricas, para cada um dos pontos.

Pela analise da tabela, observa-se que, em relagdo aos hiper-parametros, existe uma
homogeneidade de resultados, o que mostra uma boa performance do modelo. Observa-se
apenas alguns desvios mais significativos no parametro “Min Samples Split” nos pontos RR
R0O2 e RR RO6, o que significa que para esses dois pontos do subsistema sdo necessarias mais
amostras para dividir os nds internos.

Em relagdo as métricas, o reservatério RLO2 é o que apresenta valores mais baixos, o que
significa que o modelo apresenta menores erros entre os valores reais e os previstos neste
ponto. Observa-se, também que, tal como esperado, os valores do RMSE sdo sempre
superiores aos do MAE.

Com isto, foi possivel obter informacao sobre as varidveis importantes para cada um dos

pontos, tal como representado na figura 31, para o exemplo de menor erro.
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Tabela 8 - Resultados obtidos nos hiper-pardmetros e métricas nas drvores de decisdo

Min Samples | Min Samples
Max Depth RMSE MAE
Leaf Split
RR R0O2 5 2 5 0,166 0,138
RR RO3B 5 2 2 0,200 0,153
RR RO5 5 2 2 0,180 0,130
RR RO6 5 2 5 0,207 0,154
RR RO7 5 3 2 0,264 0,204
RR RO8 5 3 2 0,218 0,171
RR R10 5 3 2 0,351 0,273
RRR11 6 3 2 0,214 0,165
RLO2 5 3 2 0,168 0,129
PE A 5 3 2 0,204 0,169
PEOS 5 3 2 0,204 0,169
PE EV 5 3 2 0,382 0,235
PES 5 2 2 0,234 0,195
Visualizacio de Varidveis Importantes
Condutividade I -
Turvaclo
Volume
Dia do més
Més
Ano
pH
Caudal dia
Temperatura
10 oo oie Impman;i.: P ors

Figura 31 - Visualizagéo das varidveis importantes no RLO2, extraido no PyCharm.

63




No caso do reservatério RLO2, a varidvel mais importante na determinacao do valor de cloro
é a condutividade, no valor de 0,252. As varidveis cujos valores ndao apresentam qualquer
influéncia para a previsao do valor de cloro sdo o caudal e a temperatura.

As figuras de visualizagdo das varidveis importantes dos restantes pontos da rede encontram-
se no Anexo IX, onde se pode observar que as varidveis mais importantes variam muito de
ponto para ponto.

Por fim, obteve-se o valor previsto de cloro para o dia seguinte aquele de que ha registo nas
folhas de dados em Excel, tal como apresentado na tabela 9.

Para o caso do reservatorio RLO2, é possivel observar que o valor previsto é muito préximo do
ultimo valor real. Este facto comprova o bom comportamento do modelo de arvores de

decisado utilizado.

Tabela 9 - Valores de cloro previstos pela drvore de decisdo

Cl (mg/L)
Ultimos registos Previsao
RR R0O2 0,92 0,89 0,8923
RR RO3B 1,08 0,84 0,8489
RR RO5 0,96 0,87 0,8720
RR RO6 1,03 0,96 0,9588
RR RO7 0,62 0,43 0,4233
RR RO8 1,05 0,86 0,8654
RR R10 0,62 0,48 0,6100
RLO2 1,26 1,06 1,0533
RR R11 0,93 0,91 0,8183
PE EV 0,87 0,87 0,8737
PES 0,95 0,55 0,5530
PEA 0,98 0,88 0,8800
PE 08 0,61 0,79 0,7825
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A elaboragdao deste trabalho permitiu disponibilizar informag¢do acerca da evolugdo da
qualidade da agua ao longo do sistema adutor, bem como indicar a melhor ferramenta que
permite acompanhar essa evolugao.

No que diz respeito a modelacdo em software EPANET, ndo se conseguiu obter qualquer
informacao sobre a evolugdo da qualidade da dgua, uma vez que nao foi possivel calibrar o
modelo hidraulico.

Para a utilizacdo do EPANET, é necessaria alguma especializagdo técnica para uma correta
abordagem ao desenvolvimento de modelos, podendo este ser um dos motivos pelos quais o
modelo ndo representa corretamente o sistema real aqui estudado. Também a dificuldade em
gerar os dados necessarios para construir e manter o modelo, devido ao facto de estes serem
insuficientes, se encontrarem dispersos ou ndo possuirem a qualidade pretendida, e o facto
de a manutencao dos modelos exigir a definicdo de procedimentos sistematicos sdo outros
fatores que limitam a utilizacdo destas ferramentas (Tavares, 2011), e que limitaram a
utilizacdo da mesma neste caso especifico.

De facto, as entidades gestoras portuguesas ndo fazem, de momento, um grande
investimento neste tipo de tecnologia que pode facilitar de forma significativa a gestao dos
seus recursos. Deste modo, uma das recomendagdes é exatamente o investimento na
especializacdo e conhecimento técnico em modelacdo de sistemas de abastecimento de 4dgua
por parte desta entidade gestora. E como se trata de um sistema extenso e muito complexo,
esta necessidade torna-se ainda maior, pois iria facilitar bastante a monitorizacdo da
qualidade da dgua e a detecdo de problemas.

A aplicagdo de um modelo de cinética de decaimento de 12 ordem revelou nao fornecer uma
descricao adequada do comportamento de decaimento de cloro no sistema real, permitindo,
no entanto, ter uma ideia aproximada do decaimento de cloro global.

Neste modelo, observou-se que existe uma diferenca significativa entre os meses de menor
consumo e os de maior consumo ao nivel de decaimento de cloro. Nos meses de menor
consumo (como janeiro, fevereiro, marco, abril e maio), o decaimento de cloro é mais
significativo, uma vez que o tempo de retencdo é mais elevado pois, tal como referido por
Simard, Pelletier, & Rodriguez (2011), as condi¢cdes mais criticas a nivel de teor de cloro sdo

devidas aos elevados tempos de residéncia da dgua. Ou seja, quanto maior for o TRH (ou

65



guanto menor for a velocidade de escoamento), maior sera o decaimento de cloro. Isto obriga
a uma maior atengdo e supervisao do sistema por parte dos operadores durante estes meses.
Tratando-se de um método de calculo muito manual torna-se um processo mais moroso pois,
para utilizacdo deste modelo, é necessdria uma constante recolha e adi¢cao de dados e, em
ambiente de trabalho, é preferivel utilizar um método mais rapido e mais objetivo.

Mesmo assim, este método ndo deixa de ser uma alternativa vdlida para acompanhar a
evolucdo da qualidade da dgua ao longo da rede.

O modelo de Arvores de Decisdo mostrou ser aquele que representa melhor o sistema em
estudo, uma vez que apresenta pouca margem de erro e prevé valores de cloro préoximos do
real.

Contudo, uma vez que so existem dados desde agosto de 2016 (5 anos de dados) e, em muitas
situacdes, existem poucos dados em alguns pontos (como registos recolhidos em intervalos
de duas semanas ou até de més em més), o modelo pode ser melhorado.

Desta forma, outra das recomendacdes é efetuar uma recolha mais sistematica de dados dos
pardmetros incluidos no Plano de Controlo de Qualidade da Agua, mais concretamente dos
teores de cloro.

A variabilidade de consumos, tempos de retencdo e consequente teor de cloro durante o ano
dificulta a modelagdo deste sistema, sendo este um dos maiores desafios deste projeto, pois

obriga a modelar-se o sistema consoante a altura do ano que se quer tratar.
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ANEXO | — DESCRICAO DOS RESERVATORIOS DO SUBSISTEMA

Tabela 10 - Descrigdo dos reservatdrios do subsistema

Capacidade Cota

Reservatério Subsistema 3 Observagdes
(m°) (m)
RR RO1 X 800 gg1 | heservatoriode
agua tratada
RR RO2 X 200 628
RR RO3A X 250 590 | “emconsumoem
abril
RR RO3B X 250 573
RR R0O4 X 300 603 Fora de servico
RR RO5 X 1500 494
RR RO6 X 200 577
RR RO7 X 600 575
RR RO8 X 300 639
Entrou em
RR R0O9 X 300 601 funcionamento em
agosto
RLO2 X 500 745
Com reforco de
RR R10 X 400 513 cloro com
pastilhdes
RR R11 X 300 510
Entrou em
RR R12 X 500 410 funcionamento em
setembro
RR Q08 Y 200 640
RR Q09 Y 500 600
RR Q15 Y 500 390
RR Q16 Y 400 332
RR Q17 Y 200 559
RR Q18 Y 300 582
RR Q20 Y 1000 524
RR Q21 Y 800 358
RR Q22 Y 230 365
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ANEXO Il — ESQUEMA DA REDE
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Figura 32 - Esquema da rede.
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Figura 33 - Esquema da rede (continuagéo).
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Figura 34 - Esquema da rede (continuagdo).
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ANEXO Il — DADOS DOS CONSUMOS NA REDE INSERIDOS NO EPANET

Tabela 11 - Dados de consumos na rede inseridos no EPANET

Consumo (m?) Caudal

Medidor
Jul Ago m3/més m3/h
RR RO5 26747 | 32808 | 29777,50 41,36
RR RO1 (Reservatério Agua Tratada) 3060 3286 | 3173,00 4,41
N6 PEEV 1773 1757 1765,00 2,45
N6 PES 708 811 759,50 1,05
NOPET 7088 | 7322 | 7205,00 10,01
EERO5-S 406 2412 | 1409,00 1,96
RR RO3B 6999 | 7384 | 7191,50 9,99
RR RO6 1601 | 2026 | 1813,50 2,52
RR RO2 7677 | 10280 | 8978,50 12,47
RR RO3A 3754 | 4582 | 4168,00 5,79
RR R10 2188 | 2899 | 2543,50 3,53
RR R11 4651 5781 5216,00 7,24
RR RO8 5631 | 5802 | 5716,50 7,94
N6 PEA 4213 | 4331 @ 4272,00 5,93
PE RDCM 559 637 598,00 0,83
RRE 146 207 176,50 0,25
N6 PEOS8 2945 223 1584,00 2,20
RR R12 0 0 0,00 0,00
PE RO7 193 223 208,00 0,29
RR Q08 4150 | 5319 @ 4734,50 6,58
RR Q09 6110 | 7958 | 7034,00 9,77
RR Q 22 4252 | 5066 | 4659,00 6,47
RRQ 15 1951 | 1855 | 1903,00 2,64
RRQ 16 3634 | 5975 | 4804,50 6,67
RR Q17 391 504 447,50 0,62
RRQ 18 1650 | 1473 | 1561,50 2,17
RRQ21 5158 | 5600 | 5379,00 7,47
RRQ 20 15095 | 17077 | 16086,00 22,34
N6 de P 26 31 28,50 0,04
N6 de SN 252 372 312,00 0,43
RRQ 15 258 436 347,00 0,48
N6 PE 03 459 1012 735,50 1,02
Né PE 05 212 293 252,50 0,35
No6 PE 06 69 118 93,50 0,13
PEO1-PEB 31 77 54,00 0,08
PE 06 463 660 561,50 0,78
RR L2 1454 | 3150 | 2302,00 3,20
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ANEXO IV -

GRAFICOS
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Figura 37 - Representagdo grdfica dos dados experimentais da amostra 2.
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Figura 38 - Representagdo grdfica dos dados experimentais da amostra 3.
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ANEXO V — CONSUMOS DA REDE NOS RESERVATORIOS E PONTOS DE ENTREGA

Reservatorio

RR RO5
RR RO1
RR RO3B
RR R06
RR R02
RR RO3A
RR R10
RR R11
RR R0O9
RR RO8
RRE
RR R12
PE RO7
RR Q08
RRQO09
RR Q 22
RRQ15
RRQ 16
RRQ17
RRQ 18
RRQ21
RRQ 20
RRQ15
RR L2

Tabela 12 - Consumos nos reservatorios da rede no ano 2021

Consumo (m?)

Jan
20600
3287
6407
1593
7906
2309
1524
3325
0
5673
69
0
949
5134
5357
3639
1858
2465
734
1221
5129
14154
182
1921

Fev
16421
2837
4101
1388
6262
1585
1261
2778
0
4768
99
0
646
3872
4519
2778
769
1938
265
1065
4049
10982
142
1411

Mar Abr Mai Jun Jul Ago
19446 | 23300 | 23093 | 25185 | 26747 | 32808
2720 | 3057 | 2160 | 2497 | 3060 | 3286
4668 | 5385 | 4993 | 4984 6999 | 7384
1251 1475 1223 1561 1601 2026
7115 | 8959 | 7402 | 7645 | 7677 | 10280
1642 370 2069 | 3392 | 3754 | 4582
1257 | 1648 | 1318 | 1712 | 2188 | 2899
2996 | 3351 | 3241 | 3837 | 4651 | 5781
0 0 0 0 0 2369
5281 | 5800 | 5210 | 5529 | 5631 | 5802
91 127 113 126 146 207
0 0 0 0 0 0
603 440 143 172 193 223
3252 | 4233 | 3756 | 4375 | 4150 | 5319
4928 | 5942 | 4412 | 5758 | 6110 | 7958
2924 | 3687 | 3188 | 4208 | 4252 | 5066
1558 | 1817 | 1476 | 1850 | 1951 | 1855
1926 | 2767 | 3023 | 3343 | 3634 | 5975
326 425 406 460 391 504
1067 1243 1101 1333 1650 1473
4040 | 4859 | 3920 | 4553 5158 | 5600
11280 | 13264 | 12029 | 14195 | 15095 | 17077
168 192 178 205 258 436
1425 | 1582 | 1277 | 1118 | 1454 | 3150
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Set
28372
2899
5739
1610
9329
3975
2790
3592
3584
5263
124
0
180
4206
5025
3586
1669
2821
297
1079
4609
13320
182
1397



Tabela 13 - Dados dos consumos nos pontos de entrega da rede no ano 2021

Ponto de Entrega

N6 PEEV
N6 PES
NOPET
N6 PEA
PE RDCM
NOPET
N6 PEO8
PE RO7
N6 PEO
N6 de P
N6 de SN
RR Q15
N6 PE 03
No6 PE 05
No6 PE 06
PEO1 - PE
PE 06
RR L2

Consumo (m3)

Jan
1937
406
4887
1656
234
1336
2374
949
2524
17
455
182
356
232
52
21
0

Fev
1753
354
3907

213
1163
1326

646
1874

18

444

142

253

131

33
27
0

Mar
1893
376
3841
5
336
1256
997
603
2045
16
258
168
308
149
43
20
0

Abr | Mai | Jun
2108 | 2017 | 2134
447 | 558 | 594
4810 | 4279 | 6222
0 0 1695
333 | 221 @ 460
1492 | 1354 | 908
979 | 988 | 1829
440 | 143 | 172
2667 | 2202 | 3053
23 20 25
265 | 161 | 203
192 | 178 | 205
384 | 348 | 308
186 | 183 | 218
37 51 82
6 6 12
0 47 400

1921 | 1411 | 1425 | 1582 | 1277 | 1118
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Jul
1773
708
7088
4213
559
1496
2945
193
3296
26
252
258
459
212
69
31
463
1454

Ago
1757
811
7322
4331
637
1483
223
223
3836
31
372
436
1012
293
118
77
660
3150

Set
1753
772
5191
3961
287
1017
2726
180
2848
19
303
182
502
228
53
20
387
1397



ANEXO VI — RESULTADOS DE TRH OBTIDOS

Tabela 14 - Resultados de TRH obtidos pelo modelo

TRH (d)
Trogo
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

ETA-N61 0,260 | 0,308 | 0,318 | 0,264 | 0,295 | 0,244 | 0,222 ' 0,185 | 0,213
N61-N62 1,438 | 1,708 @ 1,769 | 1,482 | 1,636 | 1,344 | 1,210 | 1,016 | 1,175
N62-N63 1,914 | 2,272 | 2,353 | 1,962 | 2,179 | 1,793 | 1,613 | 1,356 | 1,569
N63-N69 2,795 | 3,277 | 3,434 | 2,850 | 3,229 | 2,689 | 2,446 | 2,013 | 2,390
N6 9-N6 10 3,419 | 3,996 | 4,219 | 3,486 | 3,985 | 3,303 | 3,029 @ 2,461 | 2,961
N610-N612 3,669 | 4,283 | 4,532 | 3,738 | 4,284 | 3,544 | 3,259 | 2,652 | 3,212
N612-N613 | 4,177 | 4,867 | 5,169 | 4,255 | 4,893 | 4,034 | 3,733 | 3,051 | 3,746
N613-N616 | 5,392 | 6,278 6,720 | 5,502 | 6,383 | 5,232 | 4913 | 4,051 | 5,054
N616-N616A | 6,782 | 7,891 | 8,493 | 6,926 | 8,086 | 6,602 | 6,263 | 5,195 | 6,549
N6 16A-N603 | 7,673 | 8943 | 9,625 | 7,856 | 9,146 | 7,470 | 7,100 | 5,948 | 7,494
N603-RRQ17 | 7,867 | 9,178 | 9,878 | 8,065 | 9,384 | 7,665 | 7,287 | 6,116 | 7,704
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ANEXO VIl — GRAFICOS DE DISPERSAO LG (C/Co) EM FUNGCAO DO TEMPO
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Figura 39 - Grdfico Ig (C/Co) em fungéo do tempo para o més de fevereiro.
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Figura 40 - Grdfico lg (C/Cs) em fungéo do tempo para o més de margo.
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Figura 41 - Grdfico lg (C/Cs) em fungéo do tempo para o més de abril.

Figura 42 - Grdfico lg (C/Co) em fungéo do tempo para o més de maio.
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Figura 43 - Grdfico lg (C/Cs) em fungéo do tempo para o més de junho.
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Figura 44 - Grdfico lg (C/Co) em fungéo do tempo para o més de julho.
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Figura 45 - Grdfico lg (C/Cs) em fungéo do tempo para o més de setembro.
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ANEXO VIII — GRAFICOS DE DISPERSAO DE CLORO MEDIDO E ESTIMADO PELO MODELO
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Figura 46 - Grdfico dos valores de cloro medidos e estimados para o més de fevereiro.
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Figura 47 - Grdfico dos valores de cloro medidos e estimados para o més de margo.

1,4
1,2 @
- 10 ® g
‘_té,o 08 | 8 ’ °®
=06 e
O o8 | e
0,2 e -
0,0
0 50 100 150 200 250

t/min

® Cloro (mg/L) Medido ® Cloro (mg/L) Estimado
--------- Linear (Cloro (mg/L) Medido)

Figura 48 - Grdfico de valores de cloro medidos e estimados para o més de abril.
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Figura 49 - Grdfico dos valores de cloro medidos e estimados para o més de maio.
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Figura 50 - Grdfico dos valores de cloro medidos e estimados para o més de junho.
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Figura 51 - Grdfico dos valores de cloro medidos e estimados para o més de julho.
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Figura 52 - Grdfico dos valores de cloro medidos e estimados para o més de setembro.
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ANEXO IX — VISUALIZACAO DE VARIAVEIS IMPORTANTES

Vizualizacdo de Variaveis Importantes
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Figura 53 - Visualizagdo das varidveis importantes para o PE A.
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Figura 54 - Visualizagdo das varidveis importantes para o PE EV.
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Figura 55 - Visualizagdo das varidveis importantes para o PE S.
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Figura 56 -Visualizagdo das varidveis importantes para o PE 08.
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Visualizac3o de Variaveis Importantes
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Figura 57 - Visualizagdo das varidveis importantes para o RR R0O2.
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Figura 58 - Visualizagdo das varidveis importantes para o RR RO3B.
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Figura 59 - Visualizagdo das varidveis importantes para o RR RO5.
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Figura 60 - Visualizagdo das varidveis importantes para o RR RO6.
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Figura 61 - Visualizagdo das varidveis importantes para o RR RO7.
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Figura 62 - Visualizagdo das varidveis importantes para o RR R08.

92



Vizualizacdo de Variaveis Importantes
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Figura 63 - Visualizagdo das varidveis importantes para o RR R09.
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Figura 64 - Visualizagdo das varidveis importantes para o RR R11.




