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Resumo

Apresenta-se, neste artigo, um novo conceito para o sistema de abastecimento de dgua ao Porto, inteiramente gravitico, a partir
dos pontos de entrega existentes, eliminando, em condi¢des normais, as seis estagdes elevatdrias integradas no sistema. Esta
solugdo, para além de mais econémica e de funcionamento mais simples, é também mais fidvel e segura, uma vez que
contempla, através da criagdo de novas malhas, véarios percursos alternativos para a agua chegar aos reservatérios de
distribuicdo. Em conjunto com outras interven¢des no dominio da redugdo de perdas, esta solugdo permite ainda evitar a
construcdo de dois reservatorios adicionais, anteriormente previstos. A poupanga global é de 12 milhdes de euros em termos de
investimento e de 1,1 milhdes de euros anuais em custos de exploragéo.

Palavras-chave: Aguas do Porto, Abastecimento de Agua, Porto Gravitico, Modelacdao, EPANET.

Abstract

This paper presents a new concept for the water supply system to the city of Porto, fully operated by gravity from the existing
points of delivery, eliminating, in normal conditions, the six pumping stations integrated in the system. This solution, in
addition to more economical and simpler to operate, it is also more reliable and robust, since it allows, through the creation of
new loops, alternative routes to each water reservoir. Together with other interventions leading to significant reduction
of water losses, it makes it possible to avoid the construction of additional reservoirs, with a saving of 12 million euros in terms
of investment and of 1.1 million euros per year in operating costs.

Palavras-chave: Aguas do Porto, Water Supply, Porto Gravitico, Modelling, EPANET.

1. Introdugao

O sistema de abastecimento publico domicilidrio de agua
ao Porto arrancou em 1887 e foi objecto de varias alteragdes
posteriores.

A cidade, de topografia ondulada, desenvolve-se ao longo
de 100 km?, entre o nivel do mar e a cota 160 metros.
Recebe, actualmente, 4gua captada no rio Douro, na
albufeira de Crestuma-Lever, a 20 quilémetros do Porto,
onde é tratada.

Ao longo deste percurso, para vencer o relevo, é elevada
para reservatérios de adugdo as cotas 140 e 180 metros, a
partir dos quais se processa o abastecimento de dgua ao
Porto e a outros municipios da 4rea Metropolitana do
Porto.

Em 1996, a captagdo, tratamento e aducdo passaram para a
gestio da empresa multimunicipal Aguas do Douro e
Paiva, S.A..

Em 2006, os SMAS - Servicos Municipalizados de Aguas e
Saneamento - foram transformados na empresa municipal
Aguas do Porto, E.M..

O sistema de distribuicdo dispunha de seis estagdes
elevatérias, que funcionavam com 36 operadores e
consumiam 5 milhdes de kWh/ano. O custo de exploragido
destas estacdes elevatorias foi, em 2006, de 1,1 milhdes de
euros, correspondendo € 700 000 a pessoal e € 400 000 a
energia. A percentagem de dgua ndo facturada era, em
2006, de 54%. No presente trabalho apresenta-se uma nova
solugdo que permite, em condi¢des normais, assegurar o
abastecimento gravitico em toda a cidade a partir de um
nimero mais reduzido de pontos de entrega do referido
sistema de aducdo multimunicipal, sem necessidade de
recorrer aquelas seis estacdes elevatdrias e com vantagens
adicionais em termos de eficiéncia e fiabilidade.

2. Conceito

O Projecto Porto Gravitico partiu de uma constatagdo
surpreendentemente simples: para vencer o relevo, ao
longo do percurso das condutas adutoras, entre a estagdo
de tratamento de Lever e a cidade, a 4gua tem de ser
elevada para o reservatério de Ramalde, a cota 180 metros,
cerca de 20 metros superior a cota do terreno no ponto
mais alto da cidade.
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Por outro lado, constatou-se que a maioria das condutas
principais da rede de distribui¢do ndo estava interligada,
pelo que a rotura de uma delas deixava parte da cidade
sem agua.

Neste contexto, importava averiguar se seria possivel
evitar o recurso a bombagem no sistema de distribuicao e,
complementarmente, aumentar a fiabilidade do sistema de
distribuicdo.

Para tal, através da andlise detalhada da rede, foi possivel
conceber novas zonas de distribuicdo, de funcionamento
gravitico, adaptadas a topografia do terreno. Identificou-se
a possibilidade de, construindo apenas pequenos trocos de
condutas, fechar diversas malhas e criar um anel central de
condutas principais, no interior da cidade, que pode ser
abastecido, em vérios pontos, a partir do sistema da Aguas
do Douro e Paiva.

A nova solugdo, conjugada com a redugédo de perdas, evita
a construgdo dos reservatérios da Prelada e do Covelo,
previstos em estudos anteriores, com problemas de
localizagdo e um custo estimado de 12 milh&es de euros.

3. Redefinicdao das Zonas de Abastecimento

O sistema de abastecimento domicilidrio de d4gua ao Porto
gerido pelos Servigos Municipalizados, em finais de 2006,
estava organizado em grandes zonas de distribuicdo,
recebendo dgua da empresa Aguas do Douro e Paiva em
doze pontos de ligacao, Figura 1.
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Figura 1. Sistema Adutor da cidade do Porto (Dezembro 2006).

No ambito do conceito anteriormente expresso, as novas
zonas de abastecimento deveriam ser fechadas ou
passiveis de controlo em termos de entradas e saidas, sem
prejuizo de se estabelecerem nés de interligacdo entre as
zonas, com valvulas de corte, para funcionamento em
casos especiais de avaria ou emergéncia.

Uma vez que o sistema adutor existente permitia o
abastecimento a partir de dois reservatérios principais,
Jovim, a cota 140 metros e Ramalde, a cota 180 metros,
interessava, para economia global de energia, maximizar a
alimentagdo a partir do reservatério situado a cota mais
baixa.
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Assim, os reservatorios de Nova Sintra (92 metros), Bonfim
(125 metros), Santo Isidro (125 metros) e os reservatorios
do Carvalhido (114 metros) e Pasteleira (62 metros),
deveriam ser abastecidos a partir de Jovim (140 metros).

O referido reservatério de Ramalde passaria, entdo, a
abastecer apenas o reservatério dos Congregados (160
metros) e, directamente, a zona mais alta da cidade, entre
as cotas 140 e 160 metros.

Numa primeira iteracdo, para redefinir as areas de
influéncia dos diferentes reservatdrios existentes, foram
definidos patamares de pressdo a partir das curvas de
nivel, garantindo alturas piezométricas entre 20 e 60
metros de dgua na rede de distribuicdo em cada zona,
Figura 2.
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Figura 2. Novas zonas de distribuicdo: situacdo de partida.

Estas novas zonas de abastecimento tiveram de ser
adaptadas ao tragado da rede e dos arruamentos
existentes.

O novo sistema de abastecimento, inteiramente gravitico a
partir dos pontos de entrega da Aguas do Douro e Paiva, é
apresentado na Figura 3.

A implementacdo da nova solugdo implica a construcao de
apenas 4 000 metros de condutas, com didmetros entre 150
e 800 mm e a instalacdo de algumas vélvulas redutoras de
pressdo, com um investimento de cerca de um milhdo de
euros, excluindo a instrumentagdo, designadamente no
que se refere a controlo de niveis, pressdes, velocidades e
caudais, que seria necessdria, em qualquer caso, para
controlo do sistema.

4. Verifica¢dao Hidraulica

Para validar e detalhar a solugdo proposta, foi criado um
modelo simplificado da rede, recorrendo ao programa de
simulacdo EPANET, versao 2.0.

Numa fase inicial, foram incluidas no modelo as condutas
de didmetro igual ou superior a 200 milimetros, e os
consumos nos nés foram estimados dividindo igualmente
o consumo efectivamente medido em cada uma das actuais
zonas de abastecimento pelo nimero de nés.

Foram estudados trés cendrios de consumo diario para as
zonas de distribui¢do correspondentes a nova solugao,
respectivamente, 85 000 m3/dia (cendrio 1), 96 000 m3/dia
(cendrio 2) e 68 000 m3/dia (cendrio 3).
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Figura 3. Solu¢do de abastecimento “Porto Gravitico”.

No entanto, a reducdo das perdas que se tem verificado
permite inferir que o cenario 3, de menor consumo, serd o
mais realista a curto prazo.

Os consumos base em cada né foram recalculados, em
cada cendrio, de forma a manterem o mesmo peso em
termos do consumo total correspondente.

Os padroes de variacao horaria de consumos ao longo do
dia foram definidos com base nos registos em tempo real
obtidos a partir do sistema de telemetria entretanto
instalado, Figura 4.

Figura 4. Variacdo de consumos na rede ao longo do dia.

Para a zona mais alta da cidade, em que as pressdes
minimas estavam mais perto dos limites e para algumas
zonas de fronteira entre zonas, o modelo foi refinado com
a introducdo das condutas de menor didmetro e com a
estimativa de consumos nos nés de forma mais precisa, a
partir dos consumos efectivamente registados em cada rua.
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Apresentam-se, nas Figuras 5 e 6, as pressdes maximas e
minimas da rede nas horas de maior e menor consumo,
respectivamente as 08:00h e as 05:00h, para as situagdes
mais desfavordveis: o cendrio 2 para verificagdo das
pressdes minimas e o cendrio 3 para as pressdes maximas.

A andlise das Figuras 5 e 6, permite constatar que os
valores das pressdes méximas e minimas na rede obtidos
pelo modelo realizado sdo, na sua quase totalidade,
aceitaveis (situam-se entre os 20 e 60 m.c.a.).

Foi ainda analisado o comportamento das velocidades
maximas mnas condutas para a nova solugdo de
abastecimento e distribui¢do proposta, de forma a
identificar as condutas que necessitam de ser reforcadas ou
substituidas.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 7.

A implementacdo da solugdo proposta devera ser
precedida de uma modelacdo mais pormenorizada,
incluindo também as condutas distribuidoras de menor
diametro.

Deste modo serad possivel identificar e corrigir problemas
localizados que, inevitavelmente, surgem quando se
introduzem altera¢des desta dimensdo num sistema
existente.

A afinacgdo da solugdo passa pelo controlo, por telemetria,
da pressdo e da velocidade nos pontos criticos da rede e
pela definicdo de novas zonas de medicdo e controlo, de
dimenséo progressivamente mais reduzida.
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Figura 7. Velocidades méximas (Cenario 2).
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5. Sintese e Conclusoes

Com a solucdo apresentada consegue-se garantir o
abastecimento gravitico de 4gua a toda a cidade a partir
dos pontos de entrega existentes, sem necessidade de
recorrer as actuais estagdes elevatdérias que, no entanto,
serdo mantidas em condi¢des de operacionalidade, de
forma a poderem entrar em funcionamento em casos de
emergéncia.

Confirma-se, assim, a validade do conceito subjacente ao
Projecto Porto Gravitico.

Este modelo contempla novas zonas de abastecimento e
percursos alternativos para a agua no interior da cidade,
por via da criacio de um anel central de condutas
principais, que pode ser abastecido de mdltiplas formas a
partir do sistema de Aguas do Douro e Paiva.

Conduz, ainda, a uma maior estabilidade das pressdes na
rede e elimina os pontos de pressdes excessivamente
elevadas, contribuindo assim, também, para reduzir as
perdas na rede.

2

A solucdo apresentada é, assim, mais fidvel e de
funcionamento mais simples e econémico que a actual,
permitindo uma poupanca anual superior a 1,1 milhodes de
euros em termos de custos de funcionamento e dispensa,
ainda, a construgdo dos reservatorios do Covelo e da
Prelada, previstos em estudos anteriores, com uma
poupanga de cerca de 12 milhdes de euros.
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