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Resumo

Portugal tem vindo, ao longo das Ultimas décadas, a colmatar os défices estruturais que tinha
no setor da Hidraulica Urbana, com inUmeras iniciativas que tornaram o pais numa imagem

de referéncia neste setor.

Os desafios de hoje séo derivados dos eventos extremos que sdo cada vez mais evidenciados
pelas alteracOes climéticas, do crescimento da populacdo presente em meio urbano e da vida
atil das infraestruturas. Estes problemas causam stresse sobre as infraestruturas que, em

muitos casos, se encontram a responder a solicitacdes para as quais nao foram projetadas.

Verifica-se, também, um problema de falta de informacdo na fase de gestdo das

infraestruturas, o que acaba por onerar esta fase do ciclo de vida.

O Building Information Modelling (BIM) surge assim como uma oportunidade de melhoria e
maior eficiéncia neste setor. O processo integrado de dimensionamento, construcdo e gestdo
pelas metodologias BIM garantem a informacdo necessaria, em cada fase, para uma maior
eficiéncia global do processo. Permite ainda que numa Unica plataforma se consiga realizar o
calculo, a representacdo e a gestdo da rede, que normalmente sdo efetuados de forma

individual, aumentando o nivel de eficiéncia global.

As capacidades anteriormente citadas foram exploradas com a simulacdo de um caso de
estudo, onde se utilizou 0 Watergems, como ferramenta de calculo hidraulico, que transmite a
informacdo necessaria para o Revit, a plataforma de gestdo, que por sua vez, recebe
informacdo de outros software/especialidades, o que possibilita uma gestdo integrada,
possibilitando aferir sobre as melhores solucdes. Identificando-se uma necessidade de
melhoria da rede ou necessidade de expanséo no software de gestdo, esta informacdo pode ser
devolvida ao software de célculo hidraulico, havendo um processo ciclico de passagem de
informacdo entre os diversos software, 0 que torna a gestdo de infraestruturas um processo

mais eficiente.

Palavras-Chave: Infraestruturas Hidraulicas; Abastecimento de Agua; Gestdo

Patrimonial de Infraestruturas; BIM; Interoperabilidade; Cidades inteligentes.
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Abstract

Throughout the last decades Portugal has been filling the structural deficits that it had in the
Urban Hydraulic sector, with innumerable initiatives that have made the country a reference
image in this sector.

Today's challenges are derived from the extreme events that are increasingly highlighted by
climate change, urban population growth and the lifespan of existent infrastructures. These
problems cause stress on infrastructures, that in many cases are operation in conditions for

which they were not designed.

There is also a problem of lack of information in the infrastructure management phase, which

ends up burdening this stage of the life cycle.

The Building Information Modelling (BIM) is an opportunity for improvement and greater
efficiency in this sector. The integrated process of design, construction and management by
BIM methodologies guarantee the necessary information, in each phase, for a greater overall
efficiency of the process. It also allows the calculation, representation and management of the
network to be carried out on a single platform, which are usually carried out individually,

increasing overall efficiency levels.

The previously mentioned capabilities were explored with the simulation of a case study,
where Watergems was used as a hydraulic calculation tool, which transmits the necessary
information to Revit, the management platform, that receives information from other
software, enabling an integrated management, and allowing to evaluate the best solutions. The
identification of a need to improve or expand the network in the management software, can be
returned to the hydraulic calculation software, there being a cyclical process of passing
information between the various software, which makes infrastructure management a more

efficient process.

Key-Words: Hydraulic Infrastructures; Water Supply; Asset Management; BIM;
Interoperability; Smart City.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A Organizagdo Mundial de Saude e a UNICEF consideraram em 2015 que o acesso da
populacdo a uma fonte de agua melhorada, bem como a instalacfes sanitarias melhoradas,
seriam os grandes Objetivos do Milénio, tendo em conta as grandes melhorias a nivel de
salde publica que o acesso a estes dois servigos fornece a populacdo. No entanto, 0 acesso a
agua segura continua a ser um grave problema para uma significativa parte da populagdo

mundial, uma vez que 24% da populacdo do planeta ndo tem acesso a 4gua tratada (AEP).

A evolucdo da hidraulica urbana em Portugal foi um processo moroso, verificando-se muitas
vezes falta de verbas para a evolugdo da infraestruturacdo do pais, assim como politicas e
normas desatualizadas. A entrada de Portugal para a Comunidade Econdmica Europeia (CEE)
em 1986 e a abertura do setor a capitais privados em 1993 foram os grandes impulsionadores
para a evolucdo da infraestruturacdo do pais. Atualmente, o pais apresenta uma cobertura de
96% em abastecimento de &gua e 83% em drenagem de agua residual e uma qualidade da
agua fornecida muito proxima de 100%, segundo dados do Relatério Anual dos Servicos de
Aguas e Residuos de 2017 (RASARP 2017).

Portugal tornou-se numa imagem de referéncia na Gestdo Patrimonial de Infraestruturas
(GPI), procurando através de varias iniciativas dotar as entidades gestoras de capacidades para
uma correta gestdo das infraestruturas. A Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e
Residuos (ERSAR) em Portugal, tem tido um importante papel neste dominio através das suas

capacidades para regulacgéo do setor.

No entanto, atualmente o setor depara-se com novos desafios derivados da intermiténcia
temporal e espacial no acesso a agua e do tempo de vida util dos elementos da rede de
abastecimento de agua ultrapassados ou muitos proximos do que indicam as boas praticas, 0
que favorece o funcionamento deficiente das redes de abastecimento de dgua, confirmando-se

assim a necessidade crescente de reabilitacdo/manutencdo das redes existentes.
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Algumas das entidades gestoras ndo possuem conhecimento aprofundado das suas
infraestruturas, verificando-se a inexisténcia de informagdo sobre as redes, que permita
realizar-se uma eficiente gestdo das infraestruturas existentes. Por falta de informacéo
entende-se, para além da falta de dados, a existéncia destes em varias plataforma/arquivos de
forma desorganizada e muitas vezes desatualizada, o que torna o tratamento dos dados uma

tarefa complexa e demorada.

O crescimento espontaneo das cidades € um fator que exige eficiéncia das redes existentes,
verificando-se uma necessidade crescente de planeamento de forma a conseguir-se,
atempadamente, aferir-se sobre as ineficiéncias das redes de forma a dar uma resposta

eficiente a baixo custo. Citando Vieira (2018):

“(...) o rapido e ndo planeado crescimento urbano ameaca o desenvolvimento sustentavel
quando as infraestruturas necessarias ndo sdo programadas e implementadas de forma
adequada (...) esta situagdo, infelizmente muito frequente nos paises em desenvolvimento,
determina uma elevada pressdo sobre as infraestruturas urbanas, criando condigdes de

insustentabilidade na gestdo dos servigos urbanos de agua e saneamento.”

A realizacdo de cadastro para se proceder a GPI € um processo demorado e complexo,
derivado da complexidade destas infraestruturas que se desenvolvem maioritariamente
enterradas. Verifica-se ainda de uma forma geral que quando as entidades gestoras recebem a
concessao da infraestrutura ndo se verifica a necessidade/intencdo da realizacdo de cadastro e
da sua atualizacdo, devido ao bom funcionamento da infraestrutura. Contudo com o passar
dos anos surge a necessidade de pequenas intervencOes na rede devido a funcionamento
deficiente, ndo sendo registado qualquer dado sobre as intervencdes efetuadas, verificando-se

cada vez mais uma dificuldade crescente para a realizacdo de cadastro.

Verifica-se assim a necessidade do setor de encontrar uma metodologia de trabalho que
permita numa mesma plataforma efetuar-se todas as etapas do ciclo de vida das
infraestruturas, de forma a conseguir-se na fase de gestdo a informacdo necessaria para uma
gestdo patrimonial de infraestruturas eficiente, assim como a atualizacdo de forma simples da

informacao.

O Building Information Modelling (BIM) adquiriu um lugar de destaque no mundo da
construcao, enquanto metodologia que permite 0 acompanhamento de forma eficiente de todo

o ciclo de vida das construgdes, envolvendo todos os intervenientes das diversas fases da
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construcdo, e garantindo maiores e melhores eficiéncias em todo o processo. No entanto, na
hidraulica, com excecdo das redes domiciliarias de abastecimento de &gua e drenagem de
agua residual esta metodologia de trabalho ainda foi muito pouca explorada, apesar de 0 uso
da tecnologia poder proporcionar uma maior conveniéncia para o trabalho de coleta de dados,
mas também promover a eficiéncia do projeto de abastecimento de agua e de drenagem (Shao,
2017).

No presente trabalho entendeu-se que as metodologias de trabalho BIM poderdo proporcionar
a eficiéncia na passagem de informacdo entre as diversas fases do ciclo de vida das
infraestruturas hidréaulicas, permitindo numa Unica plataforma realizar-se todas as etapas do
ciclo de vida das infraestruturas, garantindo-se a passagem eficiente de informacao relevante

entre todas as fases de forma ciclica.

Julga-se que a metodologia de trabalho proposta nesta dissertacao, através do caso de estudo,

podera dar resposta a esta falta de informacéo aquando da gestdo da infraestrutura.

1.2  Objetivos da dissertacao

O presente trabalho tem como objetivo principal perceber de que forma as metodologias BIM
podem ser utilizadas para ajudar a que o setor se torne mais eficiente internamente
(garantindo melhores resultados a nivel de perdas, manutencdo e gestdo) e externamente
(como a interacdo com outras especialidades), no caminho das cidades inteligentes. Para tal
sera estudada a rede infraestrutural de abastecimento de agua do Campus de Azurém da
Universidade do Minho, que se simulard num software de célculo hidraulico (Watergems),
sendo utilizado o Revit como software de Gestdo, tentando aferir-se sobre a interoperabilidade
dos dois software. O objetivo do caso de estudo passara pela criacdo de uma metodologia de
trabalho que permita numa mesma plataforma de forma eficiente e pratica, realizar-se o
calculo, a representacdo e a gestdo das redes de abastecimento de agua garantindo a

informacdo necessaria em cada fase do ciclo e vida da infraestrutura

Como passo inicial desta dissertacdo procura-se perceber de que forma evoluiu a

infraestruturacdo do nosso pais e 0s problemas encontrados nesse processo. Em seguida
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procura-se aferir sobre a situacdo atual do setor e das iniciativas que tém sido levadas a cabo

como forma de tornar o pais huma imagem de referéncia na érea.

Aferir-se sobre os desafios atuais e futuros das entidades gestoras sera também um objetivo
desta dissertacdo, como forma de alertar para a necessidade de planeamento atempado, com o

fim de minimizar os problemas.

1.3 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho encontra-se dividido em duas vertentes principais, perfazendo um total de

5 capitulos.

Para além do presente capitulo de enquadramento, no segundo capitulo procura-se fazer-se
uma revisdo historica da evolucdo da infraestruturacdo do pais realizando-se uma breve
analise sobre a legislacdo existente. Neste capitulo faz-se ainda um enquadramento sobre 0s
desafios atuis e futuros do setor derivados da intermiténcia temporal e espacial no acesso a

agua assim como dos novos modelos de viver em sociedade.

No terceiro capitulo aborda-se o Building Information Modelling (BIM), sendo o principal
objetivo, do presente capitulo, concluir-se sobre a pertinéncia da utilizacdo do BIM no projeto
de infraestruturas hidraulicas e de que forma este pode ser uma mais valia na fase de gestdo
das infraestruturas, sabendo-se que esta € a fase do ciclo de vida das infraestruturas no qual se

despende a maior fatia do orgamento.

O quarto capitulo corresponde ao caso de estudo, onde se faz uma breve descricdo das
estruturas de abastecimento de agua, realizando-se o enquadramento da rede estudada. Neste

capitulo é ainda realizado a anélise dos resultados obtidos.

O quinto e ultimo capitulo corresponde as concluses do presente trabalho assim como a
identificagcdo dos trabalhos futuros para o melhor e mais eficiente desenvolvimento da

metodologia de trabalho aqui explorada.
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Capitulo 2 - INFRAESTRUTURAS HIDRAULICAS EM PORTUGAL :
EVOLUCAO E DESAFIOS FUTUROS

2.1 Portugal e as Politicas de Saneamento

Em Londres no ano de 1832, Edwin Chadwick, cria a Lei dos Pobres — Poor Law Commission
(que previa solugdes técnicas para 0 saneamento e abastecimento de agua com o intuito de
controlar doencas, assim como a construgdo de uma rede de agua domicilidria que iria
contribuir de forma efetiva para o controlo das patologias). Todavia em 1854, nessa mesma
cidade, surge um grande numero de mortes devido a colera, vindo a ser comprovada por John
Snow, que esta era transmitida por contaminacdo fecal da agua de uma determinada fonte,
encerrando assim a bomba de Broad Street. Estava assim comprovado que a juncdo de um
“grande” numero de popula¢do com condi¢des de saneamento primitivo acarretava um grande

risco para a salubridade da populacéo.

A primeira concessdao de agua em Lisboa (o principal centro urbano de Portugal) data de
1857, na cidade de Lisboa, sendo que foi a partir de 1870 que se deu a impulsdo no nimero de

concessdes dos restantes centros urbanos do pais (Pato, 2011).

Em 1864, 7,4% da populacdo Portuguesa vivia em cidades, sendo que 60% desta se situava
nas cidades de Lisboa e Porto evidenciando-se o crescimento deste ndmero até 1900,
atingindo-se entdo o valor de 77% de populacdo em meio urbano. Nos centros urbanos
referidos as condi¢cdes de higiene eram precérias, atendendo a falta da rede de esgotos e
abastecimento de agua, originando-se um grande nimero de surtos epidémicos que dizimava
as populacdes. Era evidente a necessidade de infraestruturacéo das cidades, sendo necessario

também dotar as casas, que ndo possuiam, de rede de abastecimento de agua e esgotos.

De uma forma geral era utilizado para definir o bom estado de uma &gua os fatores

organoléticos, ou seja, esta ser:

1°— Limpida, incolor e privada de corpos em suspensao;
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2° — N&o apresentar cheiro;

3°— N&o apresentar um sabor desagradavel, salgado ou adocicado;
4° — Fresca, ndo excedendo a sua temperatura 16°;

5°— Arejada;

6° — Imputrescivel,

7° — Leve no estbmago;

Entre 1899 e 1901 estabelecem-se reformas na administracdo sanitaria, surgindo dois
dominios de governamentacdo, o Ministério do Reino — dominio central — através do
Ministério das Obras Publicas, Comércio e Indlstria e as suas respetivas unidades de
administracdo centrais e externas, que tinham como fungdes a regulacdo, orientacdo e
fiscalizacdo, e as cadmaras municipais — dominio local — a quem cabiam 0s encargos
monetarios e a iniciativa, respondendo sempre aos propdésitos da governamentacdo central
(Pato, 2011).

No entanto este modelo de governagdo tinha alguns problemas, tais como dificuldades na
comunicacdo entre a governamentacdo central e local, uma vez que as mais de 200 cdmaras
municipais existentes tinham realidades diferentes, evidenciando-se também incapacidade
técnica no que respeitava a conhecimentos de engenharia sanitaria e medicina sanitéria.
Mostrava-se ainda um desconhecimento das condi¢fes sanitarias do pais, situacdo que so
comeca a ser resolvida em 1903 quando o Conselho de Melhoramentos Sanitarios (que é
extinto em 1920, sendo os seus poucos funcionarios transferidos para o Ministério da Salde)
publica um inquérito de Salubridade das Povoacdes do Pais o Diagnostico Geral do Pais, onde
foram inquiridas 183 povoag0es, perfazendo um total de 3 921 927 habitantes. Os resultados

encontram-se de forma sucinta na Figura 1.
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Agua de boa qualidade

Agua de ma qualidade

Agua em guantidade escassa

Canos de esgoto mal construldos

Canos de esgoto bem construidos mas rede Incompleta
Sem canos de esgoto

Fiossas bem construldas

Fossas mal construidas

Fossas mavels

Sem fossas mem canos de esgoto

Depdsitos Insalubres dentro das povoagbes 143

Depdsttos Insalubres no campo a peguena distancla

mN® de povoaches

Figura 1 - Resultado dos inquéritos de 1903, (Pato, 2011)

As politicas de entdo mostravam grande ineficiéncia na resolucdo dos problemas que o pais
enfrentava, uma vez que as realidades das diferentes cAmaras municipais eram bastante
distintas. No entanto todas se encontravam sobre as mesmas medidas criadas pelo governo
central para a resolucdo dos problemas, ndo possuindo, muitas delas, capacidade financeira
para a resolucdo dos problemas com que se deparavam. Destaca-se ainda sobre esta forma de
governacdo a preocupacdo existente sobre as populacfes citadinas, uma vez que era nestes
meios que se demonstravam os maiores problemas de saneamento, ndo sendo contempladas as

populagdes rurais.

Apenas em 1913, com a criacdo da figura juridica de Servi¢os Municipalizados, evidenciou-se
uma preocupacdo com a sustentabilidade dos servicos de saneamento. A partir daqui 0s
servicos de saneamento viam-se obrigados a publicacdo anual das contas e balancos, bem
como do relatério de geréncia. Assim em 1927 definia-se, de forma mais explicita, que 0s
Servicos Municipalizados deveriam fixar as suas tarifas de acordo com os encargos de
exploracdo dos seus servicos. Nove anos depois, em 1936, a premissa anterior é mais
detalhada com o artigo 147° do Decreto-Lei n°® 27424 de 31 de dezembro de 1936 que
evidenciava a necessidade de fixar as tarifas de modo a cobrir os gastos de exploracéo, o

servico dos empréstimos e amortizacdo do capital e a constituicdo das reservas.

Apos se ter realizado, em 1903, o inquérito as principais povoagdes do pais, existe uma
estagnacdo fruto das dificuldades financeiras que se faziam sentir e a incapacidade politica
para resolver a situacdo. SO na década de 1930 (1934) se voltam a realizar novos inquéritos.

Os inquéritos sdo repetidos na mesma década (1935-1936), na década de quarenta (1941 e
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1942), na década de cinquenta (1956) e na década de setenta (1972). Na Figura 2 mostra-se de
forma sucinta a aplicabilidade dos inquéritos, bem como a iniciativa politica que estive na sua
origem. Dos inquéritos referidos importa ainda citar que a comparacdo para se aferir das
melhorias das condi¢fes sanitarias era pouco precisa, uma vez que 0 nimero de populacdo

abrangida assim como as zonas em que 0s inqueéritos eram aplicados mostravam-se bastante

distintas.
Ano Inquérito Abrangéncia  Entidade Iniciativa Politica
Inquérito de Salubridade das )
~ .. 1/4 da Reformas realizadas por
1903 povoacBes mais importantes de 3 MOPCI )
populagéo Ricardo Jorge
Portugal
" ; Procura do estado em se
Inquérito sobre abastecimento 1/3 da o 3
1934 . . ’ y SMASP inteirar na resolucéo dos
de 4gua nos municipios do pais populacéo
problemas
Noticia dos inquéritos de Procura do estado em se
1935 Higiene rural e sobre agua e - DGS inteirar na resolucéo dos
esgotos (vol. 1 e 1I) problemas
Inquérito sobre o abastecimento Procura do estado em se
1935- ) 1/5 da o y
de 4gua e saneamento das sedes y MOPC inteirar na resolucéo dos
1936 ’ populagéo
dos concelhos do pais problemas
Inquérito sobre o abastecimento _— Preparacéo do Plano de
ota
1941 de agua, redes de esgoto e ) MOPC Abastecimento de agua
. continental
estacOes de tratamento as Sedes de Concelho
Segunda noticia dos inquéritos Preparacdo do Plano de
1942  de higiene rural e sobre agua e - DGS Abastecimento de Agua
esgotos as cedes de concelho
Elementos para o estudo do
Plano de fomento 1956-1964: Trabalhos preparatorios
1956 ) . . - MOPC
abastecimento de agua as para o Plano de Fomento
populacdes
Inquérito as condigdes de Total _ _ Preparagdo do plano de
1972 o 5 ; Hidroprojeto .
saneamento basico do pais continental regides de saneamento

Figura 2 - Inquéritos realizados entre 1903 e 1972, com base em (Pato, 2011)
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A década de 30, do século passado foi realmente marcada pela evolugdo do conhecimento do
estado das infraestruturas e condi¢cdes sanitarias do pais, impulsionada pela atribuicdo do
Governo a Direcdo-Geral de Saude a tarefa de inquirir sobre as condi¢fes de saneamento do
pais, inquéritos esses que acabam por ser rematados pelos que sdo realizados quase em
simultdneo pelo Ministério das Obras Publicas e Comunica¢fes e pelos Servicos
Municipalizados do Porto.

Ainda em 1932, cerca de trés meses depois da tomada de posse de Oliveira Salazar como
ministro das Obras Publicas, acompanhado por Duarte Pacheco, sdo publicados trés diplomas
que definiam a forma como as questfes relacionadas com o saneamento iriam ser encaradas
na nova visao politica, criando-se assim a expectativa da resolucdo dos problemas existentes
até entdo. Um ano depois em 1933 é criada a Junta Sanitaria das Aguas, para de uma forma
mais eficaz se proceder a fiscalizacdo sanitaria, tendo também por tarefa a investigacdo para

tratamento de &4guas de abastecimento e esgotos.

Esta nova iniciativa politica contempla pela primeira vez as populagdes rurais com a cria¢do
de estradas municipais, pavimentacdo, criacdo de fontanarias e chafarizes, que seriam
responsabilidade da Junta Auténoma de Estradas (JAE), a atual Infraestruturas de Portugal.
Lembra-se que as preocupacgdes a nivel de saneamento até entdo estavam vocacionadas para
os aglomerados urbanos, uma vez que la se concentrava um namero significativo de pessoas
numa pequena area sendo a contaminacao fecal das aguas e outros problemas de higiene bem

mais evidenciados

As visOes politicas de Oliveira Salazar e Duarte Pacheco sdo consolidadas com o Cddigo
Administrativo de 1936, que previa a regulacdo técnica do planeamento das obras, o
financiamento necessario a sua concretizacdo e a fiscalizacdo sanitaria das aguas. Com o
intuito de auxiliar nas tarefas anteriormente mencionadas foi criado a Seccdo de

Melhoramentos de Aguas e Saneamento e a Junta Sanitéaria de Aguas.

Apesar de todas as intencfes politicas para resolugdo dos problemas, continuava sobre a
responsabilidade das cAmaras municipais a execucdo das respetivas obras, porém estas tinham
menos autonomia, uma vez que 0S orcamentos e empréstimos adquiridos teriam de ser
aprovados pelo governo, ou seja, 0 Estado deveria assumir uma postura de regulagéo técnica e

financeira (Pato, 2011). Além do apoio financeiro dado pelo Estado através do Fundo de
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Desemprego é também criado o Fundo de Melhoramentos Rurais, vocacionado como o

proprio nome indica para as obras a serem realizadas nas zonas rurais.

E a partir de 1938, que a instalacio domiciliaria de 4gua e a sua ligacdo a rede publica de
distribuicdo assume carater obrigatério, bem como um consumo minimo mensal que seria
contabilizado com recurso a instalacdo de um contador em cada habitacdo. Regulamentacao
semelhante para a rede de esgotos surge em 1941.

A normalizacdo relativa a instalacdo dos sistemas de abastecimento de agua e drenagem por
sua vez surgem em 1943 e 1946, respetivamente, que serdo mais tarde completados pelo
Regulamento das Edificacdes Urbanas, que define as disposicGes necessarias para as obras

que sdo realizadas nesta vertente.

Em 1944, surge o Plano de Abastecimento de Aguas as Sedes dos Concelhos, que previa que
até 1954 todas as sedes de concelho possuissem agua potavel. Evidencia-se aqui a grande
complexidade de aprovacgdo de projetos uma vez que a sua execucao dependia da aprovacao
do Ministro das Obras Pablicas, apesar das restantes responsabilidades serem das camaras
municipais. E de notar que os abastecimentos de &gua criados seriam explorados por
concessionarias ou pelos préprios municipios. Segundo Pato (2011) das 8555 obras que foram
financiadas entre 1945 e 1960, s6 1107 é que viram a sua conclusdo (Figura 3), provando-se
assim que o financiamento que era atribuido para a sua realizacdo nao era suficiente, ou 0s

fundos ndo eram geridos de forma eficiente.
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Figura 3 - NUmero de obras comparticipadas em comparagdo com as concluidas, (Pato, 2011)

10



Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um
caso de estudo

E na década de 60 que o LNEC comeca a desenvolver investigagdo no que concerne a

engenharia sanitaria, sendo que os progressos na hidraulica urbana ndo foram significativos.

Apesar de em 1933 surgir regulamentacdo para o abastecimento de dgua as populacgdes rurais,
como ja anteriormente referido, é na década de 60 que surge o Plano de Abastecimento de
Agua a estas populagdes, sendo o seu plano de financiamento revisto 3 vezes entre as duas
datas referidas. Até esta data a maioria da populacdo rural ndo tinha acesso a abastecimento

de 4gua, com uma situacdo ainda mais precaria no que dizia respeito a rede de esgotos

Além do crescente numero de habitantes das cidades, evidenciava-se na década de 60 que 0s
principais nucleos urbanos (Lisboa e Porto) apresentavam uma dimensdo considerével,
comecando a fixar-se também um grande ndmero de populacdo nas zonas periféricas as
respetivas cidades e cuja influéncia econdémica se fazia sentir. Comecam assim a surgir as
metrépoles de Lisboa e Porto tornando-se urgente infraestruturar estas regides onde cada vez

se concentrava mais populacéo.

O sistema de esgotos, ganha pela primeira vez um plano de destaque nas ambicfes politicas
das preocupacdes ligadas ao saneamento basico das populacdes em 1970, sendo criadas
condicdes especiais para o financiamento destas infraestruturas. Até entdo apesar de algumas

vezes contemplado, era dada prioridade ao abastecimento de dgua as populaces.

Com o inquérito de 1972 conclui-se que os objetivos do estado no que concerne a
infraestruturacdo do pais estavam bem longe de ser cumpridos, uma vez que apenas 42% da
populacdo nacional possuia acesso a rede domiciliaria de abastecimento de agua e apenas
17% da populagdo tinha acesso a rede de esgoto. E por iniciativa de Rui Sanches, a data
ministro das Obras Publicas, que nos estudos de base para o IV Plano de Fomento, surge o
conceito de Saneamento Basico, com criacao de regides que teriam uma dimensdo suficiente
para gue se conseguisse realizar uma gestdo eficiente, do ponto de vista técnico, econémico e
financeiro. Foi assim estabelecido o objetivo de até 1984 se abastecer a maioria da populagéo
do pais. De salientar que o plano de criagdo de regides de saneamento basico é abandonado
em 1978.

Na viragem de década, na Lei de Orcamento Geral do Estado, é previsto que possa haver uma
interacdo entre municipios vizinhos, prevendo-se assim a possibilidade de municipios
limitrofes poderem contribuir na realizac&o das obras realizadas. Um ano mais tarde, em 1981

é criado o Plano Diretor de Saneamento Basico para o Decénio de 1981- 1990. E ainda em
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1981, que o LNEC insere a modelacdo com recurso a ferramentas informaticas, com a
modelacio da rede de abastecimento de Almada (Vidigal, 2008). E assim dado um passo
importante para a modelagédo das redes de abastecimento de dgua e de saneamento de aguas
residuais, que viria a assumir uma grande importancia nas décadas seguintes, principalmente

com a chegada do acesso facilitado aos computadores.

Com a entrada de Portugal para a Comunidade Econémica Europeia a 1 de janeiro de 1986, o
setor da hidraulica urbana vé-se pela primeira vez com financiamento que iria permitir a
rapida evolucdo da infraestruturacdo do pais. Pertencer a CEE fez com que o pais tivesse de
cumprir critérios de qualidade de abastecimento de 4gua e saneamento muito mais rigorosos,

enquadrados nas politicas comunitarias do ambiente.

Na Figura 4 pode ser encontrada a informacao referente a evolucdo da infraestruturacdo do
pais. Destaca-se o facto de nos dados existente ndo existir informacao referente ao tratamento
de agua para abastecimento, estando subentendido que a agua fornecida passa por um

processo de tratamento.

ANo Abaste,cimento ,Drenage_m dg ,Tratamen_to dg
de agua aguas residuais | aguas residuais

1975 39.6% 17.4% 1.1%

1976 49.7% 33.5% 2%

1987 62.5% 42.3% 11%

1990 79.6% 61.8% -

1993 82.7% 64.5% -

2007 92% 80% 70%

2016 96% 83% 82%

Figura 4 - Evolucgéo no abastecimento de agua, na drenagem e tratamento de aguas residuais,
(Frade et al., 2015a; Ministério do Ambiente, 2007; Pato, 2011)
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Finalmente em 1990, por obrigacdo da transposicdo das diretivas comunitérias para a Lei
Portuguesa, existe pela primeira vez normalizacdo dos pardmetros de abastecimento de agua e
aguas residuais para todas as entidades gestoras, ficando sobre responsabilidade da Dire¢éo-

Geral da Qualidade do Ambiente a fiscalizacdo do cumprimento da respetiva Lei.

No ano de 1993 com o Decreto-Lei n°® 372/93 de 29 de outubro, permite-se o uso de capitais
privados no setor, que juntamente com aqueles que eram recebidos dos fundos comunitérios
permitiam um salto significativo na infraestruturacao do pais. No mesmo ano, com o Decreto-
Lei n°® 379/93 de 5 de novembro surge a separacdo dos sistemas de esgotos e abastecimento
em “alta” (sistemas multimunicipais concessionados pelo estado ou entidades publicas ou
com capitais maioritariamente puablicos) e em “baixa” (sistemas municipais concessionados

por entidades publicas ou privadas).

Ainda em 1993 é criada a empresa Aguas de Portugal SGPS S.A, conseguindo-se a partir
daqui mais e melhores condicGes de financiamento para a infraestruturacao hidraulica do pais.
A fiscalizacdo e regulacdo das obras passariam a ser efetuadas entdo pelo Instituto Regulador
de Aguas e Residuos (IRAR) a partir da sua criacio em 1998. A partir daqui, ao contrério do
que era habito até entdo, passa a haver informacao exaustiva sobre o estado das infraestruturas

do pais, sendo publicados relatérios com caréater anual.

Novos investimentos no setor viriam a ser realizados apenas em 2007, aquando da governacao
de Francisco Nunes Correia como Ministro do Ambiente, do Ordenamento do Territorio e do
Desenvolvimento Regional, estabelecidos no Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e
de Saneamento de Aguas Residuais (PEAASAR I1), que prevé o novo ciclo de investimentos
entre 2007 e 2013. Aqui sdo definidos novos regimes juridicos para os sistemas municipais e
multimunicipais, bem como a parceria entre estado e autarquias para 0s sistemas em baixa,
sendo também dadas novas capacidades ao IRAR. Os diplomas relativos a este novo ciclo de
investimentos s6 sdo publicados em 2009. E de notar que a entidade referida anteriormente, a
data da publicacdo dos diplomas passou a ser denominada de ERSAR (Entidade Reguladora
dos Servicos de Aguas e Residuos), possuindo atualmente autonomia para normalizagio e

regularizacgéo do setor, assumindo o papel de entidade reguladora independente.

Atualmente, Portugal encontra-se sobre vigéncia do PENSAAR 2020, que sucedeu ao
PEAASAR | e PEAASAR I, respetivamente. Com a criagdo destes documentos as entidades

reguladoras e o Estado pretendem criar normas para que o0 pais se torne uniforme nos servigos
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de abastecimento de agua e drenagem que presta a sua populacéo, definindo metas e objetivos
a alcangar durante o periodo de implementacéo do plano.

2.2 A gestdo patrimonial de infraestruturas (GPI) em Portugal.

Segundo 0 RASARP de 2017, Portugal atingiu uma rede de 9717 Km de condutas adutoras
(rede em alta) e 10077 Km de redes de distribuicdo (rede em baixa). No entanto, é de referir a
uma grande necessidade de reabilitacdo, em particular das condutas mais velhas, uma vez que
os indicadores associados a avarias e ineficiéncias se encontram fora dos padrdes de
qualidade. Tal informacéo, ja vem sendo repetida no RASARP de 2004 e 2008. Na Figura 5,
retirada do Guia Técnico 16 sobre Gestdo Patrimonial de Infraestruturas de Abastecimento de
Agua apresenta-se de forma mais sucinta a informagio a reabilitagdo de condutas entre os
anos de 2004 e 2008.

14



Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um
caso de estudo

Abastecimento de agua: produgéo e adugao

AA 11 —Cumprimento do licenciamento

das captacdes de agua (%) % | 641 67| 64 60 100
AA 12 -Utilizacdo das estacdes

de tratamento (%) 70 | 62| 66 | 64 67 70-80
AA 13 —Capacidade de reserva s

de 3gua tratada (dias) 06| 07| 07| 08| 08 1
AA 14 —Reabilitac3o de condutas (%/ano)| 30 | 18| 13| 06| 04 1-2
AA 16 —Avarias em condutas (n.°/100 X

km/ano) 16 12 12 1" 8 0-15
AA 18 —Ineficiéncia de utilizacdo 42| 32| 30| 41| 41 0-4

dos recursos hidricos (%)

AA 19 —Eficiéncia energética
de instalagdes elevatorios 04| 04| 04| 04| 04 027-04
(KWh/m3/100 m)

Abastecimento de agua: distribuicao

AA 13 —Capacidade de reserva de agua

tratada (dias) 13 14| 14| 14| 15 >4
AA 14 —Reabilitacio de condutas

(%/3n0) 09| 16| 13| 08| 09 1-2
AA 15 —Reabilitacdo de ramais (%/ano) 22| 29| 26| 23| 20 2
AA 16 —Avarias em condutas

(n.°100 knvano) 99 81 67 63 55 0-15
AA 18 —Ineficiéncia de utilizac3o .

dos recursos hidricos (%) 186 | 169 158 152 141 0-15
AA 19 —Eficiéncia energética

de instalacdes elevatorios 05| 05| 05| 05| 04 027-04

(KWh/m3/100 m)

Figura 5 - Desempenho infraestrutural das entidades gestoras reguladas pela ERSAR, (Alegre
e Covas, 2010)

O quadro exposto apenas sintetiza informacdo das entidades reguladas a data pela ERSAR,
aferindo-se, no entanto, que em média a reabilitacdo das condutas se encontra abaixo do que
seria desejavel pelas boas préaticas, que indicam que os tempos de vida Gtil ndo devem
ultrapassar os 50 anos. A Figura 6 apresenta informac&o relativa a reabilitacdo de condutas
entre os anos de 2004 e 2011. Em 2016, segundo os dados do RASARP 2017 a média de
reabilitacdo é de 4%, valor que se mantém desde 2013. Constata-se a necessidade urgente de
reabilitacéo, sobretudo das condutas mais antigas.

No entanto, reabilitar os sistemas de abastecimento de agua é uma tarefa dificil, visto que se
tratam de infraestruturas enterradas, cujo diagndstico € dificil de fazer, aliando-se ainda a falta
de fundos por parte das entidades gestoras.
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Com vista a incutir nas entidades gestoras o sentido de responsabilidade e as condicdes
necessarias para a reabilitacdo das condutas existente, a ERSAR, passou a tornar pablicos o0s
resultados das avaliag@es sistematica do desempenho, atribuindo também prémios as melhores

entidades gestoras.

0000
180000
1 GO0 1,04% 1,14% 1.16%
1.40K30 1.0F%
12000 0.88%
E 10000
BOO0
GO0 ]
AD00
2000 SO 433 793 6937 126
o =

Concessiondria  Empresa Municipal Servico Municipal S Outros modelos
MAunicipal o Intermunicipal Punicipalicado

 Corcdulas coim mas de 10 anos  Condiutas com mais de 10 anos reabilitacdas

Reabilitagio de condutas

Figura 6 - Reabilitacdo das condutas em baixa reguladas entre 2004 e 2011 pela ERSAR,
(Frade et al. 2015a)

Reabilitar ndo significa necessariamente substituir as estruturas que estejam fisica ou
funcionalmente degradas, mas sim que estas sejam intervencionadas, para garantir que
continuam a responder aos critérios de eficiéncia e de qualidade para os quais foram
concebidas. Dentro deste conceito é ainda necessario referir que ndo é possivel atribuir
tempos de vida Gtil & rede, mas sim aos elementos isolados destas. Por exemplo, 0s
equipamentos mecanicos como as bombas terdo um tempo de vida datil inferior ao das

condutas onde estao inseridos.

A gestéo patrimonial de infraestruturas deve definir-se por um balango entre o desempenho, o
risco e o custo que requer intervencao a nivel estratégico, tatico e operacional, envolvendo
competéncias de gestdo, engenharia e informacéo, tal como refere (Alegre e Covas, 2010) e se

ilustra na Figura 7.
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Nivel estrategico

Nivel tactico

Mivel operacional

Gestao
Informacao
Engenharia

Figura 7 - Gestdo patrimonial de infraestruturas, (Alegre e Covas, 2010)

Quando se procede a reabilitacdo de forma inadequada, esta pode resultar em degradacdo do
sistema ou anomalias no seu funcionamento, resultando no futuro em limitacdes do servico
prestado e maiores custos para a entidade gestora, uma vez que a curto prazo havera a

necessidade de voltar a reabilitar o que foi mal-executado.

Quando se procede a operacdes de reabilitacdo estas devem ser avaliada do ponto de vista
técnico (com andlise das caracteristicas hidraulicas, estrutural operacional e de manutencdo do
sistema), econdémico e financeiro (uma vez que condutas deficientes podem traduzir-se numa
reducdo do valor residual do sistema, bem como no aumento de futuros investimentos,
penalizacdes devidas a ma qualidade da agua fornecida, entre outros), de salde puablica e
seguranca (risco derivados da degradacdo das condutas que poderd originar problemas de
qualidade da agua fornecida), ambiental (mal aproveitamento da dgua que se escoa em fugas,
dos recursos associados ou mesmo no tratamento destas nas estagdes de tratamento, 0S
impactos ambientais recorrentes das obras realizadas, e a gestdo inadequada dos recursos
produzidos) e social (destacam-se 0s inconvenientes resultantes para as populacdes das
avarias que causam interrupcdo no abastecimento, das obras que causa interrupgdes do
transito criando atrasos na circulacdo e baixas de faturacdo no comércio existente na zona

intervencionada). Em regra, apenas os dois primeiros fatores sao analisados.

Para se proceder a gestdo patrimonial de infraestruturas, tal como é descriminado por (Alegre
e Covas 2010), deve proceder-se a uma manutencdo do tipo periodica. Com este tipo de
intervengdo garante-se, além de um aumento do tempo de vida dtil da rede, a criacdo de

inventarios atualizados, o que permite a tomada de decis@o sobre futuras intervencdes mais
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eficientes. Segundo a mesma fonte € ainda necessario identificar e fazer a gestdo do risco,

otimizar as amortizacdes e os reinvestimentos e adotar uma viséo a longo prazo.

Em sintese, para uma correta e eficiente GPI, € necessario proceder-se a gestdo da informacéo
existente e da nova informacdo recolhida, uma vez que ndo adianta ter os dados se estes nao
forem trabalhados ou ndo estiverem num formato ou plataforma acessivel e facil de trabalhar,
e ndo os possuir acarreta um desconhecimento da rede o que se traduz em maiores custos de

gestao.

E ainda do conhecimento geral que no mundo da construcdo, aquando da execucdo da obra é
frequente a necessidade de realizar algumas alteragfes ao projeto inicial, derivados de
problemas aquando da execucdo da obra. No caso das obras de saneamento em concreto,
como se tratam de obras que na sua maioria se desenvolvem debaixo do solo, ndo existe total
conhecimento das condi¢des reais do subsolo, uma vez que as sondagens realizadas sdo
pontuais por razbes econdmico-financeiras e ndo cobrem todo o desenvolvimento da obra o
que pode gerar problemas de implantacdo da rede, sendo necessérias alternativas ao projeto

que ndo serdo registadas para conhecimento futuro.

Com o intuito de ajudar as entidades gestoras a melhor gerir as suas redes, a ERSAR em
conjunto com o LNEC, no guia técnico ja referido (GT16), propde a elaboracdo de um plano
estratégico por cada entidade gestora, que deverd servir de base a um plano tatico e
consequentemente a um plano operacional. Este ultimo deve ter uma periodicidade de revisao
trimestral ou semestral, procurado sempre anular as derivacbes que se verificam em

comparagdo com os objetivos determinados.

No que concerne ao plano estratégico, este devera contemplar as metas e objetivos a longo
prazo, quer para expansdes da rede ou para a sua reabilitacdo, sendo os objetivos enquadrados
caso se trate de uma ou outra situacdo. Deve ainda fazer-se a referéncia da infraestrutura a que
se refere, enquadrando-a (populagdes servidas e delimitacio do espaco em que se
desenvolve). Dependendo do que é especificado no plano estratégico, € posteriormente
elaborado o plano tatico, enquadrando-se aqui a Gestdo Patrimonial de Infraestruturas com o
planeamento de intervencdes de reabilitagdo. E de notar que este deve ser elaborado para cada
uma das infraestruturas em particular. Por fim séo elaborados os planos operacionais, devendo
a sua implementacdo ser avaliada e controlada de forma a poder responder se 0s objetivos da
entidade gestora sio ou ndo alcancados. E ainda de notar que (Alegre e Covas 2010),
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recomendam uma revisdo anual dos planos, devendo-se evitar periodos superiores a 5 anos,
visto que a administracdo publica se rege por orgamentos que séo aprovados para periodos de

5 anos.

Para a GPI é necessario o conhecimento dos componentes do sistema, para tal & fundamental
a existéncia de um cadastro atualizado que contemple informagdo sobre elementos
substituidos ou que ja ndo se encontrem em servigo. Assim, cada entidade gestora deve
possuir informacdo que permita avaliar se 0s objetivos propostos nos planos estratégicos e
taticos sao ou ndo cumpridos e os dados que permitam aferir sobre o estado de funcionamento
e conservacao das infraestruturas. Deve ainda identificar os componentes mais criticos e
elaborar medidas para minimizar os riscos, fazer previsdes sobre consumos futuros
identificando de que forma o sistema se encontra preparado ou ndo para responder a essas
solicitacbes. Por fim, pretende-se ainda que a entidade gestora possua dados sobre o valor real
da infraestrutura. E de destacar que muitas entidades gestoras, sobretudo as que se encontrar
com a tarefa de gerir redes no interior do pais, que tém visto a sua densidade populacional a
diminuir nos ultimos anos, por migracdo para as grandes cidades ou para o0 estrangeiro,
encontram-se com redes sobredimensionadas, acarretando condi¢des de exploragdo muito
diferentes das que estiveram na base da sua concec¢do. Na Figura 8 séo apresentados os dados
que a ERSAR considera importante recolher para a obtengdo de um cadastro.

Atualmente, o pais ainda se encontra com realidades distintas ao nivel da gestdo das
infraestruturas existentes, existindo algumas entidades gestoras com melhores condicdes para
o financiamento e execucdo de obras/manutencdo. Neste bindmio, por norma as pequenas €
médias entidades gestoras sdo sempre as que apresentam maiores dificuldades para
implementar mecanismos de gestdo patrimonial de infraestruturas. Para estas, quando nédo é
possivel a recolha de informacdo com caracter mais rigoroso, como se ilustra na Figura 8, o
guia técnico referido aconselha que seja feita a recolha de informagdo com base na Figura 9 e

na Figura 10.
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Informagao minima

necessaria

Informagdao complementar desejavel

data de entrada em servico;
oEalZaCEo: cota piezométrica minima a satisfazer nos
s rirrgleniO' pontos notaveis;
Condutas CpHTeTI: tipo de junta;
diametro : =
Mok : qualidade de construcdo (qualitativa);
2 data e tipo de intervencdes generalizadas
de reabilitacdo.
comprimento;
diametro;
Ramais localizacao material;
data de entrada em servico;
qualidade de construcdo (qualitativa).
geometria;
sissgaon material;
Dol data de entrada em servigo;
Reservatorios n op de céluléas niveis (cota) de operacdo;
: =2 qualidade de construcdo (qualitativa);
cota de soleira. z g = >
data e tipo de intervencdes generalizadas
de reabilitacdo.
localizacao;
n.° de grupos electro-
bomba. B e
Por grupo: o s
Estacdes poténcia: data de entrada em servico;
elevatorias tipo de grupo; e /.modelc.), ~ )
Eaidal Rl data e tipo de interven¢des generalizadas
o de reabilitacdo.
altura de elevagdo;
origem e destino
da agua.
Para os principais 6rgaos: Fog hn g
tipo (vél\‘/)ulaslpre d utcr>gras Para os principais 6rgaos:
3o Dreas8e ou Caidil data de entrada em servico;
vél\ﬁjlas de secciona-, subtipo (e.g., cunha, borboleta);
Orgédos mento, ventosas, valvu- m:':;a i/orgzdfﬂzzzionamento
de manobra las de retencdo, valvulas princi 2
S de descarga): pressao/caudal de regulacio
localizaco; : (s6 para as valvulas reguladoras).
Sinaks: ' Para os restantes orgaos:
localiza éo em:citia Informacdo minima necessaria e informacgdo
(sim/n 53 ) complementar desejavel.
Tipo (e.g., medidores Data de instalacdo;
de caudal, de pressaoc | subtipo (e.g., electromagnético ou volumétrico,
Equipamento de ou de qualidade manoémetro ou transdutor);
SRR da agua); marca / modelo;
¢ localizacao; parametros medidos;
diametro (sé para medi- | sistema de aquisicao e fransmissao de dados;
dores de caudal). medicdo (permanente ou temporaria).

Figura 8 - Dados de cadastro relevantes no ambito da GPI, (Alegre e Covas, 2010)
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Dl e eniada Qualidade da construgio

em servigo

apds 2005 Excelente
entre 2001 e 2005 Boa
entre 1991 e 2000 Méadia
entre 1981 e 1990 Ma

entre 1971 e 1980 Péssima

entre 1961 e 1970
entre 1941 e 1960
entre 1921 e 1940
até 1920

Figura 9- Exemplos de informacéo qualitativa sobre as infraestruturas, (Alegre e Covas, 2010)

Componente Informagao desejavel '
—localizacdo, data e tipo de falhas;
—intervencdes de reparacdo e de reabilitacdo pontual;

Condutas Ny
— estado de conservacgado;
—reclamacdes de servico (localizacdo, data e tipo).
: —data e tipo de falhas;
Ramais

—estado de conservacéo.

— data e tipo de falhas (6rgaos de manobra e controlo);
Reservatorios —intervencdes de manutencao;
—estado de conservacao.

—data e tipo de falhas;
EstacOes elevatorias (por grupo) |—intervencdes de manutenc¢ao;
—estado de conservacéo.

. —data e tipo de falhas;

Orgdos de manobra e controlo — intervencdes de manutencao;
— estado de conservacao.
—data e tipo de falhas;

— intervencdes de manutencao.

Equipamento de monitorizacdo

Figura 10 - Informacdo operacional relevante para a GPI, (Alegre e Covas, 2010)

Na recolha da informacéo para elaboracdo do cadastro, deve ainda ser classificada o seu grau
de confianca. Para tal, devem ser seguidos os indicadores de bandas de confianca e exatiddo
dos dados da International Water Association (IWA) e da ERSAR.

2 ¢ 2% ¢

Quando se trata de reabilitar, além de se identificar “quanto”, “como”, “onde” e “quando”,
como ja foi anteriormente referido, € necessario fazer uma avaliacdo entre relacdo do custo,
do desempenho e do risco, tendo-se sempre por base que se pretende a economia da
obra/infraestrutura, ou seja minimizar o custo, obter 0 maximo desempenho da infraestrutura

Ccom 0 menor risco.

O risco engloba as probabilidades associadas as roturas das condutas, avarias em estacoes
elevatdrias, problemas da qualidade na dgua por anomalias na infraestrutura, etc. Desta forma
pretende-se criar prioridades de intervencdo, que permitirdo a entidade gestora realizar de
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forma coerente a reabilitacdo da sua rede por forma a conseguir ter os melhores resultados
possiveis. E de constatar que segundo dados do RASARP 2017, e apesar da evolugio positiva
a maioria das entidades gestoras em Portugal tém ainda um elevado nimero de perdas, tal
como se ilustra na Figura 11. Entenda-se por perdas toda a 4gua que apesar de ser captada e
entrar no sistema de tratamento e distribuicdo ndo € faturada. Assim as perdas ndo sdo soO
inerentes a agua perdida ao longo da rede (ineficiéncia associada a fugas que resultam de uma
ma concecdo da rede ou até mesmo da degradacdo que esta sofre com o tempo), mas resultam
também das ligagdes indevidas, ou mesmo de utilizagdes autorizadas (tais como lavagem de
pavimentos, regra de jardins e usos em caso de incéndio). E ainda de notar que, com o tempo

0s contadores perdem a sua precisdo na medi¢do dos consumos.

e 0O = [ B TR TR S

2005 i G ) FL
32 | 3p | a1
16 458 (e 15 BBE 27 21626 G669

| 5200647208 | E21EA0008 | 632 WA GED |

das1s [mt ana) -
dAADY [ Fana 616 884 210
Entidadas gestoras n 5 T 15 " 1 =

Figura 11 - Agua no faturadas pelas EG reguladas pela ERSAR, (Frade et al., 2015a)

A reducdo e mitigacdo das perdas, devido ao elevado valor econdmico que estas representam
para as entidades gestoras, sdo muitas vezes a principal causa de se pretender a reabilitacdo
das redes. E de notar que em 2016, a média nacional de perdas era de 29,8 %. A titulo
ilustrativo, apresenta-se na imagem abaixo (Figura 12) as perdas das entidades gestoras do
NUT Norte, para areas predominantemente e medianamente urbanas, podendo ser
encontrados a totalidades dos dados no RASARP de 2017 A forma mais comum de
monitorizar perdas realiza-se através da analise dos consumos noturnos, efetuando-se também

0s balangos hidricos das redes.
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SMEAS Maia

AdGaia
AdSlodo
Média Cluster
Ind Matosinhos
M PV ar=im
AdParto
AdGondomar
Ind. VW onde
AdValongo

Agere

CM Chawves 32
(M PRégua 607
M Felgueiras =7
M Lamego EE K
M VMFamalic3o 453
(M Lousada 430
M Espinha 423
Wimagua 385
Média Cluster 337
Eamb 302
AdMarco 299

Média Continente 29,8

Ind. OAzemeis 2689
Penahel Verde 245
EMAR VReal 214
AdParedes 207
Ind Feira 197
AdBarcelos 166
Ind. Fafe 154
AdPFerreira 150
SMSB Vastslo 124
Ind. STirsa/Trofa 86

Figura 12 - Percentagem de perdas de dgua por entidade gestora no NUT Norte, (ERSAR,

2017)

N&o basta apenas fornecer agua as populacdes, é essencial que esta seja de boa qualidade. Em

Portuga

I, ttm-se registado melhorias significativas neste campo, tendo-se atingido em 2016

um valor de qualidade em 99,92% das analises realizadas, como demonstra o Figura 13.
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Figura 13 - Evolugdo da qualidade de agua controlada e de boa qualidade, (Frade et al.,

2015a)
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A GPI é mundialmente reconhecida como essencial para a sustentabilidade dos servicos
assentes em infraestruturas fisicas de elevado custo de construcdo e manutengdo (Alegre et al.,
2012) , sendo para tal essencial assegurar a tomada de decisdo o mais correta possivel, de
forma a maximizar o desempenho da estrutura ao mais baixo custo durante todo o seu tempo
de vida atil. Neste contexto, torna-se essencial um bom projeto de Facility Management, que

se abordara num capitulo posterior.

2.2.1 Projeto CARE-W e CARE-S

Desde o final do século passado que vém sendo tomadas algumas iniciativas, em Portugal,
para uma gestdo eficiente das infraestruturas existentes. Assim, em 1995, foi levado a cabo,
pelo LNEC, o Programa para Reabilitacdo de Sistemas de Distribuicdo de Agua. Ja depois da
viragem do milénio, o LNEC participa nos projetos CARE-W que tinha como finalidade o
estudo para reabilitacdo de redes de abastecimento de dgua que teve um periodo de trabalhos
entre 2001-2005 e CARE-S, destinado a reabilitacdo de redes de drenagem de aguas residuais,

tendo o seu periodo de trabalho sido efetuado entre 2002 e 2006.

Atendendo aos desafios que o setor atravessa e a identificacdo das prioridades de intervencao
e formacdo que foram identificadas com base nos projetos neste dominio, no ano da
realizacdo em Lisboa do Congresso Mundial da Agua (2007) promovido pela International
Water Association (IWA) é criado nesta associacdo um grupo especializado para a Gestdo

Patrimonial de Infraestruturas.

2.2.2 Projeto AWARE-P

A escassez de recursos impde a necessidade de praticas de manutencdo de sistemas cada vez
mais eficazes e eficientes, para os quais € essencial uma gestdo integrada e sustentavel.
Assim, o projeto AWARE-P teve o seu foco numa abordagem integrada para a GPI sendo

cofinanciada por fundos europeus.

Este projeto teve um periodo de vigéncia de 2009 a 2011, e teve como objetivo dotar as
entidades gestoras com 0s conhecimentos e as ferramentas necessarias para a tomada de

decisdo eficiente e bem fundamentada, contribuindo ainda para a formacdo do meio técnico e

24



Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um
caso de estudo

para a sensibilizagdo das entidades gestoras para a necessidade de implantacdo gradual de
técnicas bem estruturadas para a GPI (Alegre et al., 2012).

Neste projeto houve uma integracdo de diversas entidades com funcdes no setor, destacando-
se a ERSAR, como entidade reguladora, o LNEC e o IST (Instituto Superior Técnico), como
entidades promotoras de investigagdo no setor, a Addition e Ydreams. e como entidade
tecnoldgica e entidades prestadoras de servico, é exemplo a Adp Servigos S.A.

Assim o programa procurou dotar as entidades gestoras aderentes a iniciativa de
conhecimentos e ferramentas necessarias para a tomada de decisdo, formar de forma adequada
os envolvidos nos processos de GPI, apoiar na implementacéo de processos de GPI, criar uma
rede de partilha de resultados e experiéncias, por forma a tornar mais eficiente o processo de

GPI para as entidades participantes no projeto.

Como resultado, foi elaborado um programa informatico com o mesmo nome, o AWARE-P,
sendo considerada uma aplicacdo inovadora em termos técnicos e computacionais (Alegre et
al., 2012) que permite a visualizagdo de varias alternativas de intervencdo na rede, sendo uma

ferramenta de extrema importancia para a visualizacao e interpretacao de resultados.

Em suma, apés a aplicacdo do programa a entidades gestoras diferentes, foi possivel
identificar que a metodologia AWARE-P de GPI estabelece que o processo de GPI deve
contemplar niveis de planeamento e decisdo diferenciados, envolvendo 0s niveis estratégico
(onde a entidade gestora define os objetivos a logo prazo), tatico, (onde a entidade gestora
define os objetivos a médio prazo) e operacional, (correspondendo a definicdo dos objetivos a
curto prazo). Neste projeto, conclui-se ainda que para a GPI é necessario que as questdes de
engenharia, gestdo e informacdo tenham o mesmo nivel de importdncia dentro da

organizacao.

2.2.3 Projeto colaborativo de 1&DT iGPI

Apbs a conclusdo do AWARE-P, pelo periodo aproximado de 1 ano (2012-2013) atendendo as
necessidades do pais, surgiu a Iniciativa Nacional para a GPI de servigos urbanos de &gua.
Segundo (Alegre et al., 2012) a iniciativa visava capacitar 19 entidades gestoras para a
implementacdo interna de programas para a GPI.
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2.2.4 PENSAAR2020

Desde 0 ano 2000 tém vindo a ser criados documentos estratégicos com o intuito de regular e

criar objetivos a ser cumpridos no setor da hidraulica urbana em Portugal.

Inicialmente designado por PEAASAR | (Plano Estratégico para Abastecimento de Agua e
Saneamento de Agua Residual para o periodo 2000-2006) e PEAASAR 11 (plano estratégico
para Abastecimento de Agua e Saneamento de Agua Residual para o periodo 2007-2013). A
partir de 2014, embora com a mesma missdo o plano estratégico muda de nome passando a
designar-se PENSAAR.

O plano estratégico que vigorou entre 2007-2013, tinha como objetivo a universalidade,
continuidade e qualidade do servico prestado, quer em abastecimento de agua, quer na
drenagem de esgotos, visando a sustentabilidade do setor, ou seja, pretendia que as entidades
conseguissem com base nas receitas recebidas fazer face as despesas de manutencdo e
operacdo, bem como fazer o uso eficiente das redes construidas. A protecdo do meio ambiente
foi ainda um dos objetivos deste programa, juntamente com o aumento da cobertura da rede
de abastecimento de &gua para 0s 95%, objetivo que é comprido ainda durante a vigéncia do
plano, contrariando o que aconteceu com a rede de drenagem quando em 2013 apresentava

uma taxa de cobertura abaixo dos 90%. Mais dados podem ser observados na Figura 14.

No entanto, através de estudos afetos a este plano prevé-se que ndo haja beneficios ecologicos
numa cobertura superior a que o pais possui atualmente, identificando-se e adiantando-se
avultados custos financeiros ndo justificaveis, atendendo a que a grande maioria da populacéo
que ndo é servida se caracteriza por pequenos aglomerados isolados, devendo na maioria dos
casos ser adotados sistemas de drenagem e tratamento de agua alternativos, tal como prevé o
Decreto-Lei 23/95, que sdo menos custosos e mais adequados as caracteristicas dessas
populacdes. No entanto, verifica-se aqui um paradigma, uma vez que em 2010 a ONU
considera 0 acesso a um sistema de abastecimento de agua e esgoto como um direito de toda a

populacgéo.
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Indicador Meta Situagdo 2011
Atendimento 290% 81%

v . > 70
Percentagem do numero de alojamentos servidos por sistema publico (Variagdo:

: Pty (20%-100%)
de saneamento de aguas residuais 70-100%)

Qualidade da f\gua
Percentagem da populacdo equivalente servida por sistema publico de

$ G ) 2 80% 89%

saneamento de dguas residuais que asseguram o cumprimento da
legislacdo em termos de descarga de acordo com a respetiva licenca
Sustentabilidade

2 ; ; : 2 10% 0,1%
Percentagem de utilizagdo de dguas residuais tratadas
Eficiencia + Sustentabilidade
Percentagem de aguas pluviais e de infiltracdo afluentes <€20% z 40%

aos sistemas de drenagem

Figura 14 - Nivel de cumprimento dos objetivos definidos no PEAASAR |1, (Frade et al.,
2015a)

O PEAASAR Il previa ainda uma reutilizacdo de agua residual urbana de 10%, meta que
ficou largamente por cumprir verificando-se apenas uma reutilizacdo de cerca de 1%, com
agua a ser utilizada essencialmente para rega de campos de golfe no sul do pais (zona onde
existe uma maior caréncia hidrica) ou entdo dentro das proprias ETAR para a rega dos

espacos verdes ou agua de servico.

O despacho n° 2339/2007 explana que, apesar dos progressos significativos demonstrados no

periodo 2000-2006, persistem por resolver questes fundamentais no setor da agua.

Do PEAASAR Il concluiu-se ainda sobre a melhoria da qualidade das aguas balneares, e das
massas de adgua. Relativamente aos resultados negativos que o setor ainda apresenta, a data,
estes teriam a sua origem na deficitaria estrutura organizacional de gestdo dos servicos e na
questdo tarifaria (que ndo tera ficado resolvida durante o periodo de vigéncia deste plano)
apesar de ser considerado um dos principais problemas a ser resolvido no futuro e edificado
no PENSAAR2020.

O PENSAAR2020 tem entdo 5 eixos como objetivos principais, sendo que o objetivo
fundamental é melhorar a qualidade do servi¢o prestado através da renovagdo das redes,
minimizacgdo das afluéncias indevidas e aumento da fiabilidade das infraestruturas (Frade et

al., 2015a). Para tal foram estimados os valores de intervencdo apresentados na Figura 15.
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EIXO nvestimento [ME)
EIND 1: PROTECAD DO AMBIENTE, MELHORIA DA QUALIDADE DAS MASSAS DE AGUA 918
EI¥O 2: MELHORIA DA QUALIDADE DOS SERVICOS PRESTADOS

EINO 3: OTIMIZACAOD E GESTAD EFICIENTE DOS RECURSDS
EINO 4: SUSTENTABILIDADE ECONOMICO-FINANCEIRA E SOCIAL
EIXO 5: CONDICOES BASICAS E TRANSVERSAIS

Total

Figura 15 - Investimentos estimados & data da elaboragdo do plano nos diferentes setores,
(Frade et al., 2015a)

Este programa busca, como “imagem de marca”, a prote¢do do meio ambiente e a melhoria
das massas de agua. Atendendo ao que se vem falando e fazendo nas outras areas a nivel
global, neste plano é também proclamada uma economia verde, procurando também a nivel
ecoldgico e ambiental a economia do setor. E de fécil intuito perceber que quanto menos
poluida estiver a massa de dgua menos tratamento esta precisard para ser consumida pelos
utilizadores da rede. Dessa situacdo advém poupancas a nivel do tratamento da agua, bem

como a melhoria do meio ambiente, favorecendo a biodiversidade de espécies.

Este plano pretende ainda a criacdo de economias de escala e de gama e mais-valias
ambientais, tudo objetivos que ficaram por alcancar no plano anterior. D& ainda enfoque a
capacitacdo dos sistemas de abastecimento de agua e drenagem de &guas residuais para
poderem responder as solicitacdes criadas pelas alteracdes climaticas, assim como da sua
capacitacdo para as mudancas sociais (tais como 0 aumento da urbanizagéo e da concentracao

da populacéo).

A criagdo de prioridades no acesso aos fundos comunitérios, bem como o reforgo das medidas
de regulacdo do uso eficiente da agua e o alargamento de solucBes de gestdo empresarial

continuam a ser medidas prioritarias.

Os problemas mais importantes a serem resolvidos no periodo de vigéncia do PENSAAR
2020 séo o desconhecimento das entidades gestoras das suas infraestruturas nos sistemas em
baixa; a falta de adesdo a rede apesar desta existir. Ressalva-se o facto de em 2016 96% do
pais possuir rede de abastecimento de agua, sendo a sua taxa de adesdo € de apenas 86,5%
(RASARP, 2017).

A reabilitacdo insuficiente em cerca de 50% dos casos, abaixo do recomendado pelas boas

praticas, coloca em causa a economia dos sistemas, uma vez que as perdas aumentam com o
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tempo de vida da infraestrutura. A falta de conhecimento dos gastos nos servigos de
saneamento e de tarifas economicamente justas que permita a sustentabilidade do setor e ao
mesmo tempo que garanta a acessibilidade econdmica de todos os utilizadores sdo também
problemas a ultrapassar. E de notar que entre 74,4% a 83,2% do financiamento do setor é
assegurado pelas tarifas cobradas (Frade et al., 2015a). E ainda de destacar que a Diretiva
Quadro da Agua defende também o uso eficiente da a4gua com a recuperacio de todos os

custos envolvidos.

Em 2012 existia uma grande disparidade da tarifa cobrada entre o interior, zonas
maioritariamente rurais que teriam de fazer face as despesas de servico e manutencéo da rede
e o litoral, onde predominam as cidades com grande densidade populacional. Por esta mesma
razdo, € no interior do pais que as estruturas se encontram mais degradadas, prevalecendo
ainda um grande namero de perdas. Atendendo a que apesar de mais alta a tarifa o valor total
dos gastos néo se repercute nesta, existindo, por isso um grande endividamento das entidades
gestoras do interior do pais.

A imagem que se apresenta a seguir (Figura 16) visa esclarecer sobre a estratégia do programa
PENSAAR 2020.

Boa governanca, acordo politico, Acordo de Parceria. Programa
compromisso alargado, Operacional “Sustentabilidade e
sustentabilidade a longo prazo Eficiéncia no Uso dos Recursos”

v Critérios de elegibilidade,
Restruturacdo do setor PENSAAR 2020 “* Instrumentos financeiros,

Processos de aprovagao

Entidades gestoras de SMMs, S Projetos e Acdes prioritarios,
IMMs, Ms, Gestdo publica e Privada ' urgentes, Projetos ancora

Figura 16 - Estratégia do PENSAAR 2020, (Frade et al., 2015a)

Estima-se que o investimento feito no setor hidraulico no periodo 2014-2020 seja de 3,5 mil
milhdes de euros, segundo dados do PENSAAR 2020.
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2.3 Legislacéo

Atualmente existe diversa regulamentacio para o setor da hidraulica em Portugal. E de
salvaguardar que muita desta regulamentacdo é transposta da regulamentacdo e diretrizes
europeia para o setor, cujo Portugal esta subordinado desde que aderiu a Unido Europeia. No
presente documento pretende-se fazer apenas uma breve analise da regulamentacdo existente
para a elaboracdo de projetos de engenharia hidraulica bem como para a sua exploracédo e

gestdo, ndo sendo desta forma analisada toda a regulamentacéo existente/vigente.

2.3.1 Decreto-Lei 207/94

Até entdo a regulamentacdo que existia para o abastecimento de agua e de drenagem de
esgotos datava de 1943 e 1946, respetivamente, existindo a necessidade de atualizagéo,
devido a evolucao tecnologia e conceptual.

Este Decreto-Lei evidencia as responsabilidades da entidade gestora, salvaguardando os
ensaios a serem feitos pela mesma antes das redes entrarem em servico, garantias de

qualidade da agua de abastecimento, informacéo atualizada, etc.

Sédo ainda definidos os deveres dos consumidores, bem como a obrigatoriedade da ligacdo a
rede publica de abastecimento de agua dos ramais prediais, no entanto ndo estabelece
qualquer obrigatoriedade de consumo da agua da rede publica. Segundo dados do relatorio
anual de 2017 publicado pela ERSAR, (RASARP, 2017) verifica-se que apesar da cobertura
de abastecimento de agua do pais atingir os 96%, apenas 86,5% consome agua da rede
publica. No entanto, a utilizacdo da rede de esgotos apresenta uma taxa de utilizacédo de 100%

da cobertura.

O documento normativo salvaguarda ainda 0s casos em que a entidade gestora pode
interromper o fornecimento de agua, bem como a sua responsabilidade de instalacdo e

manutencdo dos contadores.
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2.3.2 Decreto-Lei 23/95

Em Portugal o abastecimento de agua as populacdes é regido pelo Decreto-Lei n°® 23/95 que
vem substituir as Portarias n.os 10367, de 14 de abril de 1943, e 11338, de 8 de maio de 1946,
evidenciando-se a desatualizacéo da legislacdo existente aquando da entrada em vigor da nova
legislacdo em 1995 derivado da evolugéo conceptual e tecnologia vivida ao longo do periodo
1946-1995.

Fazendo a andlise deste Decreto-Lei, verifica-se que se defende o equilibrio econémico e
financeiro, indo assim ao encontro em parte ao que j& foi descrito a cima sobre necessidade de
encontrar solugdes que permitam maximizar o desempenho e minimizar 0s custos e 0s riscos,
explicitando assim que a gestdo do abastecimento de 4gua e da drenagem deve,

preferencialmente, estar sobre responsabilidade da mesma entidade.

O Decreto-Lei prevé o facto de em situacBes especiais ser possivel realizar-se o abastecimento
de &gua por formas alternativas as redes de abastecimento de dgua. Note-se que nem sempre
as solucdes mais caras e tecnoldgicas se adaptam a realidade do pais, e também se deve ter em
conta os fluxos de mobilidade dos cidaddos. E ainda de notar que na maioria das vezes, nas
zonas do interior, as bacias hidrogréaficas ndo apresentam grande pressdo urbana e industrial,
motivo pelo qual a agua se apresenta num estado de qualidade aceitavel. Assim sendo, as
populacdes podem utilizar estas dguas para a grande maioria das suas necessidades, como por
exemplo o uso agricola ou doméstico. No entanto ndo deve ser esquecido que toda a

populacdo tem direito a um sistema de abastecimento de dgua e drenagem.

A qualidade da &gua destinada a consumo humano é tratada num Decreto-Lei préprio -
Decreto-Lei n°306/2007.

E dada informacéo sobre a realizacdo dos cadastros, & luz do que é sugerido pela ERSAR nos
seus guias técnicos (uma vez que estes foram elaborados tendo por base a legislacdo existente,
pretendendo apenas torna-la mais clara, utilizando para isso alguns exemplos praticos). Refere
informagdo sobre o valor minimo de perdas a ser considerado na projecdo de redes de
abastecimento de agua (10%), ndo sendo aceitaveis valores de perdas superiores a 20% (valor
referido no PENSSAAR 2020) a pesar da média nacional de perdas, como ja foi

anteriormente referido encontra-se préximo dos 30%.
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No mesmo documento normativo é dada énfase aos caudais minimos de capitacdo, atendendo
ao numero de habitantes que a rede ir4 abastecer. No entanto, e numa altura em que o
consumo de &gua deve ser cada vez mais realizado de uma forma racional, ou seja, as
populacdes devem ser sensibilizadas para os problemas de falta de agua derivados de
fendmenos extremos e solicitacfes cada vez maiores, devendo o consumo de &gua ser feito de
forma consciente, estes valores devem ser criteriosos, uma vez que podem contribuir para o

sobredimensionamento das redes que serdo projetadas ou reabilitadas.

No entanto, o uso eficiente da agua serd um habito dificil de incutir nas populagdes, sobretudo
na populacdo mais velha que vé o acesso & agua, em suas casas, para as tarefas do quotidiano
como um bem adquirido. Mudar hébitos € uma tarefa extremamente dificil, por isso & melhor
incutir-lhos aos mais novos, sensibilizando-os desde cedo nas escolas para o gasto eficiente de
agua, para que em casa possam, por sua vez, educar os pais. A existéncia de aplica¢fes que
nos permitem ter em tempo real, no nosso telemdvel, os nossos desperdicios enquanto
abrimos a torneira também ajudardo a tornar os consumos mais eficientes. Assim como a
criacdo de regulamentacdo que permita penalizar os utilizadores que consomem &gua sem
qualquer tipo de preocupacdo ambiental (exemplos destas penaliza¢Oes seriam “quem mais
consome mais paga” ao invés das tarifas sociais que beneficiam as familias mais carenciadas

OU NUMErosas).

No mesmo documento é ainda dada informacao sobre os critérios gerais de dimensionamento
das redes, tendo artigos proprios para o abastecimento domiciliario de agua e para a drenagem
de &guas residuais, dando ainda indicacdo dos materiais possiveis de serem utilizados nas

condutas nos diferentes casos de servigo

Sdo ainda explanadas as responsabilidades das entidades gestoras no que concerne a

manutencdo da rede e dos seus componentes.

A Comissdo de elaboracdo do plano PENSAAR 2020 prevé a necessidade de atualizagdo
deste documento, atendendo as novas exigéncias do setor, estando-se atualmente a proceder a

sua revisao.
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2.3.3 Decreto-Lei 194/2009

O Decreto-Lei 194/2009, visa atribuir responsabilidades as entidades gestoras, atendendo aos
objetivos estratégicos nacionais, bem como os deveres destas (manutencdo da informagcéo,
atualizagdo tecnoldgica, etc.), assim como as responsabilidades da Entidade Reguladora dos
Servicos de Aguas e Residuos. (ERSAR).

Este decreto salvaguarda o abastecimento de agua com elevado nivel da qualidade ao menor
custo possivel, para os utilizadores da rede. Tal sé pode ser efetuado se se garantir o0 maximo

desempenho da rede.

E ainda enfatizado o facto das entidades gestoras que possuam mais de 30000 habitantes
terem um sistema de gestdo patrimonial de infraestruturas, um sistema de gestdo de
seguranca, um sistema de gestdo ambiental, um sistema de gestdo da seguranca e salde no
trabalho.

2.3.4 Decreto-lei 195/2009

O presente Decreto-Lei visa normalizar e tornar claro as responsabilidades dos
concessionarios dos servicos de abastecimento de &gua, dos servicos de drenagem de aguas
residuais e da gestdo de residuos urbanos. Como notas fundamentais no que diz respeito ao
abastecimento de &gua, salvaguardam-se as normas de que as concessionarias devem aplicar
um Unico tarifario a todas as entidades gestoras que servem, bem como tornar explicito as
regras de medicdo de caudais. Esclarece ainda sobre a responsabilidade das concessionarias

no projeto de construcdo das infraestruturas.

2.4 Desafios para uma gestdo sustentavel de sistemas hidraulicos urbanos
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2.4.1 As alteracOes climaticas e a intermiténcia temporal e espacial no

acesso a agua.

A &gua encontra-se a superficie da terra nas mais diversas formas, precipitando na superficie
terreste sobre a forma de chuva, neve, granizo, entre outras formas; depois da sua evaporacéo,
que se d& maioritariamente nos oceanos. Da precipitacdo resultam as escorréncias (que vao
diretamente para as linhas de &gua; alimentam os lengdes freaticos, lagos e pantanos) ou
resultam em &gua absorvida pela matéria vegetal contida a superficie da terra. Por evaporacéao
a agua regressa a atmosfera, resultando assim num ciclo continuo. Este € um sistema

complexo e sensivel do qual depende a vida no nosso planeta.

Da &gua existente no planeta, 97% encontra-se nos oceanos, 2% em forma de gelo nos calotes
polares e apenas 1% € &gua doce. Desta ultima fatia, que representa a agua mais acessivel de
ser consumida pelo ser humano nas suas diversas atividades, 97% encontra-se em lagos, 11%
em pantanos e 2% nos nossos rios, tal como se ilustra na Figura 17. Esta distribuicdo é
heterogénea em latitude e longitude. Apesar de a agua ser um bem presente em grande
quantidade, pelos valores apresentados, apercebemo-nos que nas condi¢cdes que permitam o

Seu consumo, esta se apresenta um bem escasso.

Agua
_ Pantanos
Lagos 0,011%
0,097% )
_rios
Calotes Polares . 0,002%
0,2% ?

= Oceanos = Calotes Polares « Lagos = Pantanos = rios

Figura 17 - Disponibilidade de agua no planeta
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Da &gua atualmente disponivel para ser consumida nas vérias atividades da sociedade, dados
recentes apontam que 70% desta é utilizada na agricultura, 22% na industria e apenas 8% para

consumo doméstico.

Desde meados do século passado, com a melhoria das condicdes de vida das populagdes, o
consumo de agua para os diversos usos sofre uma procura mais intensificada, sendo cada vez
mais utilizada agua para a producdo de alimentos, na industria e até mesmo no dia-a-dia das
populacdes para os usos domeésticos, resultando daqui um crescente nivel de poluicdo do meio

hidrico.

Os efeitos das alteracbes climaticas tem especial repercussdao no meio hidrico, resultando
numa intermiténcia temporal no acesso a agua que se torna cada vez mais evidente, decorrente
dos fendbmenos de secas e precipitacdes intensas, que cada vez sdo mais extremas e que,
guando associadas a areas densamente povoadas podem causar situacdes catastroficas para
essas povoacgdes (Vieira, 2018). Verifica-se atualmente que populacGes que se enquadram na
tipologia aqui definidas sdo vastamente afetadas por fendmenos de inundacdes derivados de
periodos de precipitacdo intensa, que estdo muito associados a falta de capacidade de
drenagem das aguas pluviais nestas zonas, e que estdo associadas a bacias de drenagem muito
impermeabilizadas. A escorréncia gerada poderd causa falhas e roturas nos sistemas de
abastecimento de agua, verificando-se a contaminacdo da rede por 4gua ndo tratada ou até
mesmo a interrupcdo no abastecimento das populacdes. No caso de as roturas causadas nao
serem reparadas verificar-se-& 0 comprometimento do correto e eficiente funcionamento da

rede de abastecimento de agua.

A subida do nivel médio da dgua do mar, que € um dos resultados das alteragdes climaticas,
pode resultar na contaminacdo de reservas de agua doce. Outro problema associado a esta
subida sera observado nos sistemas de drenagem e tratamento de aguas residuais. Atendendo
as cotas de muitas das nossas ETAR, gue se situam em zona de costa facilmente inundadas
por este fendmeno, sera necessario tomar-se medidas de prevencdo que permitam contornar 0s
problemas que daqui advenham. Num cenério onde ndo serdo tomadas medidas preventivas
para contornar as consequéncias deste fendmeno, poder-se-a4 assistir, também, a uma
contaminacgdo, da &gua que circula nas condutas para abastecimento publico, por &gua salina

através de pequenos orificios.

35



Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um
caso de estudo

Tém-se ainda verificado um aumento das temperaturas médias anuais. Em algumas situacdes
verifica-se que os verdes sdo cada vez mais rigorosos e com temperaturas cada vez mais altas,
e 0s invernos apresentam-se com temperaturas cada vez mais amenas. Este aumento de
temperatura contribui para o aparecimento de biofilmes nas redes de abastecimento de agua.
O aumento da temperatura poténcia ainda uma maior eficacia do cloro como agente
desinfetante. Por outro lado, como j& referido também potenciam o crescimento bacteriano,
que quando combinado com o cloro pode dar origem a subprodutos do cloro tais como a

formacéo de Trihalometanos.

Em periodos de seca, a disponibilidade de &gua nas capta¢des diminui, aumentando também a
deterioracdo da qualidade da &gua, sendo favorecidos fendmenos de eutrofizagdo entre outros.
Assim, as ETA deparam-se com uma agua bruta de menor qualidade, sendo necessario
implementar tratamentos mais eficientes, resultando em custos mais avultados de exploracéo.
Como ja foi anteriormente referido, as alteracBes climéaticas sdo potenciadoras de graves
impactos na sociedade, sendo necessario repensar a forma como usamos a dgua e gerimos as

infraestruturas.

A resposta a falta de agua provocada por estes fendbmenos embora possivel € complicada. Em
Portugal, a barragem do Alqueva, no sul do pais, foi uma resposta dada pelas entidades
politicas responsaveis aos periodos de seca que ai se faziam sentir e que influenciavam
sobretudo a agricultura da regido. A albufeira apresenta uma capacidade de armazenamento
de 4150 milhdes de m3, sendo 3117 milhdes de m® passiveis de serem utilizados, apresentando
uma enorme capacidade de regulacdo em periodos nos quais o rio Guadiana ndo é capaz de
responder de forma eficiente as solicitagdes. Atualmente a paisagem alentejana, assim como o
cultivo das suas terras € completamente diferente do que se evidenciava no inicio do século,
sendo o castanho das terras substituido pelo verde da vegetacao existente, devido aos cultivos

que agora la existem.

A luz do que aconteceu no sul do pais, em 2005/2006 foi lancado o Plano Nacional de
Barragens, ap0s a passagem do pais por um periodo de seca extrema. Este plano, além de
pretender reforcar a capacidade hidroelétrica do pais, permitiria também aprovisionar agua em
periodos de pluviosidade para periodos de seca, que se se estimam cada vez mais frequentes
durante periodos cada vez mais longos. No entanto, este plano foi abandonado, ficando

algumas das barragens por construir. E importante salientar que atualmente a capacidade
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hidroelétrica do pais é em grande parte assegurada pela energia solar e edlica, que sofreram

grandes investimentos nos Gltimos anos.

Portugal, apresenta, a nivel mundial, um confortavel indice de disponibilidade hidrica, tendo a
sua populacdo, a semelhanca do que acontece um pouco por todo mundo, se estabelecido nas
margens dos rios e lagos. Atendendo a que os maiores rios de Portugal nascem em Espanha,
(rio Douro, rio Tejo, rio Guadiana) o pais encara-se com a necessidade de uma gestdo

conjunta com as entidades espanholas.

A Diretiva-Quadro da Agua, que por obrigacbes comunitarias foi transcrita para a lei
portuguesa, evidéncia as preocupagdes com este recurso, procurando resgatar o bom estado da
agua, destacando também a necessidade de fornecer &gua em bom estado e de forma continua
a populacdo com o intuito de atenuar as alteracdes climaticas. Fruto desta normativa Europeia,
em Portugal foram resgatadas as formas de gestdo da agua por bacias hidrogréaficas,
resultando em 8 regides distintas que coincidem com os principais rios do pais. Destaca-se a
importancia desta medida, uma vez que cada regido possuiu caracteristicas proprias de acesso
a agua, possuindo este bem em maior ou menor quantidade, com variacdes no nivel de
gualidade da mesma. Esta forma de gestdo, permite assim a criacdo de medidas proprias para

cada bacia, a luz das caracteristicas do meio hidrico que possuiu.

Em 2010, fruto das necessidades que se faziam sentir nesta matéria, é aprovada a Estratégia
Nacional de Adaptacdo as Alteracbes Climaticas (ENAAC), tendo-se desenvolvido a primeira
fase de trabalhos entre 2010 e 2013. Desta primeira fase, foi possivel concluir quais as
ineficiéncias existentes na estratégia aplicada, resultando daqui a revisdo do plano com vista a
reforcar a aposta no desenvolvimento de uma economia competitiva, resiliente e de baixo

carbono, contribuindo para um novo paradigma de desenvolvimento para Portugal (Ambiente)

2.4.2 Variacdo dos consumos de agua em meio urbano

Derivado das melhorias das condigdes de vida, que se deve em grande parte a melhoria das
condi¢des de saneamento basico, a populacdo mundial tem aumentando significativamente.

Sendo a populacéo rural inicialmente dominante, com a revolucdo industrial, as populacfes
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urbanas comecaram a ganhar peso na sociedade, verificando-se um aumento proporcional
entre 0 nimero de habitantes em zonas rurais e em zonas urbanas, tal como é possivel
visualizar na Figura 18. No entanto a partir da década de 80, o numero de habitantes nas
cidades aumenta, ndo se verificando a mesma tendéncia nas popula¢des rurais, atingindo-se

nos primeiros anos do novo milénio uma equidade no numero de habitantes rurais e citadinos.
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Figura 18 - Populacao rural e urbana 1950-2050, (ONU, 2014)

Atualmente, a populacdo rural tende a diminuir e ao inves a popula¢do urbana vé o seu
nimero aumentar de forma exponencial, tomando as cidades uma dimensao cada vez maior.
Acoplado a este crescimento, surgem novas cidades, aumentando também o ndmero de
habitantes das ja existentes. Segundo dados da ONU, em 2014 existiam 28 megacidades, ou
seja, cidades que possuiam uma populacao superior a 10 milhGes, é estimado que este nimero

suba para as 41 cidades em 2030. Mais dados podem ser observados na Figura 19.
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Figura 19 - Evolugdo das cidades 1990-2030, (ONU, 2014)
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Associado a este crescimento das cidades e dos seus habitantes surgem outros problemas tais
como a impermeabilizacdo dos solos, o elevado nivel de polui¢do, assim como as solicitacdes
cada vez maiores de agua associados a uma area restrita, levando a uma sobre-exploracao dos
recursos disponiveis, uma vez gque a natureza ndo consegue repor com a mesma velocidade a
qual se consomem 0s seus recursos, originando um défice que também se repercute na

alimentacdo natural dos rios atraves do escoamento dos aquiferos (Vieira, 2003).

As alteracdes climaticas originam cada vez mais frequentes eventos de precipitacdo intensa,
que associada aos elevados niveis de impermeabilizacdo das cidades, originam com maior
periodicidade fendmenos de inundagbes. O solo das cidades apresenta capacidade reduzida
para absorver a precipitacdo condicionando assim a alimentacéo dos lengdes freaticos, que em
parte responderia as solicitacGes requeridas por este novo modelo de sociedade. Em algumas
cidades, procurando responder aos problemas da falta de agua, sdo construidas infraestruturas
que permitem a retencdo da &gua pluvial, sendo, noutros casos, feita a reutilizacdo da agua
residual tratada. Em suma, o fendmeno das alteracGes climaticas aliado as altas solicitacdes de
agua nestes novos modelos de viver em sociedade prova de forma notdria a falta de 4gua, que
pode ser resolvida de diversas formas, necessitando de grandes investimentos e de uma

conscientizacdo das populacdes para os desafios da gestdo eficiente de agua.

Um ndmero tdo elevado de pessoas trard também novos desafios para as entidades gestoras
que irdo sentir a necessidade (tendo em conta 0s recursos existente) de abastecer estas

sociedades. Sendo que a agua é um recurso finito serdo necessarios novos modelos de gestao.

As variacdes sazonais de populacdo agravam este problema. No sul do pais, onde o turismo
apresenta grande expressdo, principalmente no verdo e onde o clima é pretensamente mais
guente, sendo a precipitacdo média anual inferior a que se verifica na regido norte, ja se
verifica uma subexploracdo dos lencdes freaticos, situacdo semelhante a esperada para as
megacidades. Evidencia-se desta forma a necessidade de construir novas infraestruturas e
adquirir novas fontes de agua, sendo necessario para tal investimentos financeiros avultados e
tempo para o planeamento e gestdo de novas infraestruturas, que muitas vezes ndo sao

capazes de dar resposta ao ritmo de crescimento destas cidades (Li et al., 2015)
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2.4.3 Desafios para as cidades do futuro

Como ja referido, atualmente Portugal apresenta uma cobertura de 96% em abastecimento de
agua, correspondendo assim a uma infraestruturacdo quase completa do pais. Quando
associado este grau de infraestruturagdo com o abandono das zonas do interior, as entidades
gestoras deparam-se com a existéncia de rede que tem capacidade de resposta superior as
solicitacOes atuais. A necessidade de manutencdo e gestdo destas redes, que agregada ao
pequeno aglomerado que estdo a abastecer causa desafios especificos para as entidades
gestoras que ndo sdo refletidos nas tarifas cobradas aos consumidores. Numa analise aos
dados do RASARP de 2017, verifica-se que as entidades que apresentam um maior volume de

perdas sdo as que situam no interior do pais.

O abastecimento de agua nas cidades podera resultar de um acumular de situacgdes, incluindo
a construcdo de infraestruturas que permitam captar agua em pontos bastante afastados das
cidades, reaproveitamento da &gua pluvial através da construcdo de infraestruturas para o seu
armazenamento, reaproveitamento da agua residual tratada, utilizacdo da dgua do mar, entre

outras solucgdes.

A construcdo de infraestruturas para o aproveitamento das aguas pluviais podera ser uma
solucdo ndo muito viavel, apesar de ja ser utilizada em alguns paises, com a construcao de
galerias subterraneas de grandes dimens6es que permitem abastecer as popula¢des. Contudo,
no cendrio atual de alteracBes climaticas, os periodos de seca, poderdo prolongar-se por
longos meses, ndo sendo viavel a construcdo de infraestruturas para armazenar quantidades de

aguas tais que permitam o abastecimento em continuo.

A captacdo de agua em pontos afastados das cidades, a semelhanca do que era feito no
império romano, atendendo aos elevados niveis de solicitacdo nestas novas cidades, levaria,
eventualmente, a que em escassos anos 0s pontos de captacdo desta dgua ndo fossem
suficientes para responder as solicitacfes, existindo mais uma vez problemas de falta de agua,

ficando as infraestruturas construidas para o transporte de agua inutilizaveis.

A reutilizacdo da &gua residual podera ser uma solucdo para os problemas de falta de agua,
contudo a aceitagédo social pode ser uma barreira a sua implementacéo. Nesta solucéo existe a
necessidade de capacitar as estacdes de tratamento de agua de tecnologia de ponta que
permita o correto e eficiente tratamento de forma a que a 4gua que delas saia seja considerada

propria para consumo.
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A utilizacdo da 4gua do mar, que atraves de filtragdo por membrana, onde se removem 0s sais
da 4gua, € uma das solugdes encontradas em alguns paises. Este processo que se verificava
inicialmente bastante dispendioso, nos Gltimos anos, fruto dos avancos conceptuais e
tecnoldgicos, tem visto o custo a diminuir, apresentando-se assim como uma solucdo ao

abastecimento de agua nas cidades do futuro.

Sé com um planeamento atempado, em que seja possivel obter dados reais das redes de
abastecimento de &gua e das tendéncias para abandono de determinadas zonas, assim como o
planeamento do crescimento das cidades sera possivel fazer uma gestdo dos investimentos
necessarios. As poupancas resultantes da substituicdo de redes de abastecimento em zonas em
que o numero de habitantes o justifique por outras solucdes igualmente validas, assim como
uma gestdo eficiente que permita 0 maximo desempenho das redes, permitira investir em
novos sistemas de tratamento de &gua mais rigorosos e eficientes, que permitam o

abastecimento de agua das cidades, procurando-se alcancar a sustentabilidade do setor.

N&o se espera, contudo, que a solucdo aplicavel numa determinada zona/cidade seja igual em
todas as outras, sendo necessario um estudo atempado, que permita encontrar as solucdes que
melhor se adaptem a cada realidade. Ressalva-se que a melhor forma de poupar sera sempre
na prevencdo/planeamento atempado do que a tentativa de mitigar as consequéncias da falta
de planeamento.

Quando falamos de megacidades, a disponibilidade de &gua é um desafio, ndo sO pelas
grandes solicitacdes deste recurso que ai se fazem sentir, como ja foi referido, mas destaca-se
também a necessidade de elevacao desta para alturas significativas, uma vez que cada vez sdo
mais os edificios que atingem alturas elevadas. Atualmente, segundo dados das Aguas de
Portugal cerca de 8% da energia produzida no mundo, é utilizada para as atividades de
abastecimento e saneamento, o que faz prever que com esta evolucdo social, os gastos de
energia para elevacdo de agua sejam cada vez maiores, gerando-se por consequéncia taxas de

servigco mais elevadas, para fazer face as despesas.

Conclui-se assim que face a estes desafios, justifica-se uma analise integrada dos sistemas

urbanos, desde a sua concegdo, a construcéo e exploracao
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Capitulo 3 - BUILDING INFORMATION MODELLING

3.1 O BIM (Building Information Modelling) e a Engenharia Civil

O Building Information Modelling é uma metodologia de trabalho colaborativa e de troca de
informacdo que visa acompanhar todo o tempo de vida Gtil do edificio, desde a sua concecéo
até ao fim de vida da infraestrutura (Bian, 2016) constituindo uma base confiavel para a
tomada de decisOes durante o seu ciclo de vida. Na Figura 20Erro! A origem da referéncia

nao foi encontrada., apresenta-se esta ideia de forma mais elucidativa.

Building
= Information
Modelmg

Figura 20 - Building Information Modelling nas diferentes etapas da vida de uma obra,
adaptado de (Mello, 2012)

O BIM é uma metodologia de trabalho desenvolvida em gabinetes de arquitetura e engenharia
que viram no trabalho colaborativo e na troca de informag&o uma grande potencialidade para

uma maior rentabilidade na execucdo dos seus projetos. O BIM é mais que a elaboragdo
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tridimensional do projeto, tornando-se numa filosofia de trabalho que engloba arquitetos,
engenheiros, construtores, donos-de-obra, pessoal técnico para a gestdo da obra apds a sua
construcdo etc. englobando na mesma plataforma toda a informacdo inerente ao projeto
tornando assim o processo muito mais claro para todos os envolvidos. Destaca-se ainda a
facilidade com que esta plataforma permite obter as alteracfes a nivel visual, econdémico,
entre outas ainda em fase de projeto pela alteracdo por exemplo de um dado material, assim
como atempadamente prever possiveis colisdes, potenciando uma solugédo, ainda em fase de
projeto, eficaz e de baixo custo, assim como a facilidade com que é possivel gerar desenhos

automaticos.

O BIM distingue-se por ser uma representacao digital da infraestrutura, baseada em objetos
inteligentes e paramétricos, que permitem obter e analisar toda a informacdo associada, de
forma rapida e facil, com elevada precisdo permitindo assim que a fase de projeto e execucao
de obra seja mais rapida, facil e com menos desperdicios, assim como para uma gestdo
eficiente ao longo de todo o ciclo de vida da construcdo, conseguindo-se tornar o setor mais
eficiente, reduzindo significativamente os custos e desperdicios. E ainda de assinalar a
facilidade de obtencdo de custos, troca de informacdo de forma eficaz entre os varios

intervenientes e obtengdo de vistas em qualquer parte do modelo de forma quase automatica.

O método tradicional, onde o projeto era efetuado em duas dimens@es, obrigava a que 0
mesmo espaco fosse desenhado vérias vezes a escalas diferentes e de pontos de vista
diferentes, para que assim se obtivesse a tridimensionalidade. Todo este processo era moroso,
envolvendo grandes gastos de tempo. Aliando-se a este fator, a alteragdo de uma determinada
carateristica obrigaria a que todos os restantes desenhos tivessem de ser alterados, levando a
erros na maior parte das vezes, devido a uma correcdo nao realizada numa determinada peca
desenhada, podendo traduzir-se em atrasos e maiores custos aquando da construgdo. E de
salientar que os problemas aqui referidos e que muitas empresas de construcdo ainda se
deparam por projetarem pelo método tradicional ja foram identificados por Chuck Eastman,
em 1974 (Winberg e Dahlgvist, 2010).

Para além da representacdo digital tridimensional, o BIM incluiu ainda um conjunto de bases
de dados, que garante, de forma adequada, a gestdo integrada de toda a informacdo

disponivel.
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A elaboracdo de projetos em BIM ¢é ja pratica com carater obrigatério, em paises como a
Inglaterra e Singapura, no entanto, apesar de ser uma préatica largamente divulgada a nivel
mundial, Portugal permanece ainda com o processo de implementacdo bastante atrasado,
comparativamente com os paises referidos. Muitas das empresas portuguesas que atualmente
usam este processo colaborativo para a elaboracdo, execugdo e manutencdo do projeto fazem-
no, numa primeira instancia por imposi¢do de entidades estrangeiras com quem trabalham,
verificando a posteriori os beneficios. No entanto, esforcos significativos sdo feitos para a
implementacdo do BIM em Portugal, destacando-se a CT 197 (Comissdo Técnica de
Normalizacdo BIM). E ainda de destacar o Congresso nacional de BIM, que teve em maio de
2018 a sua segunda edicdo, onde se explanou o que se tem feito em Portugal de mais inovador
neste ambito, procurando sempre acompanhar aqueles que utilizam esta metodologia como

pratica corrente (ptbim, 2018)

Para as empresas, as despesas com a aquisi¢do de aplica¢Bes informaticas BIM, assim como
mé&o-de-obra especializada para o uso destas ferramentas, sdo 0 grande impasse para a sua
utilizacdo. Esta metodologia de trabalho mostram-se como um processo mais dispendioso
numa fase inicial de implementacdo da metodologia com 0s gastos inerentes a aquisicao do
software e a formacédo de técnicos para trabalharem com estas ferramentas no entanto, como
se ilustra na Figura 21, este processo requerer um detalhamento do projeto numa fase inicial
superior ao que é normalmente utilizado pelo método tradicional, o que permite numa fase
inicial identificar-se erros e omissdes refletindo-se em poupancas significativas,
comparativamente com as metodologias tradicionais, onde, normalmente, apenas na fase de
construcdo se conseguia identificar os erros e omissdes, levando a gastos superiores, que

também se refletem em maiores tempos de duracdo da obra.
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Figura 21 - Curva de MacLeamy, adaptado de (CURT, 2004)

Dentro do BIM existem 2 conceitos que permitem aos intervenientes no processo quantificar a
qualidade e quantidade de informacéo (grafica e ndo grafica) presente no modelo: o Nivel de

Especificagdo e o Nivel de Desenvolvimento (LOD).

Na normalizacdo do Reino Unido é utilizado Levels of Specification, que engloba o Nivel de
Detalhe (Level of Detail) e o Nivel de Informacdo (Levol of information), ou seja, um modelo
é construido tendo em conta a informacdo grafica e ndo gréafica, sendo que a medida que se

evolui no modelo elaborado, se evolui no nivel de informagdo que este apresenta.

O LOD foi desenvolvido pela American Institute of Architetures (AIA), e especifica a
quantidade e qualidade de informacdo presente num modelo. Existem 5 niveis de LOD,
estando estes, muitas vezes, associados a fases diferentes do ciclo de vida da obra. O LOD
permite, desta forma, que cada interveniente no processo possa saber o grau de confiabilidade
da informag&o constante no modelo, uma vez que a cada LOD corresponde um determinado
nivel de detalhe da informacéo presente no modelo. A titulo ilustrativo apresenta-se a Figura

22 onde a informacéo a vermelho representa a que deve ser inserida no modelo em cada LOD.
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Figura 22 - LOD, informagéo constante no modelo

E ainda importante referir, que nem sempre se justifica obter um LOD elevado, resultando
este num desperdicio de recursos. Assim importa sempre antes de se comegar a elaborar o
modelo, definir, em conjunto com todos os intervenientes no processo qual o Nivel de
Desenvolvimento necessario para a obra em questdo, elaborando-se a posteriori o0 modelo, de
acordo com essa especificidade. Salienta-se ainda que o LOD pode variar no mesmo projeto
de especialidade para especialidade, bem como diferentes fases de projeto, requerem LOD’s

diferentes.

O LOD 500 (escala AlA) € considerado como uma representacdo digital as-built, ou seja,
todos os elementos estdo modelados de acordo com a realidade construida, sendo assim o
nivel de desenvolvimento requerido para as operac@es de Facility Management. Considera-se
assim que o modelo apresenta toda a informacdo de forma confidvel. No entanto, deve-se ter
em conta que para se obter um projeto com um LOD 400 (que em teoria dara lugar ao LOD
500) é necessario o investimento elevado de tempo e recursos, ndo sendo por norma o grande
detalhe existente no projeto com este nivel de desenvolvimento necessario para se efetuar as
operacgdes de manutencdo. Por exemplo quando se insere uma porta num modelo, para realizar
a sua manutencdo, precisa-se de saber onde a porta foi inserida, que tem por exemplo
macaneta e dobradicas de determinado tipo sendo indispensavel saber a cor da porta, a cor da
macaneta assim como o local exato de colocacdo dos elementos referidos. Destaque-se ainda

0s casos, em que se realiza o processo de elaboracdo do projeto e construgdo em BIM,
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obtendo-se no fim da constru¢cdo um LOD 400, no entanto ndo existe passagem eficiente de
informacdo entre os diversos intervenientes/fases do projeto, o que leva a que 0s responsaveis
pelas operacdes de FM ndo tenham acesso ao modelo, realizando um levantamento da
construcdo, para a fase de manutencéo, apresentando-se um nivel de detalhe da informacao
bastante inferior ao LOD 400. Existem, porém, outros casos, como se exemplifica nesta
dissertacdo que o LOD 500 para a realizacdo das operacdes de manutencdo € obtido numa
fase posterior a realizacdo da obra por levantamentos detalhados da realidade construida,

atendendo a ineficiéncia na passagem de informacéo entre as diversas fases.

Em suma aquando da realizacdo do projeto é necessario o envolvimento dos responsaveis
pelo Facility Management para que desde o inicio sejam tomadas todas as decisdes para evitar
0 desperdicio de tempo, trabalho e recursos, contendo o modelo apenas a informacao

necessaria para a elaboracdo da obra e sua manutencao.

3.2 BIM e infraestruturas hidraulicas

Atualmente, ndo se encontram com a frequéncia desejada, infraestruturas existentes,
projetadas pelo método tradicional que tenham sido, posteriormente, modelados em BIM.

Segundo Volk et. al (2014) os fatores fundamentais para este facto passam por:

1. Elevado esfor¢o para a modelacdo/ conversdo de dados
2. Atualizagdo de informagéo em BIM
3. Manipulacdo de dados incertos, objetos e relagbes em BIM que ocorrem em

edificios existentes

E de esperar que tais problemas também surjam nas infraestruturas de abastecimento de 4gua
e atendendo que o grau de cobertura das redes € muito proximo de 100%, estariamos a
considerar atualmente, se necessario, proceder a modelacdo de obras que ja se encontram

construidas e das quais na maioria das vezes ndo existe informagéo.

Constata-se ainda que a construgdo de edificios € uma construcdo muito mais controlada, ou
seja, mesmo que sejam edificios de grandes dimens@es, comparativamente, as infraestruturas

de abastecimento de &gua, estes sdo construidos num espaco limitado, 0 que permite de uma
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forma geral ter um conhecimento com elevada confiabilidade das caracteristicas do terreno
onde este vai ser construido e dos mais elementos da envolvente. No caso das infraestruturas
de abastecimento e drenagem, devido a sua grande extensdo no terreno, de forma a dar
resposta a todas as solicitacbes das povoacdes que foram ocupando o solo de forma
desorganizada, ndo € possivel ter um conhecimento aprofundado das condicGes do terreno.
Muitas vezes, é durante a execucdo da obra e aquando da abertura de valas que o0s
trabalhadores dos diversos quadros sdo surpreendidos com carateristicas do terreno que 0s
obrigam a realizar desvios do tracado efetuado, e tendo em consideracdo que estas
infraestruturas se desenvolvem, maioritariamente ao longo das vias de comunicacdo, existe
uma grande facilidade de se desviar o tracado final do tracado inicial, conforme a rua onde vai

sendo executada a obra assim o permita.

Se fizermos uma breve pesquisa, percebemos também que a aplicacdo do BIM tem a sua
prevaléncia em edificios de grande dimensdo, sendo o projeto em BIM para pequenas
moradias familiares ainda pouco executado. Pode-se justificar este facto, pela necessidade
acrescida de em grandes obras ser necessario a coordenacgdo entre as diversas especialidades
de uma forma mais eficaz, atendendo a complexidade global do projeto que se revé na
complexidade do mesmo em cada especialidade. Antes do BIM a coordenacdo entre as
diferentes especialidades era uma tarefa ardua e trabalhosa. Numa comparacdo entre as
infraestruturas hidraulicas e a construcdo de grandes edificios, verifica-se, como foi
anteriormente referido, que apesar de o tracado das infraestruturas hidraulicas ter que
obedecer a regras especificas de tracado, € muito mais facil a sua coordenacao e instalacdo em
obra, mesmo atendendo as singularidades encontradas no terreno. Note-se ainda que aquando
da abertura das valas e colocacdo das tubagens, existe sempre uma variabilidade das

coordenadas que ndo é tao facil de controlar como na construcdo de edificios.

Em suma, a grande diferenca na aplicacdo do BIM nestes dois tipos de obras, passa pela
necessidade de uma coordenacéo eficaz entre diversas especialidades nos edificios, o que ndo
acontece de forma t&o notoria nas obras de infraestruturas hidraulicas e de atualmente se fazer

manutencdo e reabilitagcdo das redes existentes, em vez da construgdo nova.
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3.3 Mais-valias do BIM

Segundo Vinagre (2007) os grandes problemas que as entidades gestoras do sistema adutor

(sistema em alta) se deparam aquando da execuc¢éo dos seus projetos passam por:

Deficiéncia no cumprimento do prazo pelos projetistas;

Definicdo de prazos pouco razoaveis pelas entidades gestoras;

Problemas com licenciamento (nomeadamente ao nivel de prazos);

Erros e omissdes nas medigdes;

Falta de pormenor, qualidade e coeréncia nas pecas escritas e desenhadas;
Topografia insuficiente ou sem qualidade;

YV V. V V V V V

Falta de reconhecimento no térreo pelos projetistas.

Atendendo a substituicdo das metodologias de trabalho tradicionais pelas metodologias BIM,
alguns dos problemas identificados por Vinagre (2007) podem ser rapidamente ultrapassadas,
uma vez que depois de dominadas as ferramentas, a elaboracdo do projeto se torna num
processo mais rapido e facil, permitindo a obtencdo de pecas desenhadas (cortes, plantas,
alcados), assim como obter mapas de quantidades e medicdes de forma automatica
originando-se assim maior fiabilidade dos elementos obtidos. Destaca-se ainda que a
utilizacdo de software de representacdo 3D ajudam a que a concecdo tenha um maior rigor e

precisao.

Com as metodologias de trabalho BIM é ainda possivel a coordenacdo de atividades de
diferentes especialidades de manutencdo para que o trabalho seja efetuado apenas uma vez,
por exemplo: a execucdo de uma abertura no teto para inspecdo da conduta de ar
condicionado, pode ser utilizada para inspecao da rede elétrica. Ou no caso das infraestruturas
hidraulicas, a realizacdo de intervencbes que originem a abertura de valas nas estradas para
substituicdo de condutas, pode ser realizada em simultineo com a requalificagdo do
pavimento da estrada, se as datas previstas para as duas intervenc6es forem suficientemente
proximas e se justifique a sua coincidéncia pelas poupancas em termos monetarios e de

incémodo para os utilizadores.

Se toda a informacdo for construida no modelo de forma correta, antes de se construir o
modelo fisico, é possivel obter todos os niveis de desempenho da constru¢do, com base no
modelo virtual permitindo, por exemplo: tomar decisdes que envolvam ganhos e perdas

solares; identificar colisGes e possiveis erros de projeto que permitirdo poupancas eficientes
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na execucdo do projeto; aferir sobre os constrangimentos que dada intervencdo causara no
dia-a-dia das populagdes. Devido a informatizacdo do modelo, é possivel ainda, de forma
rapida e quase automatica, discutir as melhores solucbes para um dado projeto. O recurso a
algoritmos de otimizacdo vem deste modo contribuir de forma substancial para o ponto

anteriormente referido.

Tradicionalmente, o projeto de redes de abastecimento de &gua e de drenagem € realizado
recorrendo a plataformas CAD, no entanto, comparando com o BIM, as plataformas CAD

tornam-se muito mais lentas (Bian, 2016).

No GT16, destaca-se a necessidade de para cada componente objeto de analise das redes ser
necessario obter a informacdo contabilistica constante na Figura 23. Assim pretende-se
destacar a facilidade de com as ferramentas BIM ser possivel, através da selecdo de um dado
elemento da rede, ndo sé a insercao de toda a informacéo presente no quadro, assim com a sua

visualizagdo/atualizacdo de forma rapida.

Articulagdo com o sistema

Tipo de dado Dado de inf CHO

Identificacao
Tipo de componente

Invesumenia Custo historico (custo de aquisicdo)

Cadastro (SIG)

Data
iniskisnisss Identificacao da intervencdo
P gt i Tipo de intervencao Cadastro (SIG)
€ a0 Custo Registos de ocorréncia de falha
curativa Data

Identificacdo da intervencao

Intervencdes . 3 by Cadastro (SIG)
i Tipo de intervencao 3 x

de manutencao Cucto Sistema de Informacéo de
preventiva Data Manutencao

Identificacdao da intervencao
Intervencdes Tipo de intervencao
de reabilitacdo Custo e o e

Data

Figura 23 - Principais dados contabilisticos com relevancia para a Gestdo Patrimonial de
Infraestruturas, (Alegre e Covas, 2010)
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3.4 Facility Management (gestdo de instalacdes)

A gestdo de instalacBGes tem tido grande avanco nos Ultimos anos fruto da necessidade cada
vez maior de exploracdo das obras de engenharia com melhores condi¢des para os utilizadores
ao mais baixo custo. No entanto o termo Facility Management (FM) ndo é recente, surgindo
na década de 60 do século passado, nos Estados Unidos. Na década de 70, os grandes
impulsionadores deste conceito, estavam ligados & necessidade de adaptacdo e a evolugdo
resultante das novas organizagdes funcionais dentro do local de trabalho (Soares, 2013).

Atualmente as varias instituicdes apresentam significados diferentes para o termo Facility
Management, no entanto como sugere Soares (2013) pode concluir-se que todas elas referem
que esta atividade faz a gestdo de recursos, que combina pessoas, propriedades e experiéncias
em gestdo de processos para fornecer os servigos indispensaveis da organizacao.

Como ja foi referido, os modelos BIM, agregam um elevado nimero de informacdo que
devera estar sempre atualizada. No entanto, ndo adianta reunir um elevado nimero de dados
sobre uma infraestrutura se estes ndo forem devidamente organizados e trabalhados ao longo
de todo o ciclo de vida. No entanto, o BIM vem sendo, quase que apenas, utilizado na fase de
projeto e construcdo, sendo a sua aplicabilidade na gestdo de instalacbes ainda pouco
debatida. Segundo Ristiméki (2014) existem ainda poucos exemplos convincentes que
apresentem beneficios nas fases do ciclo de vida das obras correspondentes a exploracao e
manutencdo, justificando esta situacdo com o facto das ferramentas para a gestdo e
manutencdo terem uma evolu¢do mais lenta que a que é observada nas fases de projeto e
construcdo, que sdo no fundo resultado das exigéncias do mercado e dos investidores. A
selecdo do software € um aspeto de extrema importancia para o desenvolvimento desta

atividade com sucesso no seio de uma organizagéo.

No método tradicional, numa primeira fase era elaborado e executado o projeto, sendo numa
fase posterior a entrega da obra, feito um levantamento para conhecimento e gestdo da
mesma. O BIM, como metodologia que agrega numa plataforma toda a informacéo inerente a
obra, vem revolucionar e ser uma mais-valia para o Facility Management, visto que permite

ter informacgéo real e atualizada sobre a infraestrutura, poupando o tempo de recolha de
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informacdo sobre esta para uma posterior gestdo, evidenciando-se assim uma poupanca
significativa de recursos. Ressalva-se que o problema da gestdo de informacdo leva a
desperdicio de recursos, reduzida produtividade dos funcionarios e deficientes servicos
prestados aos clientes (Eriksson, 2014), quando executada da maneira tradicional. Em sintese,
a integracdo do FM no processo de elaboracdo de projeto e construcdo, através das
metodologias BIM, permite a transi¢do de toda a informacdo importante de forma gradual,

sem custos e riscos inesperados.

O Facility Management é frequentemente considerado a sétima dimensdo (7D) do BIM
(Tender et al. 2018), fornecendo uma discriminacdo de todos os elementos da construgdo. Na
Europa existem varias associacfes de FM, porém os estados de maturidade de cada uma
destas é diferente de pais para pais, resultando da importancia dada a este tema em cada
Estado-membro. No entanto, € consensual que a fase de FM € a Gltima, e sem davida, a mais
longa fase do ciclo de vida de uma obra (Silva, 2016) apesar de ser uma area normalmente
negligenciada, correspondem a esta etapa 0s maiores custos de toda a vida util das
construcdes. A titulo de exemplo, estima-se que cerca de 80% do custo total associado a um
edifico é inerente a fase de manutencdo e utilizacdo (Silva e Soares 2003). Todavia durante
muito tempo a gestdo e manutencdo das obras de engenharia era negligenciada, considerando-
se apenas para o custo global o custo de projeto e a sua execucao.

Como ja foi anteriormente referido, nem sempre, durante a fase de obra € possivel executar o
projeto tal como ele ¢ inicialmente concebido, sendo realizadas durante a obra pequenas
alteracdes, resultando posteriormente em pecas desenhadas que ndo se encontram em
conformidade com a realidade construida, trazendo assim dificuldades acrescidas aos gestores
de instalacGes, que trabalham sobre dados desatualizados e que nem sempre sdo de facil
atualizacdo. Para obtencdo de uma base de dados sempre atualizada, recomenda-se reunides
com periodicidade que permitam aos diversos intervenientes a atualizacdo constante do
modelo, atendendo as dificuldades encontradas em obra que contribuiram para as ligeiras
alteracbes ao projeto. Salvaguarda-se a importancia destas alteracbes para a eficiente

manutencdo e gestdo da infraestrutura durante o seu funcionamento.

As operacles de manutencdo, quando devidamente planeadas e executadas, tém como grande
mais valia aumentar a fiabilidade das obras a que se referem, podendo até mesmo melhorar o
seu funcionamento e gerar economias. E de notar que a manutengéo atempada pode diminuir

em muito os custos associados a reabilitacdo quando se verifica o colapso da infraestrutura ou
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situacBes proximas do mesmo. E ainda de ter em conta que a manutencdo, de forma
atempada, contribui para o aumento da vida Util da infraestrutura em questdo, e do seu

desempenho de forma eficiente e segura.
As operacgdes de manutencdo podem ser divididas em 3 grupos (Alves, 2008):

» Manutencgdo corretiva, que ocorre como forma de corrigir o funcionamento ja
deficiente;

» Manutencdo preventiva, que visa as intervengdes planeadas com determinada
periocidade para prevenir a ocorréncia de problemas;

» Manutengdo integrada; que permite o cruzamento de todos os dados da

infraestrutura, permitindo manutencdes mais eficientes e com menores gastos.

I |

1 —— |

[ I
Urgente Sistematica | Condicionada n

Figura 24 - Politicas de manutencao, fonte (Alves, 2008)

I

Pequena

Intervencgéo

Quando se utilizam as metodologias BIM para realizar a manuteng¢do, por norma esta-se a
fazer uma manutengdo preventiva, uma vez que as atividades a realizar estdo previstas a
priori, atendendo ao tempo de vida util dos materiais/elementos, tendo frequéncia de
intervencdo definidas, permitindo assim interferir 0 minimo possivel com o normal
funcionamento da infraestrutura. Neste tipo de intervencao sdo utilizadas as premissas “onde”,
“quando” e “como” inspecionar, sendo a posteriori realizadas as intervengdes. Quando se
trata da manutencdo preventiva sistematica, apesar de obedecer a intervalos de tempo entre
manutencdes especificos, estes ndo sdo obrigatoriamente fixos. Por sua vez a manutencdo

preventiva condicionada, visa a sua atuacdo, por interpretacdo de possiveis degradagdes, com
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vista a evitar constrangimentos mais graves. Para tal recorre a inspecdes periodicas, inspecoes

e observacOes continuas e a realizacdo de ensaios.

A manutencdo integrada abrange uma vasta quantidade de informac&o, tal como cadastros
técnicos, economicos e funcionais da infraestrutura estando normalmente associada a grandes
empreendimentos. Devida & complexidade de cruzamento de todos os dados existentes, as
ferramentas informaticas tém um papel indispensavel neste tipo de intervengdo. O cruzamento
de todos os dados existentes permite uma coordenacdo eficiente entre as diversas areas de
manutencdo, possibilitando assim uma programacao das atividades com elevada eficiéncia,

tomando a frequéncia de intervencéo um caréater desejavel e ndo obrigatorio.

A manutencéo corretiva, é de uma forma geral a que mais se realiza, ocorrendo numa fase em
que a estrutura/equipamento, entre outros, ja se encontram em funcionamento deficiente,
necessitando por isso de uma intervencdo urgente e eficaz. De uma forma geral, esta
intervencdo é o tipo de manutencdo que deve ser evitada, uma vez que resulta em maiores
custos, interferindo também no funcionamento da obra de engenharia em questéo, provocando

constrangimentos notdrios a quem a utiliza.

Atendendo ao estado de degradacdo de muitas das redes de abastecimento de agua existentes,
sobretudo no interior do pais, que provocam custos de exploracdo avultados, o tipo de

manutencdo a ser realizada é do tipo preventiva, sendo necessario a intervencao imediata.

Como ja foi anteriormente referido, um dos grandes problemas nas redes de abastecimento de
agua, € o seu estado de degradacdo e o ndo controlo por se tratar de infraestruturas enterradas
que levam a perdas de agua avultadas no setor. Com uma gestdo eficaz destas infraestruturas,
este problema, pode, nos dias de hoje ser facilmente resolvido, recorrendo a sensores que
ajudaram na monotorizacdo das redes de abastecimento de agua, uma vez que estes
apresentam um baixo custo, o que convida a sua utilizacdo, aperfeicoando assim a gestdo das

infraestruturas (Agostinho, 2017).

Segundo dados da Associacdo Portuguesa de Facility Management, os maiores consumidores
deste servico, no ano de 2015, conseguiram uma reducéo de custos de 6 % face a periodo
homdlogo. Salienta-se ainda que o valor foi calculado sem ter em consideracéo a inflagdo
sofrida, registando-se um valor de poupanca superior. Atendendo a estes dados, poder-se-a
concluir que se a gestdo das instalagdes comegar a ser utilizada em Portugal em ampla escala,

isso levara a um conhecimento mais aprofundado bem como a utilizacdo de melhores e mais
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eficientes métodos de gestdo, fazendo com que as poupangas em termos econémicos possam
ser muito significativas para as empresas, que assim conseguirdo garantir uma melhor e mais
eficiente utilizacdo dos recursos. Tudo isto cumprindo o que nos é exigido pela sociedade nos
dias de hoje. Neste contexto, a Associacao Portuguesa de Facility Management vem dizer que
“a sustentabilidade financeira e ambiental assim como a melhoria das condic¢des de vida das
comunidades s0 sera atingida com uma eficiente e profissional gestdo do edificado”.

Atualmente, em Portugal, a atividade de FM ¢ regulada pela Comissdo Técnica 192, uma

associacdo sem fins lucrativos.

3.5 Software explorados

Os software sdo, atualmente, indispensaveis na industria AEC, sendo desenvolvidos por
empresas independestes como por exemplo a Autodesk e a Bentley, estando-se constantemente
a recorrer a inovacgdes tecnoldgicas com o objetivo de aprimorar processos e ganhar

eficiéncia.

A Autodesk € uma empresa Americana que desde o lancamento do AutoCAD em 1982
tornou-se na empresa lider de software de design 3D, engenharia e entretinimento (Autodesk,
2018). Destaca-se ainda a possibilidade de obtencdo de licencas gratuitas dos software da

marca, o que favorece a dinamizacéo dos software.

A Bentley Systems trata-se também de uma empresa Americana que desenvolve software para
as areas da arquitetura engenharia e construgdo, com uma popularidade um pouco inferior a
Autodesk, no entanto, esta empresa apresenta um vasto leque de programas que permitem o

acompanhamento de todo o ciclo de vida da obra.

Os software BIM podem ser divididos em 2 categorias: as ferramentas e as plataformas. Por
plataforma entenda-se os software que permitem a criagdo e a edicdo da informacdo do
modelo (Sacks et al., 2018) . Assim, atendendo aos software utilizados no caso de estudo, o
Revit, o Infraworks, o Navisworks s&o plataformas. Por sua vez, as ferramentas séo aplicac0es

independentes, que geram resultados independentes como por exemplo um relatorio ou
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desenho (Sacks et al., 2018) . Como ferramentas BIM sdo utilizadas o AutoCAD e o
Watergems.

Em seguida apresenta-se uma breve descri¢do sobre os software explorados no caso de estudo
desta dissertacdo, que tem com o objetivo encontrar uma solugdo que permita a troca eficiente

de informac&o entre as diversas fases do ciclo de vida das infraestruturas hidraulicas.

3.5.1 AutoCAD

O desenho auxiliado por computador (AutoCAD) foi criado pela Autodesk na década de 80,
sendo atualmente utilizado em diversas areas, tais como a construcdo civil, a arquitetura, a

industria automobilistica, etc.

Este software foi um dos primeiros do mercado para a realizacdo de desenho técnico, estando

vastamente dinamizado/consolidado a nivel mundial.

Atualmente o software apresenta a capacidade de realizar desenho em duas dimensdes
(AutoCAD 2D) e em trés dimensdes (AutoCAD 3D).

A sua utilizacdo no presente trabalho residiu sobre o facto de ser possivel a importacdo de
cadastro da rede para o Watergems de ficheiros CAD e da possibilidade de importacdo de
modelos no Revit no formato DXF. A versao utilizada deste software é a de 2018.

3.5.2 Revit

O Revit (da Autodesk) é dos software atualmente mais utilizados no processo de elaboracdo de
projetos em BIM. Além da interface que se mostra bastante intuitiva, o software apresenta
varios templates que permitem uma maior personalizacdo em cada especialidade (template de
construcdes; template de arquitetura; template de estruturas e template de MEP). Destaca-se
ainda a facilidade de criacdo de templates que permitem um melhor ajuste as
condi¢Ges/método de trabalho de cada profissional. O Revit permite, além da representagdo
tridimensional, realizar analises energéticas, obter mapas de quantidades e medicdes,

estimativas dos custos, etc.

57



Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um
caso de estudo

O software permite a troca de informacdo no formato IFC. A Industry Fundation Classes
(IFC) é um formato de partilha de dados, criado para facilitar a interoperabilidade entre os
diferentes operadores, que permite a troca eficiente de informacdo, sem que haja perda ou
distorcdo dos dados. Quando se troca informacdo através do formato IFC consegue-se
proteger o ficheiro, definindo as propriedades do modelo que queremos partilhar e garante-se
que o modelo ndo pode ser alterado por terceiros.

Este software apesar de ter uma componente hidraulica (template de MEP), esta encontra-se
mais vocacionada para representacdo das redes prediais de abastecimento e drenagem. No
caso de se pretender modelar e estudar redes publicas de abastecimento de agua e drenagem
este software ndo apresenta capacidades para de célculo hidraulico tdo desenvolvidas, como

por exemplo o EPANET ou o Watergems.

A sua utilizacdo na presente dissertacdo residiu no facto de ser um programa com o qual o
autor ja se encontrava familiarizado, reconhecendo as mais-valias anteriormente citadas,
considerando-se que este seria um bom programa para se realizar a gestdo das infraestruturas,

e da possibilidade de obtencdo de licenca gratuita. A versdo utilizada € a Revit 2019

3.5.3 Dynamo

O Dynamo é uma ferramenta de programacao visual, que nas Gltimas versdes do Revit vem
inserido no programa, tornando-se num plug-in. A grande vantagem da utilizacdo deste
programa assenta no facto da programacao ser realizada através de nés ligados por linhas que
permite aos utilizadores sem grandes conhecimentos de linguagem informética, criar uma
estrutura de programacdao facilmente percetivel, realizada através de uma logica visual. Cada

no recebe e gera informacéo.

A programacgdo em Dynamo permite efetuar tarefas repetitivas de forma automatica, assim
como executar tarefas de modelacdo que quando executadas de forma manual se tornam em
processos complexos e morosos. A linguagem de programacao utilizada por esta ferramenta é

a Phyton.

Esta ferramenta possuiu pacotes de programacéo basicos proprios do programa, e outros que
podem ser descarregados da biblioteca do programa, conforme as necessidades dos
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utilizadores. Destaca-se neste ponto, o facto de versbes mais antigas do Dynamo nédo

conseguirem abrir pacotes mais recentes.

Uma vez que nao era possivel a importacdo direta para o Revit do modelo criado no
Watergems, utilizou-se a presente ferramenta para criar a rede no Revit, atraves do ficheiro
Excel com a informacdo da rede, que é possivel obter diretamente do Watergems, efetuando-
se de forma automaética tarefas repetitivas, que permitem diminuir o erro de modelagdo. Foi

utilizada a versao Dynamo 2.0.1.

3.5.4 Infraworks

O Infraworks apresenta-se como um software de grande utilidade para o planeamento urbano,
sendo utilizado, principalmente para a realizacéo de estudos preliminares. O software destaca-
se pelo seu nivel de realidade que permite de forma simplista perceber de que forma a nova

construcao se ird relacionar com o meio envolvente (Brandéo e Ferreira, 2015)

O software referido apresenta como grande vantagem o facil reconhecimento do terreno, uma
vez que permite de forma rapida e facil, obter a informacdo de carater topografico da area em
estudo, assim como a informacao relativa a vias de comunicacéo, edificio, etc., apresentando
como desvantagem a desatualizacdo das imagens de satélite que servem de base para a

obtencdo do modelo a partir do Bing-Maps

O Infraworks além de ser um software BIM, integra ainda as funcionalidades de Geograéfic
Information System (GIS), ou seja, todos os seus dados sdo georreferenciados, sendo possivel
armazenar, analisar e manipular diversos tipos de dados geograficos e geoespaciais (Brandao
e Ferreira, 2015).

No presente trabalho identificou-se como necessario para a gestdo da rede em estudo a
obtencdo de um modelo tridimensional da envolvente, tendo-se reconhecido no software as

capacidades para a sua criagao.
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3.5.5 Navisworks

O Navisworks é um software da Autodesk vocacionado para a compatibilizacdo e validacao de
projetos BIM. O software permite a interacdo de projetos de varias especialidades em varios
formatos com todos os detalhes permitindo realizar-se a coordenacdo, a simulagdo, a
construcdo e andlise de todas as especialidades numa fase antes da construcao, permitindo

reduzir de forma significativa os erros de projeto (Alves et al., 2012)
O software permite também, através de plug-ins detetar colisdes, realizar renderizacao, etc.

A utilizagdo deste software residiu na necessidade de se alterar a extensdo do ficheiro obtido
no Infraworks, para a sua posterior importacdo no Revit. A verséo utlizada foi a Navisworks
2019.

3.5.6 Watergems

O Watergems é um dos 11 software da Bentley vocacionados para questdes hidraulicas. Este

software é uma ferramenta de apoio a decisdo abrangente para redes de distribui¢cdo de agua.

O Watergems, apesar de ser uma ferramenta BIM, ao contrario do que vem sendo habitual
neste tipo de ferramentas, apenas desenvolve o projeto a duas dimensdes. Apresenta-se como
um programa de facil compreensdo e utilizacdo para a tomada de decisGes e suporte (de
caracter fisico/dimensionamento e econdmico). Destaca-se a op¢do do Darwing Calibrator,
que permite, de forma automatica, a partir de um algoritmo genérico ou de execuc¢do manual,
considerando dados reais de medicdes nos diversos pontos da rede, aferir sobre perdas/fugas
no sistema de distribuicdo. Permite fazer simulacGes de qualidade da agua, andlise de custos
de energia, simula¢Ges em caso de incéndio, criar prioridades de intervencao, aferir sobre o
custo da infraestrutura, entre outras. Ressalva-se ainda a interagdo recorrendo a ferramenta
SCADA Connect que permite a ligagdo em tempo real a dados do sistema de distribuicdo de

agua.

O Watergems mostra-se assim como uma ferramenta capaz de analisar de forma eficiente no
tempo e no espaco 0s problemas associados a gestédo e manutencdo do sistema de distribuicéo,
possuindo um elevado nivel de interoperabilidade, capacidades geoespaciais avancadas de

implementacdo de modelos e assimilagdo de informacdo (Hidromod). Devido & incorporagédo
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das ferramentas de Loadbuilder (permite obter de forma automatica no modelo 0s consumos
através de arquivos de cadastro da rede e pontos de consumo que possuam a mesma
georreferenciacdo) e TRex (que permite de forma automatica atribuir as elevagdes a qualquer
um dos nds com base nas elevacdes de um arquivo existente que tenha sido importado para o
programa), é possivel a criacdo de forma praticamente automatica da rede nesta plataforma
através de dados existentes que contemplem os elementos da rede, as coordenadas, 0S

consumos, etc.

O Watergems permite a criacdo de cendarios onde se podem por exemplo realizar comparagoes
de variacdo de didmetros, comparacfes do desempenho da rede com tracados alternativos,
alteracOes de consumos, etc. Possibilita também aferir sobre as condicGes da rede ao longo do
tempo. Estes fatores sdo de extrema importancia tendo em conta as alteracGes sociais e
ambientais com que nos deparamos nos Ultimos anos. E possivel também analisar os efeitos
na rede de consumos maximos, minimos e todos 0s outros que se encontrar dentro destes,

uma vez que permite fazer simulag¢des em periodo estendido (EPS).

Depois de se ter efetuado uma pesquisa sobre os software de calculo hidraulico existentes no
mercado, considerou-se gque este seria 0 que melhor se enquadrava nos objetivos do trabalho
que se pretendia realizar, atendendo a todas as carateristicas anteriormente citadas, tendo sido

um fator determinante para a sua utilizacdo a obtencdo de uma licenga gratuita.

No entanto, conclui-se que o software, apesar de ser apresentado pela Bentley Systems como
um software BIM, ainda ndo se encontra com capacidades de interoperabilidade com as
diversas ferramentas de uso BIM, tendo-se optado por exportar a rede para o software da
Autodesk (o Revit) para a realizacdo da gestédo da infraestrutura.

3.5.7 SCADA

As ferramentas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) tém uma larga utilizagéo
a nivel mundial para a monitoracdo de diversos equipamentos. Estas ferramentas sofreram um
avanco significativo nos ualtimos 40 anos (KRUTZ, 2006), associado & evolugdo dos

computadores e ao acesso cada vez mais facilitado a internet.
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Atualmente as ferramentas SCADA sdo utilizadas na hidraulica urbana para ajudar a
monitorizacao, controle e gestdo de dados de uma grande variedade de condic¢des de operacao
de equipamentos e parametros, gerando avisos para 0s operadores dos sistemas, ou alterando
condicdes de funcionamento (por exemplo, o0 enchimento automético de um tanque de
armazenamento através da ativacdo da bomba, quando se verifica um nivel de agua no

reservatorio abaixo do que estd recomendado) (Spellman, 2014).

As ferramentas SCADA estdo muitas vezes associadas a ferramentas de célculo hidraulico
(como por exemplo o Watergems), conseguindo capacitar o software de calculo hidraulico de
informacdo em tempo real sobre o funcionamento da rede, sendo assim possivel a criacdo de
cenarios, assim com a comparacdo entre o cenario calculado e o funcionamento real da

infraestrutura, aferindo-se sobre o funcionamento da rede.

No presente trabalho esta ferramenta nao fui utilizada, no entanto reconhece-se as suas mais-
valias para as operacdes de gestdo das infraestruturas através da sua ligagdo ao modelo BIM,

ou até mesmo ao software de calculo hidraulico.

3.6 O BIM como contributo para a gestao eficiente de infraestruturas

hidraulicas

Com a evolucdo do conhecimento, as condi¢cdes de conforto das casas evoluiram também,
estando estas, atualmente providas (na sua grande maioria) de rede elétrica, agua, esgoto, etc.

sendo cada vez mais eficientes.

A crescente busca por melhores condicGes de vida, levou a que a engenharia civil sofresse
grandes avancos ao longo da histdria, no entanto, muitas vezes ndo € capaz de acompanhar a
evolucdo cientifica de outras atividades, permanecendo, na sua grande maioria as técnicas
tradicionais que tornam este setor muitas vezes pouco competitivo, quando comparado com

outros, estando sujeito a estigmas sociais.

No setor da hidraulica, desde muito cedo que o acesso a dgua foi considerado como essencial

para a estabilizacdo das cidades.
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Com o aparecimento da eletricidade, das eletrobombas, de aparelhos de leitura instantanea,
etc., o transporte de &gua as populagdes torna-se numa tarefa muito mais facilitada, sendo
desta forma possivel ultrapassar desniveis, deixando o abastecimento de agua as populacdes
de ser feito apenas por gravidade. Ainda nesta altura a concecdo dos projetos era feita de
forma manual, com representacdo/desenho feito & mao em folhas de papel, assim como o
calculo, sendo utilizados métodos empiricos para o dimensionamento das redes de

abastecimento de agua.

Na década de oitenta do século passado, com o surgimento dos computadores, os projetos de
engenharia vém a sua conce¢do muito mais facilitada, sendo substituido o calculo manual por
calculo automatico, tornando-se o dimensionamento das redes um trabalho menos moroso e
mais facil, passando a representacao a ser feita com a ajuda das ferramentas informaticas, a

denominada representacdo em CAD 2D.
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Figura 25 - Evolucéo da elaboracdo de projeto na engenharia civil, (Alves, 2018; LFM, 2016)

Ainda antes da viragem de milénio, com a rapida evolu¢do dos computadores, e devido ao
acesso cada vez mais facilitado a esta ferramenta de trabalho, surge o CAD 3D, que permite,
fazer a representacdo das redes em 3 dimensdes, sendo também possivel dentro dos
programas utilizados para o efeito criar cenarios e gerar modelos, ou seja, as ferramentas

informaticas utilizadas para o dimensionamento continham algoritmos genéricos que
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permitiam realizar de forma automatica o calculo, podendo assim de forma quase instantanea
aferir sobre os melhores tragados para uma determinada rede. Destaca-se que cada vez mais 0
dimensionamento das redes se torna uma tarefa mais facil com menos gastos de tempo, sendo
possivel obter-se tracados com maior dimensdo, aumentando assim a sua complexidade de
calculo de forma manual, que era facilmente ultrapassada com o uso dos computadores. No
entanto continuava-se apenas a efetuar o calculo para os consumos méximos e minimos, nao

havendo informacao confiavel do que acontecia entre estas duas barreiras.

Pouco depois, surgem as ferramentas SCADA, que permitem uma monotorizacdo instantanea
das redes. Aliando o SCADA aos programas para dimensionamento das redes de
abastecimento, foi possivel a criacdo de modelos digitais, que permitem monitorizar as redes
24h por dia, sendo possivel assim definir com o menor erro possivel sobre os padrdes de
consumo (por exemplo, consumos minimos e maximos durante um dia). O dimensionamento
das redes torna-se um processo cada vez mais fiavel, podendo-se aferir sobre possiveis avarias
resultante das medicBes efetuadas de forma constante. E a partir daqui que a Gestdo
Patrimonial de Infraestruturas comeca a tomar um papel significativo na gestdo das redes

existentes, sendo que Portugal foi um dos paises pioneiros neste tema.

Contudo a pesar da evolucdo sofrida, a representacdo, céalculo e a gestdo das redes sdo
realizados de forma separada.

O BIM apresenta-se assim como a resposta que pretende englobar numa mesma plataforma
todas as etapas de concecdo das redes. Pretende-se assim, como ja foi referido, conseguir o
méaximo desempenho das redes de abastecimento e/ou drenagem, durante toda a sua vida Util,
caminhando-se para os propdsitos da industria 4.0, onde se defende a eficiéncia dos varios

sistemas, contribuindo-se desta forma para as cidades inteligentes.

Com o uso das metodologias BIM consegue-se acompanhar todo o ciclo de vida da
infraestrutura, diminuindo-se as perdas de informagdo, contribuindo para uma gestdo mais
eficiente. Salvaguarda-se o facto de atualmente ja serem utilizadas diversas plataformas que
permitem entre outros a recolha de informacéo das infraestruturas, como por exemplo as
ferramentas SCADA, ja referidas no presente texto, assim como o uso de software sao muito
semelhantes, se ndo os mesmos, que os sdo utilizados nas metodologias BIM. No entanto,

continua a ndo haver uma comunicacao entre eles que permita tornar o setor mais eficiente.
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Atualmente, os desafios existentes pedem mais que a gestdo eficiente das redes de
abastecimento, sendo necessario realizar-se uma gestdo adequada de todos os elementos
existentes numa cidade, desde as suas infraestruturas até as pessoas que nela habitam. O
conceito das Smart Cities, onde se defende a utilizacdo da tecnologia para se melhorar os
servicos prestados, promovendo o desenvolvimento econémico e maior eficiéncia que permite
melhorar a qualidade de vida das popula¢fes e o desenvolvimento sustentavel tem tomado
cada vez mais importancia nas sociedades atuais. Estas cidades defendem assim o
funcionamento em rede das cidades, o que permite o ganho de eficiéncia, com a utilizacdo da

tecnologia.

Atualmente em Portugal alguns municipios ja aderiram a esta iniciativa, destacando-se a
atividade da RENER e da Associacdo Portuguesa de Municipios nesta area. No entanto, sdo
identificadas algumas lacunas neste processo, derivado da falta de conhecimento do
conceito/metodologia de trabalho das cidades inteligente por parte das entidades aderentes a
iniciativa. Salienta-se, que existe ainda uma pequena interacdo entre empresas/servigos para a

correta e eficiente aplicacdo deste conceito.

Ressalva-se assim a importancia do BIM para o correto e eficiente desenvolvimento das
Smart Cities, uma vez que permite um maior e melhor conhecimento/monotorizagédo da
cidade, que se encontra modelada para uma correta e eficiente gestdo em rede de todos os
servicos, que permite de forma automatica avisar os utilizadores de determinado servigo sobre

erros de utilizacéo.
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Capitulo 4 - CASO DE ESTUDO

4.1 Introducéo

A Organizacdo das Nagdes Unidas, (ONU), hd muito que alerta para a falta de &gua,
considerando o acesso a esta um bem indispensavel e vital. Atualmente, a nivel mundial e em
Portugal em particular, as redes de abastecimento de &gua tém um importante papel no
abastecimento de dgua as populac@es, devendo assim a infraestrutura manter-se funcional em
condicGes de operacionalidade adequadas ao nivel de servigco pretendido (Alegre e Covas,
2010). Sendo estas estruturas de dificil dimensionamento e gestdo, devido a grande

complexidade que apresentam, procura-se por outro lado a sua elevada eficiéncia.

Os custos de exploracdo dos sistemas de abastecimento de &gua, bem como a gestdo
controlada deste recurso, imposta por leis comunitarias com vista a mitigar os impactos nos
ecossistemas, torna, na atualidade, a eficiente gestdo das redes um assunto de extrema

importancia.

As estruturas de abastecimento de dgua sdo de grande complexidade, caracterizando-se pelo
seu extenso desenvolvimento longitudinal, que procura acompanhar as condi¢des topograficas
do terreno, bem como pela distribuicdo espacial das populagdes e dos seus consumos. As
origens de &gua sdo muitas vezes fatores condicionantes para estas estruturas, que se
apresentam complexas, sendo 0 seu projeto, execugdo e manutengao processos Mmorosos € com

avultados gastos financeiros.

Um sistema de abastecimento de dgua engloba a captacdo da agua, a sua elevacéo (através de
bombas), o0 seu transporte até as estacOes de tratamento onde, ap0s uma sequéncia de
processos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos, se torna a agua potavel para consumo humano.
Depois de tratada a adgua seguird para pontos de armazenamento, 0s reservatérios, com a
fungdo de responder as flutuagfes horarias de consumo, minimizando assim os custos da
estacdo de tratamento que € dimensionada para um caudal medio. A partir destes pontos a

agua ¢é distribuida através de redes de distribuicdo, que por sua vez abastece 0s ramais de
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ligacdo, elementos que sdo responsaveis por fazer chegar a 4gua as propriedades a servir,
sendo que a partir daqui se desenvolvem as redes prediais de distribuicdo, cuja construcéo e
correta manutencdo € da responsabilidade dos proprietarios. Assim, neste longo percurso séo
necessarios, além das bombas, dos reservatorios e dos elementos necessarios nas estacoes de
tratamento para o eficiente e correto tratamento e desinfecdo da agua, 6rgdos de manobra e
controlo que entre outras fungBes permitirdo reduzir a pressdo na rede quando necessario,
isolar elementos da rede para possiveis manutencdes, eliminar o ar que se encontra nas
condutas devido as diferencas de niveis, contadores para se efetuar a medicdo da agua

consumida pelos utentes, as prdprias condutas, etc.

As redes de distribuicdo de dgua sdo em geral de dois tipos: ramificadas ou emalhadas. As
redes ramificadas caracterizam-se por possuir uma conduta principal que se vai ramificando a
medida que nos deslocamos para jusante da rede, possuindo didmetros cada vez mais
pequenos. O escoamento neste tipo de redes é unidirecional, tendo a desvantagem de uma
avaria hum ponto inicial da conduta condicionar toda a rede que se desenvolve a partir dai,
sendo o0 escoamento nos nos finais caracterizados por ter velocidade igual a zero. Sdo, porém,
redes de construcdo mais econdmicas e com maior simplicidade de dimensionamento. Por sua
vez as redes emalhadas formam um circuito fechado com pelo menos duas tubagens ligadas
ao mesmo no. S&o redes economicamente mais caras e de dimensionamento mais complexo,
no entanto, como o escoamento é potencialmente bidirecional, existe uma maior e melhor
fiabilidade de abastecimento de qualquer ponto da rede. Em algumas situacdes existem redes

que sdo o aglomerar destas duas solu¢des denominando-se assim por redes mistas.

Neste capitulo, procurar-se-4 demonstrar, com base num caso de estudo, de que forma a
utilizacdo das metodologias BIM poderdo ajudar no dimensionamento e gestdo das redes de
abastecimento de agua, garantindo eficiéncias de funcionamento bastante elevadas, assim
como uma interoperabilidade elevada com as diversas especialidades existentes nas cidades,
ndo sendo o objetivo principal os calculos hidraulicos inerentes ao dimensionamento das

redes de abastecimento de agua

Para tal escolheu-se estudar a rede infraestrutural de abastecimento de 4gua do Campus de
Azurém da Universidade do Minho (Figura 26). A escolha desta rede assentou sobre o facto
de este ser o Campus onde se situa a Escola de Engenharia da Universidade do Minho, com a
existéncia de diversos edificios que propiciam diversos padrdes de consumo o que permite de

forma aproximada simular o que acontece com as nossas infraestruturas hidraulicas. Por
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altimo, e o mais importante dos fatores, para a escolha desta area de estudo deveu-se ao facto
de ja existir um cadastro da rede de abastecimento de &gua, o que permitiu simular cenarios
proximos de uma situacdo real. O cadastro utilizado foi desenvolvido pelos servicos centrais
de gestdo dos campi, como forma de auxiliar e facilitar a gestdo integrada do patriménio

construido e das infraestruturas associadas.

No presente trabalho optou-se por considerar um Unico ponto de ligagdo a rede publica
estando este junto da entrada principal do campus, que se situa na Rua Avenida da
Universidade. Do cadastro fornecido importa ainda referir que este apenas fornece indicacdes
sobre a tipologia dos elementos da rede (por exemplo identifica a existéncia de valvulas, ndo
especificando o tipo de valvula que se encontra em cada ponto), possibilita a recolha da
informacdo cartografica no plano (coordenada x e y). No entanto ndo possibilita a recolha das
elevacdes dos pontos notaveis da rede, assim como dos seus diametros e tempo de vida util

dos elementos da rede.

Figura 26 - Imagem aérea do Campi e da envolvente
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O campus de Azurém da Universidade do Minho esta situado na cidade de Guimaraes. Neste
polo esté sediada a Escola de Engenharia (e a quase totalidade dos seus cursos), a Escola de
Arquitetura alguns cursos da Escola de Ciéncias e do Instituto de Ciéncias Sociais. Na sua
totalidade o campus € constituido por 18 edificios, no entanto nesta dissertacdo apenas foram
considerados 11 dos 18 edificios existentes para aspetos de calculo e dimensionamento da
rede de abastecimento de &gua.

A rede de abastecimento de dgua simulada carateriza-se por ser uma rede do tipo ramificada,
abastecida por um reservatorio ficticio que se situa a norte do campus. Apresenta uma
diferenca de nivel entre o ponto inicial (a entrada do campus) e o ponto mais desfavoravel (o
mais afastado e com uma cota superior) de aproximada 14 metros (metros de coluna d* &gua).
A infraestrutura apresenta uma espinha principal que abastece os edificios mais antigos da

universidade, comecando a ramificar-se para abastecer os edificios mais recentes do campus.

As principais solicitagdes da rede estdo associadas aos dispositivos existentes nas casas de
banho dos edificios do campus (compostas maioritariamente por lavatorios, sanitas e uringis);
na cantina para a confecdo dos alimentos e demais atividades de limpeza e higienizacao, e
pelos bares, ndo se tendo considerado na presente dissertacdo outros fatores que poderiam

influenciar o consumo tais como rega de jardins, lavagem de pavimentos, etc.

4.2 Metodologia

Como trabalho inicial foi analisada a informacdo existente no cadastro da rede existente.
Destaca-se 0 avancgo no trabalho que esta tarefa fornece para o trabalho desenvolvido, visto

que a realizacdo de cadastro é uma tarefe morosa e dificil.

Apds a recolha e tratamento de toda a informacdo necessaria para a construcdo da rede
procedeu-se a sua importagéo para a ferramenta de calculo hidraulico. Uma vez identificadas
as vantagens e limitagbes deste software, numa fase seguinte do trabalho procedeu-se a
exportacdo da rede j& simulada neste software para uma plataforma BIM, onde se pretende

realizar a gestdo integrada da infraestrutura. Como a passagem de informacgéo ndo pode ser
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efetuada de forma direta, recorreu-se a uma ferramenta de programacdo para de forma

automatica realizar tarefas repetitivas e criar a rede na plataforma de gestéo.

Na plataforma de gestdo, por sua vez, realizou-se a gestdo da infraestrutura. Identificou-se a
necessidade de expandir a rede (situacdo que acontece com frequéncia nos tempos correntes)
tendo-se devolvido essa informag&o ao software de calculo hidraulico para dimensionamento
do novo trogo de rede, pelo método anteriormente descrito, que depois devolve a informacéo
necessaria para a gestdo do troco a plataforma de gestdo (com a ferramenta de programacao

utilizada).

No trabalho considerou-se ainda importante para a plataforma de gestdo a existéncia do

modelo tridimensional da zona envolvente da nossa rede para uma melhor gestéo.

Por fim procedeu-se as andlises hidraulicas, no software de calculo hidraulico, consideradas
relevantes tais como: decaimento do cloro; tempo de retengédo hidraulico; velocidade da agua

nas tubagens; pressdo nos nos etc.

Com todo o processo descrito procura-se demonstrar a eficiéncia do processo BIM na
passagem eficiente de informacdo entre fases distintas do ciclo de vida das infraestruturas,
garantindo informacdo de confianca na fase de gestdo para que se consiga retirar 0 maximo

proveito da infraestrutura ao mais baixo custo.

Na Figura 27 apresenta-se, de forma sequencial, 0s passos associados a metodologia adotada.
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Figura 27 - Metodologia de trabalho adotada

4.3 Modelos computacionais

4.3.1 Caraterizacao da rede de distribuicdo

Quando se pretende proceder a modelacdo de um sistema de abastecimento de agua, ja
existente é necessario proceder ao cadastro da rede, procurando definir as coordenadas X, Y e
Z de todos os elementos da rede, assim como o estado de conservacdo de todos os elementos,

caudais de calculo, etc.

Neste trabalho, o cadastro da rede ja tinha sido desenvolvido sendo este fornecido através do
software KOSMO.
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Figura 28 - Cadastro fornecido no software KOSMO

Tendo por base o cadastro fornecido, em todos os pontos notaveis da rede, ou seja, em todas
as mudancas de direcdo e locais onde existem acessorios, foram retiradas as coordenadas.
Considerando que no material fornecido apenas era possivel obter as coordenadas X ey,
recorreu-se a carta militar de Guimarédes onde se retiraram as cotas em Z (elevagéo) do terreno
nos pontos notaveis ja antes aqui mencionados, tendo-se definido que as condutas iriam
posicionar-se a sensivelmente 1,5m a abaixo da superficie. Algum tempo depois da realizacao
deste passo e de toda a modelacdo da rede, descobriu-se que o Watergems, o software
utilizado para a modelagem hidraulica, consegue a partir da insercdo de um modelo
devidamente georreferenciado, identificar as cotas do terreno de forma automatica, sendo por
isso este passo dispensavel, no caso de ndo se conhecer a elevacdo dos pontos notaveis da

rede

Como passo seguinte, foi necessario proceder-se ao dimensionamento dos caudais de cada
ponto de consumo da rede, tendo-se para isso procedido a identificagdo dos pontos de
consumo, sendo definidas as areas identificadas na Figura 29, recorrendo-se posteriormente
ao site do campus de Azurém da Universidade do Minho (Uminho campi) onde se procedeu a
identificacdo de todos os locais com dispositivos hidraulicos, identificando o ndmero de

equipamentos a abastecer. A titulo de exemplo apresenta-se a Figura 30.
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Figura 30 - Identificacdo dos pontos de consumo, caudais e didmetros do edificio 2

Ressalva-se que o caudal de consumo de cada equipamento foi obtido tendo em conta os
dados presentes no Decreto Lei 23/95. Este documento, no entanto, ndo especifica 0s

consumos de maquinas industriais e outros aparelhos especiais, sendo a sua obtencdo
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realizada consoante as indicagdes dos fabricantes, tendo-se por isso utilizado valores
empiricos no caso da cantina e para os bares. Os caudais obtidos para cada zona foram, por
sua vez, conseguidos pela aplicacdo da férmula (1.1) que tem em conta o coeficiente de

simultaneidade.

1 (1.1)

Q= Z n? equipamentos X consumo R. X T
(Z n? equipamentos — 1)2

, 0S consumos sao obtidos em L/s.

O passo que se sucedeu para o dimensionamento passou pelo célculo dos caudais acumulados
em cada ponto notavel. Ou seja, por exemplo para a tubagem 45 (P45) que abastece a zona 2
do edificio 12 o caudal acumulado é igual ao caudal necessario para abastecer 0s
equipamentos presentes nessa zona do edificio, o que corresponde a um caudal de 0.367 L/s.
Por sua vez para 0 a tubagem 44 (P44) o caudal acumulado seré igual ao caudal acumulado da
tubagem P45 ao qual sera adicionado o caudal acumulado da zona 2 do edificio 11, obtendo-
se um caudal acumulado de 1,429 L/s, e assim sucessivamente. O caudal total acumulado para
abastecimento da rede em estudo é assim de 10,44 L/s. Neste caso, optou-se por se considerar
o valor das perdas na rede nulo, uma vez que se entende que o caudal ja se encontra

sobredimensionado.

Os diametros foram obtidos pela utilizacdo da férmula:

T X D* 11,274 % Q (1.2

Q=vXSeQ=vX——D=
4 HI

=)
, €M que:

e Q éo caudal (m%s):

e Vv é a velocidade, (as boas praticas dizem que devem ser consideradas
velocidades entre 0,5 m/s e 2m/s, neste caso para efeitos de calculo assumiu-se
uma velocidade de 1 m/s);

e Séaseccdo (m?)

e D éodidmetro (m).
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E ainda importante salientar que os diametros aqui calculados sdo diametros aproximados,

uma vez que posteriormente sao escolhidos das séries comerciais do material utilizado.

4.3.2 Dimensionamento Hidraulico - Simulacédo da rede de abastecimento

Apds a obtencdo de todos os dados, estes foram colocados num ficheiro Excel, em que uma
folha continha a informacdo referente as tubagens (nd inicial, n6 final, diametro,
comprimento, etc.), outra folha a informacdo referente as juncdes (cota X, cota Y, cota Z),
noutra folha a informacdo referente aos pontos de consumo (n6é a que estavam associados,
caudais requeridos, cota X, cota Y). Alguma da informacdo relevante que poderia ser
importada de forma automatica para o Watergems, como por exemplo a informacéo referente
a acessorios, ndo foi introduzida numa fase inicial no documento Excel que serviu de base
para a elaboracdo do modelo, optando-se por inserir numa fase posterior estes acessorios, ja
no préprio modelo.

Apds a obtencdo da informacéo anteriormente referida de forma organizada procedeu-se a sua
importacdo para o Watergems através da ferramenta de importacdo ModelBuilder que permite
através de dados ja existentes, em formato por exemplo CAD ou Excel, realizar a importaco
da rede ja existente de forma automatica ou até mesmo permitir a sua atualizacdo. Para a
importacdo do ficheiro, foi necessario selecionar o tipo de dados que pretende importar (neste
caso trata-se do Excel); selecionar as unidades em que estamos a trabalhar (m); procedendo-se
depois a associacdo dos elementos a importar com 0s existentes no programa. Por fim

proceder-se-a a importacdo do modelo.

Para obter uma realidade o mais elevada possivel do elemento importado, procedeu-se, numa
fase posterior a importacdo da imagem de satélite da zona em estudo (sendo esta uma
funcionalidade também presente no programa), obtendo-se como resultado final Figura 31

onde as diferentes cores na rede representada correspondem a diferentes diametros.
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Base vz [R]ei-@ @9

Figura 31 - Identificacdo dos diversos diametros da rede

Uma vez que ja foram obtidos os caudais de consumo para cada um dos pontos de consumo
considerados, procedeu-se a criagdo dos padrBes de consumo/utilizagdo para os diversos
elementos da rede, sejam eles reservatorios, tanques, edificios, bombas, vélvulas, etc., ao
longo das horas do dia, dos dias da semana e dos meses do ano, pretendendo assim de forma
aproximada simular as variagdes de consumos das populagdes possibilitando realizar-se

simulacBes em periodo estendido.

Procedeu-se a criacdo dos padrBes de consumo, para os edificios sendo identificadas 3 zonas

diferentes:

e A Biblioteca que tem um funcionamento de 24 horas por dia;

e A cantina, que se estima que funcionara entre as 8 horas e as 0 horas;

e E por fim os edificios, para os quais se definiu um periodo de utilizacdo entre
as 7h e as 22h.

Dentro da mesma ldgica foram definidos os padres de consumo ao longo dos meses do ano
e dos dias da semana. A Figura 32 pretende elucidar de uma forma mais clara sobre os
padrdes de consumo criados.
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Figura 32 - Padrbes de consumo da biblioteca, da cantina e dos edificios: [a] padres de consumo diarios; [b] padrdes de consumo semanais; [c]
padrdes de consumo mensais
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4.3.3 Padroes de consumo

As variagfes de consumo podem causar problemas na rede. Por exemplo, quando os
consumos se verificam superiores ao que foi projetado, a rede perde capacidade de resposta,
havendo uma diminuicdo de pressdo, levando assim a um abastecimento deficitario as
habitacdes, podendo algumas delas deixar de ser abastecidas total ou parcialmente ao longo
do dia, dependendo das variagcbes no consumo. Outro problema sdo as velocidades que por
vezes ao serem demasiado altas podem provocar o desgaste das tubagens e acessorios por

fendmenos de cavitagéo.

No presente trabalho, comecou-se por criar o cenario Base (aquele que se importou da folha
de Excel com base no cadastro que foi fornecido e com os padrdes de consumo considerados),
tendo-se posteriormente criado um segundo cenério, inserindo hidrantes na rede, para
combate a incéndio. Por fim realizou-se um cenario referente a uma expansdo da rede que se

identificou como necessario numa fase posterior, quando se utiliza o Revit.

Relativamente ao cenario com rede de incéndio, consultando o Decreto-lei 23/95 identifica-se

que a nossa rede se insere numa zona de risco 2, tendo por isso de obedecer aos critérios:

{d:’amerrﬂ minimo = 90 mm
caudal minimo = 225L/s

Posto isto procedeu-se ao dimensionamento da rede, comecando por alterar o didmetro das
tubagens que abastecem os hidrantes, uma vez que se verifica que estas no cenario base
possuem um diametro inferior ao legislado. Para se proceder a alteragdo do diametro,
duplicou-se 0 cenario base sendo necessario criar uma alternativa para a carateristica
Physical. As alteracfes de didmetros realizada encontra-se percetivel na Figura 33 pela

mudanca de cores.
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Figura 33 - Diferenca de didmetro entre cenarios ([a]: cenario base; [b]: cenario com rede de

incéndio)

4.3.4 A Interoperabilidade na passagem de informacao Watergems - Revit

Como ja foi referido o Dynamo é uma ferramenta de programacdo visual que serve de
complemento ao Revit, permitindo de forma rapida e quase que automatica realizar operacGes

que de forma manual se verificariam muito complexas e com grande consumo de tempo.

No desenvolvimento deste trabalho quando se identificaram as limitagcbes de
interoperabilidade do Watergems com os software BIM, mais concretamente com o Revit, que
tem sido largamente utilizado, optou-se por fazer a importacdo dos ficheiros Excel, que sdo de
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forma fécil e quase que automaticamente obtidos/exportados do Watergems, para a cria¢do da
rede.

No Dynamo, atraves das caixas de programacao selecionou-se o ficheiro que se pretendia ler e
posteriormente identificou-se as folhas do ficheiro das quais se pretende ler a informacéo
(Figura 34).

Data.ImportExcel

File.FromPath

Code Block

File Path

Browse... >

\exportar-water-for-revit xis

Data.ImportExcel

File.FromPath

Code Block

Figura 34 - Leitura e selecdo da informacao do Excel no Dynamo

Apo6s alguma filtracdo da informacdo, uma vez que nem toda a informagdo constante nas
folhas do ficheiro que foi selecionado para o programa ler interessava ser lida de forma
exaustiva, recorreu-se as Python Script (que sdo caixas de programacdo que permitem a
insercdo de codigos de programacdo em linguagem Python), tendo-se desenvolvido um
cddigo que permite realizar o cruzamento da informacgédo constante nas duas folhas do ficheiro
Excel exportado do Watergems. Ou seja, uma folha, a dos nés continha as coordenadas de
cada nd. Por sua vez a folha das tubagens (pipes) continha o n6é em que a tubagem comecava e
0 n6 em que esta acabava, assim como o didmetro da mesma. Logo através de linguagem de
programacado procurou-se para cada tubagem os nés que Ihe estavam associados, de forma a

gue se obtivesse as coordenadas de cada extremidade.

Do processo anteriormente descrito resulta uma lista (Figura 35) com varias sublistas, onde

cada sublista representa uma tubagem com as coordenadas X, y e z de cada extremidade.
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Point.ByCoordinates

Figura 35 - Visualizagdo da lista criada

Por fim, depois de se ter associado, através das caixas de programacdo descarregadas da
biblioteca do programa, toda a informacao referente a cada tubagem (coordenadas iniciais e
finais, diametros e familia de tubagens) procedeu-se a criacdo da rede de forma automaética. O

resultado final apresenta-se na Figura 36[b].

[a] [b]

Figura 36 -[a] Rede criada no Watergems; [b] Rede no Revit criada com o Dynamo com o

Excel exportado do Watergems
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4.3.5 A Interoperabilidade na passagem de informacao Revit - Watergems

A fase da gestdo é sem davida a mais longa e a mais dispendiosa do ciclo de vida da
infraestrutura. E nesta fase que se fazem as manutencbes da rede devido a avarias,

funcionamento inadequado, tempos de vida Util dos elementos ultrapassados, etc.

Durante a gestdo podem ainda surgir novos desafios, derivados por exemplo do crescimento
da populacgéo a ser servida, sendo necessario expandir a rede existente. Nestas situacdes € de
extrema importancia estudar os efeitos das possiveis expansdes na rede existente de forma a
aferir sobre as melhores solugdes, com vista a conseguir-se 0 maximo desempenho ao mais

baixo custo.

Nesta fase do trabalho, simulou-se a passagem da informacdo existente no modelo Revit (a
plataforma para a gestdo) onde se simulou a expanséo da rede, sendo posteriormente o0 modelo
referente a expansdo exportado para o Watergems (o software de célculo), tendo-se procedido
ao dimensionamento do novo trecho de rede. O processo que sera descrito, pode ser

visualizado na Figura 37.

Importacdo da rede calcula no modelo BIM com a utilizacio do Dynamo

- Limpesa da informacdo . S At
P 5 . oftware de
Modelo BIM ]__exportagdo domodelo ™| o) axcesso do modelo ModelBuilder célculo hidraulico
para o formato DXF / no AutoCAD
identificagdo da célculo da rede

necessidade de
expancdo da rede

Figura 37 - Passagem de informacdo entre software

Como passo inicial, identificou-se no Revit (que ja continha um modelo tridimensional da
area em estudo) quais os edificios que necessitariam de ser abastecidos nesta expansdo da
rede, tendo-se identificado a inexisténcia de rede de abastecimento para o edifico 12 e a
necessidade de abastecer um novo ponto de consumo no edifico 11 (zona 2 do edificio 11). O

novo trecho de rede criado encontra-se representado na Figura 38 e Figura 39.
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Figura 38 - Identificacdo dos novos pontos de consumo

B

Figura 39- Criag&o da rede para os novos pontos de consumo no software de Gestéo

Atendendo a facilidade de criacdo da rede no Watergems, tendo por base um cadastro ja
existente no formato CAD (neste caso em concreto ndo se trata de um cadastro, mas sim de
uma previsdo de expansdo da rede), exportou-se a rede para uma extensdo DXF. Na
exportagdo do modelo Revit para o formato CAD é necessario ter atencdo as unidades de
exportagdo (m). No AutoCAD, por sua vez, limpou-se o ficheiro criado, ou seja, apagou-se
toda a informacéo referente a rede que ja existia, deixando apenas a informacdo referente a
expansao, importando esse ficheiro no Watergems. Neste passo foi necessario escolher o tipo
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de ficheiro a ser importado (ficheiro CAD), as unidades de exportacdo (m). O resultado da

exportacao pode ser visualizado na Figura 40.

versso 3.0.wtg

interoperabiidade VB h]e-ee uBe- @

Figura 40 - Expanséo da rede criada no Watergems

Derivado da exportagdo do ficheiro, sdo criadas tubagens neste caso com um didmetro
arbitrario, uma vez que tais ainda ndo teriam sido definidos no programa de gestdo e com
nomenclatura referente aos Layers do AutoCAD que lhes deu origem, como se pode verificar

na Figura 40.

Numa primeira fase comegou-se por atribuir a nomenclatura as novas tubagens de acordo com
aquela que ja tinha sido inserida nas tubagens ja simuladas para que todo o modelo se
encontrasse coerente, tendo-se procedido depois ao célculo dos caudais de consumo de cada
edifico pelo método ja antes exposto, determinando-se os didmetros de cada uma das

tubagens.

O resultado final, que servira para simulacao da rede, é apresentado na Figura 41
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Figura 41 - Rede ¢/ expansao para simulacdo no software de calculo hidraulico

Ap06s a simulagdo/calculo da rede neste novo cendrio esta pode ser exportada novamente para
0 programa de gestdo (o Revit), realizando-se um ciclo continuo onde apenas se transfere a
informacdo relevante para as diferentes fases do ciclo de vida da infraestrutura entre os

software.

4.3.6 Gestdo da infraestrutura no Revit

Uma vez criada a rede e demonstrada toda a interoperabilidade entre os software que
potenciam a troca eficiente de informacéo entre as diversas fases do ciclo de vida de uma
infraestrutura, resta demonstrar de que forma o Revit permite fazer a gestdo de forma eficiente
da infraestrutura. Para o efeito considerou-se relevante a informacéo presente na Figura 10.
No Revit procedeu-se a criacdo de novos parametros para a gestdo da rede (parametros de
avaliacdo presentes na figura anteriormente referida retirada do GT16), como se pode

observar na Figura 42.
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Shared parameter file:

C:\Users\user\Documents\estado de con:

Parameter group:
pipe

Parameters:

Browse...

estado de conservacio

intervencdes de realibitacdo/manutencao
localizacdo, data e tipo de falha
numero de reclamacdes

OK

Figura 42 - Criagdo dos Shared Parameters

Cancel

Create...

Parameters

New...
Properties...
Move...
Delete

Groups

New...
Rename...

Delete

Help

caso de estudo

Parameter Properties

Name:

estado de conservacdo

Discipline:
Common

Type of Parameter:
Text

Tooltip Description:

<No tooltip description. Edit this parameter to write a custom...

Edit Tooltip...

Cancel

Para cada um dos parametros criados foi necessario atribuir a informagdo referente a

disciplina (Common) e o tipo de parametro criado (texto). Ressalve-se que existe a disciplina

especifica de Pipes, no entanto no tipo de pardmetros ndo permite a insercdo de texto, tendo-

se optado desta forma pela disciplina Common.

Por fim necessitou-se de atribuir cada um dos parametros criados ao tipo de elementos

pretendido (neste caso os pipes), como se ilustra na Figura 43. O resultado final é o ilustrado

na Figura 44, onde na selecdo de cada tubagem é possivel editar os campos dos parametros

criados.
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lestado de conservacio |
intervencdes de realibitagdo/manute
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O
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3 [ Pipe Fittings
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Name: [] Pipe Placeholders
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[ Piping Systems

Discipline: Instance [ Planting

Common [J Plumbing Fixtures
[J Project Information
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Figura 43 - Atribuicdo dos parametros aos elementos do modelo
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Figura 44 - Gestao da informacéo referente as tubagens da rede

Uma vez criados todos os parametros identificados como necessarios para a gestdo eficiente
das infraestruturas urbanas de agua, na fase de gestdo € possivel, sempre que se justifique, a
sua atualizacdo, assim como a criacdo de novos parametros que se identifiquem necessarios

com o decorrer da vida Util da infraestrutura.

Com este tipo de ferramentas € possivel, além da visualizagdo de todas as carateristicas da
rede de forma individual (elemento a elemento), a sua visualizacdo por setor/areas,
conseguindo definir-se prioridades de intervencdo consoante a importancia que determinada

conduta/elemento tem para o correto e eficiente funcionamento da rede.

88



Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um
caso de estudo

Com a utilizacdo de uma ferramenta adequada que leia a informacdo existente no modelo,
sobre por exemplo avarias registadas, datas previstas para manutencdo atendendo ao tempo de
vida til da rede ou dos elementos da rede, é possivel criar-se avisos que poderdo ser enviados
via email ou SMS para os responsaveis pela gestao da infraestrutura como forma de garantir a
correta e eficiente manutencgdo da rede, aumentando o seu tempo de vida Gtil e diminuindo os

gastos com a infraestrutura.

A semelhanca do que acontece com o Watergems, o Revit permite ainda que dados de leitura
através de sensores localizados em determinados pontos da rede possam ser incorporados no
modelo, podendo ser gerados avisos, sempre que se verifique um funcionamento considerado

como deficiente da infraestrutura, a semelhanca do que ja acontece noutras areas.

A informacdo referente aos elementos da rede, pode ainda ser visualizada/analisada no

formato tabela para uma melhor anélise e percecéo.

Conclui-se assim que o Revit apresenta capacidade para reunir toda a informacao referente a

gestdo da infraestrutura.

4.3.7 Modelo tridimensional da envolvente

A monotorizacdo do funcionamento de todas as atividades desenvolvidas nas cidades é um
aspeto que toma especial relevancia na atualidade. Assim sendo, como fase final deste

trabalho procurou-se mostrar mais um pouco das mais valias do BIM nesta funcéo.

Para tal recorreu-se ao software Infraworks da Autodesk, onde se obteve de forma simplista a
representacdo 3D da area em estudo, tal como se ilustra na figura abaixo (Figura 45). No
entanto, como anteriormente referido o software apresenta a limitacdo da atualizacdo das
imagens de satélite, uma vez que o edificio da biblioteca do campus (identificada na Figura 45
com o X) que terd sido finalizado em 2016, ndo se encontra ainda representado no ficheiro
criado, sendo, no entanto, possivel ver-se nas imagens 0s possiveis trabalhos iniciais de
preparagédo do terreno (a zona encontra-se num castanho claro, sem qualquer vegetacdo) que
terdo sido iniciados cerca de dois anos antes da data anteriormente mencionada, 0 que

evidéncia uma desatualizacdo nas imagens de cerca de 4 anos.
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-

Figura 45 - Representacdo tridimensional da area em estudo, obtida no InfraWorks da
Autodesk

ApoOs a obtencdo deste modelo que representa os volumes do campus onde a rede esta
inserida, procedeu-se & sua importacdo para 0 Revit, onde anteriormente havia sido criada a
rede, inicialmente representada no Watergems. Como nao foi possivel efetuar a importagéo do
ficheiro criado no Infraworks de forma direta, recorreu-se ainda ao Navisworks, software da
Autodesk vocacionado para a coordenagdo de modelos BIM. Nesse software apenas foi

alterada a extensao do ficheiro para que pudesse ser importado no Revit.

Por fim, no Revit importou-se 0 modelo a partir do Coordination Model. Por diferenca de
coordenadas dos pontos zero-zero dos programas utilizados, os dois modelos ndo ficaram
coincidentes numa primeira fase, utilizando-se 0 comando move para fazer coincidir os dois
modelos (a rede ja criada e a cartografia inserida). O resultado final pode ser visualizado na
Figura 46 e Figura 47.
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Figura 47 - Isometria da rede (vista Sul)

Desta forma simplista pretendeu-se demostrar a facil interacdo entre os diversos software com

a utilizacdo das metodologias BIM, onde se garante a troca de informacéo de forma eficiente.
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4.4  Simulacéo de cenarios

4.4.1 Variacdo da velocidade ao longo da rede ramificada para o cenario

base

A velocidade da dgua nas tubagens é um fator importante aquando do dimensionamento das
redes de distribuicdo de agua, uma vez que velocidades altas provocam fendmenos de
cavitacdo e desgaste das tubagens, enquanto que velocidades baixas ou até mesmo a
estagnacdo da agua contribuem para a deterioracdo da qualidade da dgua e acumulacédo de ar

nas tubagens.

Segundo o Decreto-Lei 23/95, as velocidades admissiveis para as redes de abastecimento de
agua situam-se entre 0,5 m/s e 2 m/s, sendo que a velocidade para o caudal de ponta para o

ano zero ndo deve ser inferior a 0,3 m/s.

No presente documento, pretende-se com base na rede dimensionada, aferir de que forma
variam as velocidades na rede para o dia de maximo e minimo consumos da rede de
distribuicdo. Para tal é apresentado o Gréafico 1, o Grafico 2 e o Grafico 3 respetivamente,

obtidos diretamente no Watergems.

Analisando os padrdes de consumo criados, verifica-se que um dos dias de maior consumo da
rede sera no més de novembro entre uma segunda e um sabado. De forma aleatéria escolheu-
se 0 dia 13 de novembro de 2018.

Por sua vez, como dia de consumo minimo foi escolhido o dia 12 de agosto de 2018, tendo

por base os padrdes de consumo criados.
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4.4.2 Variacdo da pressdo ao longo da rede ramificada para o cenario base

Segundo o Decreto-Lei 23/95, a presséo ao longo da rede de distribuicdo deve apresentar um
valor minimo de 100 kPa, sendo que ndo deve ultrapassar o valor de 600 kPa. O mesmo
documento salienta ainda que para um no, ao longo do dia ndo sdo aceitaveis variacdes de

pressoes superiores a 300 kPa.

Em seguida apresentam-se o Gréfico 4, o Gréafico 5 e o Gréafico 6 obtidos a partir do
Watergems onde se encontra representada a variagdo da pressdo na rede para o dia de maior
consumo no cenario base, no cenario com rede de incéndio e no cenadrio com expansao da
rede, respetivamente. N&o se julgou relevante inserir o grafico para o dia de menor consumo,
uma vez que COmMO 0S cONsSUMOS S&0 muito proximos de zero ndo existe variagdes nas

pressdes da rede devido aos consumos.
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Gréfico 6 - Variacdo das pressdes na rede ao longo do dia de maior consumo no cenario de

expansdo da rede

4.4.3 Variacdo do caudal na rede ao longo do dia

Uma das maneiras mais utilizadas para detetar fugas nas redes de abastecimento de agua é
através da monotorizacdo dos caudais noturnos. H& noite, os consumos das populacdes
caraterizam-se por serem nulos ou terem valores muitos proximos de zero, salvo alguns casos
pontuais. Assim, quando se verificam consumos superiores aos valores residuais de consumo

noturnos nos pontos de medicdo e controle, torna-se um aviso para a entidade gestora.
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Grafico 7 - Variacdo de caudal no dia de maior consumo entre o cendrio base e no cenério

com expansao da rede

4.4.4 Decaimento de cloro na rede

Tendo por base os cendrios criados, procedeu-se ao calculo do decaimento de cloro na rede.
Para tal, em primeiro lugar criou-se o parametro de analise (Chlorine), sendo que em seguida
procedeu-se a atribuicdo das novas propriedades deste elemento. Na Figura 48 encontra-se
sublinhado os campos que foram necessarios preencher (tipo de célculo; data da simulacao;

duracéo da simulagéo).
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Figura 48 - Identificacdo dos campos a serem alterados para a analise do cloro

Apds a criacdo do constituinte em analise, foi necessario criar um rétulo associado ao nosso
componente para que fosse possivel atribuir os valores de difusividade, ordem da reacéo, taxa
da reacdo, ordem da reacdo ocorrida nas paredes das tubagens e a taxa de reacdo das paredes
das tubagens (Figura 49). Os valores para aqui assumidos sdo valores empiricos, devendo
num caso real estes valores serem obtidos através dos processos de monotorizacdo e cadastro
da rede. Importa ainda salientar que os valores da taxa de reacdo e da taxa de reacdo das
paredes das tubagens devem entrar como valores negativos com o fim de demonstrar o

decaimento de niveis de cloro.
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Figura 49 - Difusividade, taxas de reacdo e ordem das reacGes para o cloro

Por fim procedeu-se a criacdo do cenario. Como se pretendia que todos os elementos sejam
iguais ao do cenario que Ihe da origem (cenario base, cenario com rede de incéndio ou cenario
de expansdo da rede), criou-se um Child Cenario (cenario filho) para cada um, alterando
apenas nas propriedades deste cenario, o Constituinte para Chlorine assim como o Steady
State. As altera¢fes aqui enunciadas podem ser verificadas na Figura 50. Para verificar que os
elementos em estudo no cenéario criados sdao 0s mesmo do cendrio que lhe deu origem para
cada propriedade tem de estar definido com “<I>” seguido do nome do cenério que lhe deu

origem.
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Figura 50 - Atribuicéo das propriedades ao cenario

Para realizar uma melhor comparacdo dos resultados entre os cenarios aqui mencionados,
recorreu-se a ferramenta de elaboracdo de graficos do Watergems, tendo-se efetuado para a

comparacdo da concentracdo do cloro entre os dois cenérios 0s seguintes graficos:

e Variacdo da concentracdo do cloro na tubagem P1; P23; P40; P69 para os dias
de mé&ximo e minimo consumo da rede, em cada um dos cenarios criados
(Base-chlorine, c/ rede de incéndio-chlorine, expanséo- chlorine);

Os graficos obtidos sdo os seguintes:
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Gréfico 8 - Concentracdo de cloro nas tubagens para dia de maximo consumo no cenario base
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Gréfico 9 - Concentracdo de cloro nas tubagens para dia de maximo consumo no cenario com
rede de incéndio
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Gréfico 10 - Concentracéo de cloro na rede no dia de maximo consumo no cenario com

expansdo da rede

4.4.5 Tempo de retencéo hidraulico

Para realizar a analise do tempo de retencdo hidraulico o procedimento foi em tudo

semelhante ao ja mencionado anteriormente para analise de decaimento de cloro na rede.

Iniciou-se 0 processo pela criacdo do critério Age (idade), sendo depois atribuidas as
propriedades pretendidas, sendo elas, o dia em que se pretende efetuar a simulagéo e o tempo

de duracdo da simulacdo. A titulo de exemplo apresenta-se a Figura 51.
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Figura 51 - Identificacdo dos campos a serem alterados para a analise do tempo de retencédo
hidraulico

Em seguida criou-se o rétulo do critério em analise, para que de seguida se pudesse atribuir as
carateristicas a cada elemento da rede, ou seja, definir que para o T=0h a idade da agua em

qualquer um dos elementos da rede era zero.
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Figura 52 - Definicdo da idade inicial igual a zero em todas as juncdes da rede
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Como ultimo passo procedeu-se a criacdo de um cenario filho para o cenério base, para o
cenario com rede de incéndio e para 0 cenario com expansao da rede alterando apenas as
propriedades deste novo cenario que pretendeu-se estudar (a propriedade Age deve ser
alterada para a que se pretende estudar, bem como o Steady State). As alteracdes podem ser

verificadas na Figura 53.

Por fim, resta para os mesmos dias identificados nos casos anteriores (0 de maximo consumo
e 0 de minimo consumo) retirar os graficos que representam 0s consumos nas 4 tubagens
selecionas (P-1; P-23; P-40; P-69) ao longo do tempo, para o cenario Base-Age, ¢/ rede de

incéndio-Age e Expuncédo Age.
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Figura 53 - Alteracdo das propriedades no cenario base para o calculo da idade
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Gréfico 12 - Evolucdo da idade da dgua ao longo do dia de maior consumo no cenario com
rede de incéndio

105



Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um
caso de estudo

Graph
20,000 ¥ |

17,500

15,000

12,500 /

10,000 -

7,500

Time - Extended (hours)

s s
5,000 ///
2,500 - A \

0,000 - 4——-———-— I — - R — S|

e e e e ——————

|

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24;00
Time (hours)

P-23 - Expansdo Age - Age (Calculated)
P-1 - Expansdo Age - Age (Calculated)

P-40 - Expansdo Age - Age (Calculated)
P-69 - Expansdo Age - Age (Calculated)

Gréfico 13 - Evolucdo da idade da 4gua ao longo do dia de maior consumo no cenario com

expansdo da rede
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Gréfico 14 - Tempo de reten¢do hidraulico ao longo do dia de menor consumo no cenario

base

4.4.6 Discussao dos resultados

4.4.6.1 Velocidade da agua

Nos gréficos apresentados é possivel verificar-se uma diferenca significativa nas velocidades

dos diferentes cenarios. Estas diferencas sdo explicadas pelas solicitagdes (que sdo quase

nulas no dia de menor consumo, por apenas se considera o edifico da biblioteca em

funcionamento), atingindo-se uma velocidade maxima de 0,13 m/s na conduta P-32 entre as

15h e as 18 horas. Verificam-se velocidades inferiores a esta nas restantes condutas que

abastecem a biblioteca e velocidades igual a zero nas restantes (os dados podem ser

consultados nas tabelas anexas (Anexo II).

No dia de maior consumo no cenario base atinge-se uma velocidade méaxima nas tubagens P-

6, P-7, P-8 e P-9 igual a 1,11 m/s, as 14 horas, verificando-se nas restantes horas do dia e nas

restantes tubagens valores inferiores.
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No caso do cenario da expansdo da rede as velocidades apresentam um padrdo semelhante ao
do cenério base, contudo sdo ligeiramente superiores derivado dos consumos que se verificam
superiores. No entanto mesmo para 0 caso de expansdao as velocidades sdo, na sua
generalidade, inferiores a 1 m/s, verificando-se que a velocidade maxima ndo ultrapassa a

velocidade méaxima do cenario base.

Sendo assim pode-se concluir, atendendo aos limites maximos de velocidade impostos pela
regulamentacdo existente, que a rede poderia ter sido dimensionada de forma mais

economica, apresentando diametros inferiores aos que foram projetados.

Relativamente a velocidade minima para o caudal de ponta no ano zero, verifica-se que a
velocidade em todas as tubagens é superior a 0,3 m/s, considerando como ano zero 2018

(cenério Base).

Por fim, conclui-se que apesar de ndo serem recomendadas velocidades proximas de zero,
uma vez que poderdo originar a acumulacdo de ar ou deterioragdo da qualidade da agua,
derivado dos padrBes de consumo dos varios edificios, mesmo para o dia de maior consumo,
entre as 22 horas e as 8 horas, as velocidade sdo muito proximas de zero, motivo pelo qual
deverdo ser colocados 6rgdos de manobra na rede que permitam a eliminacdo do ar presente

nas tubagem e a renovacdo da agua, quando a sua qualidade o justifique.
4.4.6.2 Variagdo da pressao

Analisando os graficos apresentados, verifica-se que a rede cumpre o primeiro requisito
(pressdo na conduta mais desfavoravel € superior a 100 kPa). Por sua vez, a pressdo maxima
apresenta-se com valores inferiores a 410 kPa. Verifica-se ainda que as variacdes de pressoes
nos nos se encontram a baixo dos 300 kPa. Os dados referentes as pressées sdo expostos com

mais pormenor nas tabelas anexas (Anexo Il1).

O estudo dos gréaficos apresentados, assim como das tabelas anexas aos mesmo, permite aferir
que a variagéo das pressdes tem correspondéncia direta com 0s consumos. Quando se iniciam
0s consumos de forma mais efetiva (entre as oito da manha e as 22 horas) verifica-se um
decréscimo significativo nas pressdes das condutas utilizadas para fazer chegar a agua aos
pontos de consumo. E ainda possivel constatar, que quanto menor os didmetros, mais a

variacdo de pressoes se faz sentir.

108



Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um
caso de estudo

Na rede em causa as pressdes minimas na rede sdo atingidas por volta das 14 horas,
associando-se ao facto de ser a esta hora que se verificam as maiores solicitagGes, atendendo

aos padrdes de consumo criados.

Constata-se ainda que para 0s mesmos diametros, quanto maiores Sa0 0S CONSUMOS maiores

sdo as variacOes de pressao (comparacao entre o Grafico 4 e o Grafico 6).
4.4.6.3 Variagao do caudal ao longo do dia

Os maiores caudais apresentam-se para as 14 horas, tal como € possivel observar pelo Gréafico
7, onde na tubagem P-1 do cenério de expansdo, uma das tubagens principais, o caudal é de
aproximadamente 10 I/s (valor correspondente ao caudal total acomulado calculado para esse
ponto). Pode concluir-se que para a maior parte do dia, atendendo aos caudais requeridos, a
rede se encontra sobredimensionada, uma vez que os caudais sdo bastante inferiores aos

caudais de calculo.

E possivel aferir que nas horas noturnas o caudal é muito proximo de zero, tal como seria

esperado, uma vez que nao se verificam consumos, a excepcao da biblioteca.

Tratando-se este de um caso real, onde se iria proceder a leituras sitematicas em pontos da
rede, através dos mecanismos SCADA Connect do Watergems, poderse-ia de forma simples
comparar o grafico apresentado com os graficos obtidos através das medicdes na rede,
aferindo-se assim sobre as perdas existentes na rede e as intervencdes a serem efetuadas para

0 seu correto funcionaento.
4.4.6.4 Concentracéao de cloro

Partindo de um valor inicial de concentracdo de cloro de 2mg/L no tanque (T=0h) verifica-se
que existe um decaimento nas tubagens ao longo do dia, sendo que a medida que as tubagens
se encontram mais longe do reservatorio, tal como esperado, apresentam valores de
concentracdo menores devido ao decaimento do cloro, resultado das reagdes deste com as

paredes das tubagens e com microrganismos/ substancias presentes na rede.

Pelos gréaficos, atendendo as tubagens selecionadas, pode-se aferir que nas horas iniciais,
qguanto maior o consumo, maior é a concentracdo de cloro nas tubagens. Este facto pode ser
explicado pelo menor tempo que a agua fica retida na rede o que leva a menos tempo para o

cloro reagir com outras substancias e por isso ver a sua concentra¢do a diminuir. No entanto,
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esta tendéncia é anulada ao longo do tempo, verificando-se que o decaimento de cloro no dia
de menor consumo tende a estabilizar, enquanto que no dia de maior consumo tende a
diminuir, o que pode significar que a o cloro adicionado no tanque ndo é suficiente para 0s

niveis de agua que ai entram com o fim de fazer frente aos consumos, quando estes sao altos.

Concluir-se que para 0s mesmos diametros os padrdes de decaimento variam com o0s
consumos. E também possivel aferir que a variacdo de didmetros pouco influéncia o
decaimento de cloro na rede, contudo para realcar esta ideia, criou-se um grafico
complementar no Watergems (Gréafico 15) onde se pretende verificar de forma mais clara
como evolui a concentracdo de cloro ao longo do dia de maior consumo no cenario base e no
cenario com rede de incéndio numa tubagem onde ocorreu a variagdo de didmetro (mais

concretamente a tubagem P-38, sendo o didametro alterado de 63mm para 90mm).
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461
Graph - 1 Label chlorine
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Gréfico 15 - Concentracédo de cloro ao longo do dia de maior consumo para os dois cenarios
na tubagem P-38

O fator que mais influencia a concentracao de cloro, é por isso 0 consumo, verificando-se que
nos dias de maior consumo as concentragdes sdo superiores, fator que pode ser explicado pelo
menor tempo que a agua passa nas condutas/tanque até chegar a torneira do consumidor,

existindo desta forma menos tempo para o cloro reagir com os elementos/substancias da rede.
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4.4.6.5 Tempo de retencdo hidraulico

Para o dia de menor consumo as solicitacfes sdo muito proximas de zero, uma vez que apenas
a biblioteca apresenta solicita¢cfes e muito baixas. Este facto leva a que a agua atinga idades
proporcionais as horas ao longo do dia, nas tubagens que se encontram mais afastadas do

tanque. Tal pode ser verificado no Grafico 14 e nas tabelas anexas (Anexo V).

Pela anélise dos elementos obtidos no software utilizado é possivel concluir que o tempo de
retencdo hidraulico tem uma correspondéncia direta com 0s consumos, ou seja quanto maior

0S CONSUMOS menores sao 0s tempos de retengéo.

E possivel constatar que mesmo para os dias de maximo consumo, a tubagem P41 apresenta
tempos de retencdo hidraulico proporcionais &s horas do dia. Esta tubagem serve para
alimentar um hidrante para combate a incéndio, ndo se verificando numa situacdo normal a
sua utilizagdo para fazer chegar 4gua a um ponto de consumo. Desta forma é um local da
nossa rede que merece especial atencdo, uma vez que pela simulagdo se demonstra que a agua
na tubagem ndo se renova com a devida frequéncia, o que pode proporcionar problemas de

qualidade da agua.

As diferencas na idade da agua entre o dia de maior e menor consumo, atendendo as tubagens
selecionadas, € méaxima para a tubagem P45 no cenario de expansao, havendo uma diferenca

de aproximadamente 7 horas.

E possivel ainda constatar que o tempo de retencdo hidraulico é sensivelmente o mesmo para
0 cendrio base e para 0 cenario com expansdo, verificando-se assim que 0 0S NOVOS CONSUMOS

geram pouca influéncia neste critério de analise.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

O setor ainda apresenta grandes oportunidades de melhoria, uma vez que se verifica um défice
de manutencdo pro-ativa do patrimonio construido, ndo sendo assim possivel garantir
atempadamente a fiabilidade e continuidade do servico prestado, uma vez que a grande
maioria das condutas de abastecimento de &gua ja apresentam o seu tempo de vida Util

ultrapassado.

Ao longo dos anos, muitos foram os avancos sofridos no setor. O célculo das redes de
abastecimento de agua, e a sua representacdo grafica sofreram melhorias significativas
associadas aos avancos tecnoldgicos. No entanto, derivado do elevado grau de
infraestruturacdo do pais é necessario cuidar deste patrimonio, sendo preferivel valorizar o
gue ja se encontra contruido em vez de se realizar nova constru¢do. Evidencia-se desta forma
a necessidade de se verificar em cada reabilitacdo a oportunidade de se melhorar a qualidade
da rede existente, sendo necessaria a ado¢do de novas ferramentas que contribuam para a

tomada de decisao eficiente.

Tendo-se identificado o défice de informacéo na fase de gestdo das infraestruturas potenciado
pela falta de comunicacdo entre fases consecutivas do ciclo de vida destas obras, as
metodologias BIM, sdo utilizadas nesta dissertacdo como forma de resposta as novas
necessidades do setor, uma vez que permitem realizar a troca de informacao eficiente entre o0s
diversos software (célculo, representacdo e gestdo) que até entdo ficava confinada a cada um

dos software utilizados para as diversas tarefas.

Com o caso de estudo apresentando, conseguiu-se comprovar que é possivel realizar-se a
gestdo integrada de todas as fases do ciclo de vida das infraestruturas. Obteve-se a passagem
de informacéo de forma eficiente entre os modelos computacionais utilizados, garantindo-se
que cada modelo possui a informacdo relevante para as tarefas do ciclo de vida da

infraestrutura que lhe estdo associadas. Comprovou-se assim a interoperabilidade entre os
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software utilizados, o0 que evidencia as mais-valias da utilizacdo do BIM no ciclo de vida das
infraestruturas hidraulicas, uma vez que garante que numa mesma plataforma se consiga

calcular, representar, e gerir toda a infraestrutura.

Os programas funcionam, tal como foi demonstrado, de forma ciclica com a passagem da
informacdo necessaria e relevante para a interoperabilidade entre eles. Ou seja, 0 Watergems
funciona como uma ferramenta para o calculo hidraulico, que por sua vez fornece ao Revit a
informacao necessaria para criar a rede nesta plataforma, sendo que aqui se fazem as analises
de compatibilidade entre as diversas especialidades que existem no subsolo, podendo ou nédo
resultar alteracfes na rede hidraulica. Se se verificar a alteracdo do tracado na rede hidraulica
posteriormente existe a importacdo desta informagéo para o Watergems, gerando-se assim um

processo ciclico até se atingir a conformidade de todos as especialidades

No fundo, os software aqui apresentados para o desenvolvimento do caso de estudo séo
correntes na engenharia, contudo, na area da hidraulica havia um défice no que concerne a sua
interacdo. Atendendo a este facto, uma vez que metodologias com software semelhantes (ou
alguns destes) ja sdo bastante dinamizadas noutras areas, pretendeu-se criar uma métrica de
troca de informacdo que seja capaz de abranger todas as fases do ciclo de vida das
infraestruturas hidraulicas. Nesta métrica pretende-se que cada software deixe de funcionar de
forma independente, ou seja, apesar de terem capacidades individuais em cada uma das fases
do ciclo de vida para as quais foram desenvolvidos, convergem para um resultado Unico de

eficiéncia na concecdo e gestdo, neste caso 0 Modelo BIM.

As metodologias de trabalho BIM, utilizadas no presente caso de estudo, garantem a
eficiéncia dos sistemas de abastecimento, uma vez que permitem de forma mais rapida que as
metodologias de trabalho tradicionais realizar atualizacbes ao projeto, garantindo a
diminuicdo de perdas de informacdo e que a informacdo se encontre reunida huma mesma
plataforma de facil acesso e consulta, 0 que ndo se verificava até entdo, garantindo maior

eficiéncia do trabalho realizado
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Figura 54 - Interoperabilidade entre programas/especialidades

No entanto, apesar de se ter conseguido comprovar a eficiéncia na troca de informacéo entre
os diversos software, prevé-se que o presente método aplicado a um caso real poderia
convergir em melhores resultados. Quando aplicado em contexto real, as singularidades do
tracado, calculo e gestdo serdo evidenciadas de forma mais notéria, uma vez que a
complexidade da rede aumentara significativamente. Prevé-se que a fase de gestdo sera aquela
onde a utilizacdo desta metodologia apresentara resultados visivelmente mais satisfatorios
comparativamente com caso de estudo, derivado da qualidade e variabilidade de informacéo
possivel de ser recebida pelas entidades gestoras. Destaca-se ainda que nesta fase, tal como ja
foi descrito, é possivel a interacdo com outras especialidades. Por exemplo no caso de uma
plataforma de gestdo onde se tenha uma cidade modelada com todas as suas especialidades,
onde existam dados sobre o dia-a-dia das populacdes, consegue-se aferir sobre a forma como
uma dada intervencdo na rede para manutencgdo ird afetar essa populagdo por interrupcdo do
trafego, do abastecimento de agua, etc., podendo ajustar-se as intervencdes de forma a causar

0 minimo impacto.

Estando-se cada vez mais perto do que se denomina de cidades sustentaveis, espera-se desta
forma contribuir para a criacdo de projetos eficientes, de onde se consiga tirar o maior

proveito dos recursos disponiveis.

Os desenvolvimentos propostos nesta dissertacdo sdo um contributo para o ganho de
eficiéncia do setor, perspetivando-se uma melhor gestdo dos recursos, que contribuirdo para
que o setor se possa tornar competitivo. No entanto antecipam-se muitas necessidades de

melhoria da metodologia apresentada, tais como:
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> Necessidade se efetuar a simulacdo de calculo hidraulico de um caso real, de forma a
explorar todas as potencialidades do software de calculo hidraulico, situacdo que ndo
foi possivel de ser efetuada na presente dissertacdo por auséncia de dados reais de
pontos de medicdo e controle, por exemplo para o caso do estudo de decaimento de

cloro da rede, tendo-se utilizado valores empiricos para os estudos apresentados;

> Necessidade de uma melhor e maior exploragdo das capacidades do Dynamo para
importar a rede para o Revit. Destaca-se que no presente trabalho apenas se realizou a
exportacdo das condutas para o Revit, ndo se tendo exportados os nds, que neste caso
corresponderiam as unides entre as condutas, assim como 0s restantes elementos da

rede, como valvulas, hidrantes, reservatorios, etc.;

> ldentificacdo de uma forma mais eficaz de exportar do software de gestdo para o
software de calculo hidraulico, da informacéo referente a novos tracados. No caso de
estudo exportou-se a rede do Revit para o formato DXF, e recorrendo-se ao AutoCAD
apagou-se a informacdo referente a rede que ja tinha sido dimensionada. No entanto
num caso real onde as redes apresentam uma complexidade muito superior a
apresentada no caso de estudo este método podera tornar-se ineficiente, convergindo

para erros;

> Destaca-se ainda que na metodologia utilizada sdo utilizados software que apenas
servem para converter os ficheiros que sdo transmitidos entre os diversos software.
Julga-se que futuramente poderdo ser explorados, dentro da mesma metodologia
outras metodologias que permitam a passagem direta de informacdo, procurando-se
diminuir possiveis erros e tornar a metodologia mais rapida e facil de ser utilizada.
Ainda dentro desta ldgica salienta-se a necessidade de se evoluir para uma software

que permita a utilizacdo de muitas destas tarefas de forma automatica;

» Atendendo as capacidades de interoperabilidade entre especialidades, propdem-se que
se desenvolva a modelacdo de outras especialidades, como por exemplo a rede de
drenagem, gés, eletricidade, etc. de forma a realizar-se de forma realista a gestdo
integrada das infraestruturas, tirando-se conclusbes sobre a eficiéncia na

compatibilizagéo das diferentes especialidades com a utilizagéo do BIM;

O trabalho realizado néo teve como objetivo o nivel de informacéo presente no modelo BIM

(Nivel de Detalhe ou o Nivel de Desenvolvimento), sendo esta uma carateristica de extrema
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importéncia nos modelos BIM, que garantem que todos os intervenientes no processo saibam
com elevado nivel de fiabilidade a qualidade/quantidade de informacdo do modelo. Sugere-se
assim que este seja um aspeto a ter em consideracdo em futuros trabalhos, com a possibilidade

de criacdo de métricas proprias que se adaptem ao setor e as suas necessidades.
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ANEXO |

Caudais acumulados por edificio

edifico 1
equipamentos quantidade |consumo R (Ifs]| consumo total {If5) diametro{m)
sanitas 12 0,1
lavatdrio 16 01
zona 1 |bidé 1 0,1 0,714 0,019
urinois -1 015
biar a 0,15
sanitas 14 01
lavatdric 12 01
zona 2 |bidé 3] 0,1 0,661 0,019
urinois 4 015
bar a 0,15
edifico 5
eguipamentos guantidade |consumo B (Ifs)Jconsumo total {1/s) diametro{m)
sanitas 2 0,1
lavatdrio 2 0,1
|bice o 0,1 0,275 0,012
urinais 1 015
edifico 11
eguipamentos guantidade |consumo R. (Ifs)] consumo total {I/s) diametro{m)
sanitas a 0,1
lavatorio 10 01
zona1 [bidé 0 0,1 0,544 0,018
|urinois 5 0,15
|bar
sanitas 42 0,1
lavatario 33 01
[bide 0 0,1 1,062 0,025
urinois 15 0,15
zona 2
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edifico 2
equipamentos guantidade consume R. [If5)| consume total (If5)]  diametro{m)
sanitas 14 01
lavatsrio 10 01
zoma 1 |bide 0 0,1 0,647 0,015
urinois ] 0,15
sanitas 12 01
lavatdrio 10 0,1
zona? |bidé 0 0,1 0,614 0,019
uringis 7 0,15
edifico &
equipamentos guantidade  |consumo R. {Ifs}| consume total {Ifs})]  diametro{m)
sanitas 3 0,1
lavatério 2 0,1
zonal |bidé 0 01 0,291 0,013
uringis 1 015
edifico 12
aquipamentos guantidade consumo R. llfsumnsumn total (I/5})]  diametro{m)
sanitas 11 0,1
lavatirio 12 01
zonal |bidé 0 0,1 0,605 0,019
urinois [ 0,15
sanitas 4 01
lavatsrio 4 0,1
zona 2 |bidé 0 0,1 0,367 0,014
urinois 2 0,15

caso de estudo
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edifico 3
equipamentos gquantidade  |consumo R. (If5)| consumo total (I/s) diametrof{m)
sanitas 15 01
lavatsrio 13 0,1
zona 1 |bide 0 0,1 0,628 0,019
urinois 5 0,15
sanitas 4 01
lavatdrio q 0,1
zona2 |bidé 0 0,1 0,367 0,014
urinois 2 015
edifico 7
equipamentos guantidade  |consumo R. {Ifs)] consume total {Ifs})]  diametrofm)
sanitas g 0,1
lavatdrio 11 0,1
zonal |bidé 0 0,1 0,522 0,017
urinois 3 015
edifico 13
equipamentos guantidade  |consumo R. (I/s)|consumo total (I/s) diamietro{m)
sanitas 17 01
lavatdrio 20 0,1
zonal |bidé 0 0,1 0,739 0,020
uringis ] 0,15
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edifico 4
equipamentos quantidade |consumo R. (I/s)| consumo total {Ifs) diametro(m)
sanitas a3 0,1
lavatorio g 01
zonal [bide 0 0,1 0,789 0,021
Jurinois 7 0,15
|bar 3 0,35
sanitas -1 0,1
lavatorio g 0,1
zona 2 [bide 0 0,1 0,626 0,019
|urinois 7 0,15
|bar 1 0,35
edifico 9
equipamentos gquantidade |consumo R (Ifs}] consumo total (Ifs)]  diametro{m)
sanitas 25 01
lavatdric 26 01
zonal [bidé 0,1 0,789 0,021
|urinois 5 0,15
|har

caso de estudo
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Caudais acumulados em cada tubagem
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TROCO |cauvpal (ifs)] DIAMETRO (mm) | DIAMETRO (m])
Pl 10,44 0,115 115
P2 10,44 0,115 115
P3 10,44 0,115 115
P4 10,44 0,115 115
P5 10,44 0,115 115
P& 2,18 0,053 53
P7 2,18 0,053 53
P8 2,18 0,053 53
Pg 2,18 0,053 53

P10 129 0,049 49
P11 1,89 0,045 a9
P12 1,62 0,045 45
P13 0,28 0,019 19
P14 0,29 0,019 19
P15 0,29 0,019 19
[re T T T 1
P17 0,25 0,019 19
P18 8,26 0,103 103
P19 8,26 0,103 103
P20 8,26 0,103 103
P21 8,26 0,103 103
P22 0,65 0,029 29
P23 6,58 0,094 54
P24 3,09 0,063 &3
P25 0,37 0,022 22
P26 2,73 0,059 59
P27 2,73 0,059 59
P28 2,11 0,052 52
P23 2,11 0,052 52
P30 0,66 0,029 29
P31 1,45 0,043 E!
P32 0,74 0,031 31
P33 0,71 0,030 30
P34 3,89 0,070 70
P35 3,89 0,070 70
P36 3,37 0,065 E5
P27 0,79 0,032 32
P38 2,58 0,057 57
P35 0,54 0,026 26
P40 0,54 0,026 26

P42 0,051 51
P43 0,60 0,028 28
P44 143 0,043 43
P45 0,37 0,022 22
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Identificagdo das tubagens da rede

of

ey

%
.
g
5

X
%
¥
v

.
e
B &
. o
Q
g
R
. &
. e
MY -
3 .

- B o it
= 2 4N N

= =)

: :

' ..

. O A

. Q

K 2
< .
- ’ 2 .
2 ¥ -
. 5 . -y .
2 ok o
<
5 . D
-4
0
W
.
N
.
.
.
-
o
Q)

129



Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um caso de estudo

130



Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um caso de estudo

131



Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas:

Identificagdo dos nds da rede

J-49

J-48

132

e =

J-2

J-14
.

* 312
J11

um caso de estudo



Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um caso de estudo

133



Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um
caso de estudo

Cddigos Utilizados no Dynamo

Comparacdo de valores entre as duas listas
R Python Script — O >

clr
clr.AddReference( ' ProtoGeometry ")
Autodesk.DesignScript.Geometry

clr.AddReference('D5CoreNodes”)
D5Core
DSCore =

Nodes = List.Flatten{IN[2],1)
Pipe = IN[1]

Lista = [[] i range(@,len(Pipe})]

i range(@,len(Nodes)):
3j range(2,len(Pipe)):
Nodes[i]==Pipe[j][@] Nodes[i]==Pipe[j][1]:
Lista[j].append("Trus™)
Nodes[i]!=Pipe[j][@] Nodes[i]!=Pipe[j][1]:
Lista[j].append(“False"™)

} Run

Criacdo da nova lista
R Python Script — O ot

clr
clr.AddReference('ProtoGeometry’)
Autodesk.DesignScript.Geometry

clr.AddReference( 'DSCoreNodes )
D5Core
DSCore =

BoolList = IN[@]
NodeList = IN[1]
Pipes = IN[2]

MewList = [[[[] j range(2,3)] ] range(2,1)] ] range
(@,1en(Boollist))]

i range(®,len(BoolList)):
j range(?,len(BoolList[i])):
BoolList[i][j]=="True":
NewList[i][e] .append{NodeList[j][1])
NewList[i][@][1].append(NodeList[j][2])
NewList[i][@][2].append(NodeList[j][3])

OUT = List.Flatten(NewList,1)

P Run
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ANEXO II

Velocidade nas tubagens para o dia de maior consumo no cendrio base

Velocidade para o dia de maior consumo no cenario hase
Licensed for Academic Use Only
Licensed for Academic Use Only

Time P-32 - Age - P-31 - Age - P-30 - Age - P-3 - Age - P-29 - Age -
{howars) Vighocity Velnoby Wedacity Velocky Velocity
{mys) (mys) (mys) (mfs) (my's)
0,00 0,18 0,08 0,00 0,04 0,05
0,04 0,18 0,08 0,00 0,04 0,05
1,00 0,18 0,08 0,00 0,01 0,05
2,00 0,18 0,08 0,00 0,01 0,05
3,00 0,18 0,08 0,00 0,01 0,05
4,00 0,18 0,08 0,00 0,01 0,05
5,00 0,18 0,08 0,00 0,01 0,05
6,00 0,18 0,08 0,00 0,01 0,05
7,00 0,18 0,08 0,00 0,01 0,05
8,00 0,18 0,26 041 0,26 0,27
9,00 0,18 033 058 0,40 036
10,00 0,64 0,55 0,65 0,48 0,52
11,00 0,64 0,55 0,65 0,48 0,52
12,00 0,64 0,55 0,65 0,48 0,52
13,00 0,64 0,55 0,65 057 0,52
14,00 0,64 071 062 0,68 0,65
15,00 092 074 062 0,63 0,68
16,00 092 0,63 058 0,48 0,55
17,00 092 0,63 058 0,48 0,55
18,00 092 0,63 058 0,48 0,55
19,00 0,64 052 058 047 047
20,00 0,64 041 033 037 034
21,00 0,64 041 033 037 034
22,00 0,64 041 033 0,33 034
23,00 0,18 0,08 0,00 0,08 0,05
24,00 0,18 0,08 0,00 0,01 0,05
— — —
P-27 - Age - P-26 - Age - P-25 - Age - P24 - Ape - P-23 - Age - P-22 - Ape -
Velnoby Velnoiby Vielooity Welociky Velocity Vielodity
(mys) (mys) {my's) (mys) (my's) (my/s)
0,05 0,05 0,00 0,05 0,02 0,00
005 0,05 0,00 0,05 002 0,00
0,05 0,05 0,00 0,05 0,02 0,00
0,05 0,05 0,00 0,05 0,02 0,00
0,05 0,05 0,00 0,05 0,02 0,00
0,05 0,05 0,00 0,05 0,02 0,00
0,05 0,05 0,00 0,05 0,02 0,00
0,05 0,05 0,00 0,05 0,02 0,00
0,05 0,05 0,00 0,05 0,02 0,00
037 037 037 043 024 0,40
049 049 052 0,58 033 0,56
0,68 0,68 0,60 0,77 041 0,64
0,68 0,68 0,60 077 041 0,64
0,68 0,68 0,60 0,77 041 0,64
0,68 0,68 0,60 0,77 041 0,64
0,85 0,85 075 0,97 0,51 0,80
0,68 0,88 075 0,99 0,52 0,80
0,68 0,68 052 0,77 039 0,56
0,68 0,68 052 0,77 039 0,56
Benfey Sysiems, Inc. Haesisd Mefhods WalerSEME CONNECT Edition Updaie 1
werslo 3.0 wig ‘Solution Cenisr [10Lo.00.73
e 27 Slemion Company Drive Suls 200 W Page 1 of &
Waieriown, CT 06735 USA +1-H3-TE5-1665
Licersed fior Academic Liss Oniy
Licensed for Academic Uiss Only
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Velocidade para o dia de maior consumo no cenario base
Licensed for Academic Use Only
Licensed for Academic Use Only

P-27 - Age - P-26 - Age - P-25 - Age - P24 - Age - P23 - Age - P22 - Aga -
Velodity Velociby Wedocity Welocky Vielocity Vielodity
(mys) (my's) {my's) (mys) {my's) {mys)
0,68 0,68 0,52 0,77 0,39 0,56
0,61 0,61 052 0,70 0,35 0,56
042 042 0,30 047 0.3 032
042 042 0,30 0,47 0,23 0,32
042 042 0,30 0,47 0.3 032
0,05 0,05 0,00 0,05 0,02 0,00
0,05 0,05 0,00 0,05 002 0,00
I I
P-21 - Age - P-20 - Age - P-2 - Age - P-19 - Age - P-18 - Age - P-17 - Age -
Velodty Veloby Wedocity Welocky ielocity Vielodity
(mys) (my's) {my's) (mys) {my's) (mys)
002 0,02 0,04 0,02 002 0,00
002 0,0z 0,04 0,02 002 0,00
0,02 0,0z 0,01 0,02 0,02 0,00
002 0,0z 0,01 0,02 002 0,00
0,02 0,0z 0,01 0,02 0,02 0,00
002 0,0z 0,01 0,02 002 0,00
0,02 0,0z 0,01 0,02 0,02 0,00
002 o0z 001 0,02 o2 0,00
002 0,0z 0,01 0,02 002 0,00
0,30 030 026 030 0,30 0,30
042 042 0,40 0,42 042 0,41
0,52 0,52 048 0,52 0,52 0,47
0,52 052 048 0,52 052 0,47
0,52 0,52 048 0,52 0,52 0,47
0,52 0,52 057 0,52 052 0,47
0,65 0,65 0,68 0,65 0,65 0,59
0,65 0,66 063 0,66 0,65 0,59
048 048 o.48 0,48 048 0,41
048 048 048 0,48 048 041
0,48 048 048 0,48 048 0,41
0,46 0,46 047 0,46 0,46 0,41
0,29 0,29 037 0,29 0,29 0,24
0,29 0,29 0,37 0,29 0,29 0,24
0.2 0,29 033 029 0.9 0,24
002 0,0z 0,08 0,02 002 0,00
0,02 0,02 001 0,02 0,02 0,00
_ I
P15 - Age - P-14 - Age - P-13 - Age - P17 - Age - P11 - Age - P-10 - Age -
Velodty Veloiky Wiedocity Welocky ielocity Vielodity
(mys) (my's) {my's) (mys) {my's) (mys)
0,00 0,00 0,00 0,17 0,17 0,17
0,00 0,00 0,00 0,17 0,17 0,17
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Benfey Systems, Inc. Haestsd MeSods WalsrSEME CONNECT Edition Updais 1
ersho 3.0 g ‘Sokution Center [0.CH.00.73
=rnE 27 ESlermon Compary Drive Suliz 200 W Page 2 of &
Waleriown, CT 06735 UEA +1-203-T55-1668
Licenssd fior Academic Lise Oniy
Licensed for Academic Lise Oniy
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P-15 - Age - P-14 - Age - P13 - Age - P-12 - Age - P-11 - Age - P-10 - Age -
Velodby Welodby Wedocity Velociky Velodity Vielodity
(mys) (mys) {my's) (mys) (my's) (my's)

0,30 0,30 0,28 0,00 0,07 0,07

041 041 0,39 0,25 0,35 0,35

047 047 0,45 0,25 0,36 0,36

0,47 0,47 0,45 0,25 036 0,36

047 047 0,45 0,25 0,36 0,36

0,47 0,47 0,45 0,82 0,94 0,94

0,59 0,59 0,56 0,82 0,96 0,96

0,59 0,59 0,56 0,49 0,63 0,63

041 041 0,39 0,49 0,59 0,59

041 041 0,39 0,49 0,59 0,59

041 041 0,39 0,49 0,59 0,59

0,41 041 0,39 0,49 0,59 0,59

0,24 0,24 0,22 0,82 0,88 0,88

0,24 0,24 0,22 0,82 0,68 0,88

0,24 0,24 0,22 0,54 0,59 4,59

0,00 0,00 0,00 0,41 041 0,41

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

oy | Vecy | “Veody | velody |  vekd | = Velody
ir".f!i}llar Ws;ar {my's) (mys) (mys) (m/s)

0,04 0,00 0,04 0,04 0,04 0,04

0,04 0,00 0,04 0,04 0,04 0,04

0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

0,26 0,21 0,26 0,26 0,26 0,26

0,40 0,29 0,40 0,40 0,40 0,40

048 0,34 048 0,48 048 0,48

0,48 0,34 0,48 0,48 048 0,48

048 0,34 048 0,48 048 0,48

0,57 0,34 0,57 0,57 0,57 0,57

0,68 042 0,68 0,68 0,68 0,68

0,63 042 0,63 0,63 0,63 0,63

048 0,29 048 0,48 048 048

048 0,29 048 0,48 048 0,48

048 0,29 048 0,48 048 048

047 0,29 0,47 0,47 047 0,47

0,37 0,17 0,37 0,37 0,37 0,37

0,37 017 0,37 0,37 0,37 0,37

0,33 0,17 0,33 0,33 0,33 0,33

0,08 0,00 0,08 0,08 0,08 0,08

0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Bentiey Systems, InC. Haestad Mefrods WalenSEME C:ONMECT Ediion Update 1
wersho 3.0 whg Solation Cenier [HELCH.00.7)
sernmE 27 Slemon Compary Drive Sulbs 200 W FPapeiofc

Waieriown, CT 06735 USA +1-203-T55-1665
Licensed for Academic Liss Oniy
Licersed for Acsdamic Liss Oniy
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Velocidade para o dia de maior consumo no cenario base
Licensed for Academic Use Only
Licensed for Academic Use Only

P67 - Age - P-56 - Age - P-8 - Age - P65 - Age - P-6 - Age - Pf - Mg -
Velodity Velociby Wedocity Welocky Vielocity Vielodity
(mys) (my's) {my's) (mys) {my's) {mys)
0,04 0,04 017 0,04 0,17 0,04
0,04 0,04 0,17 0,04 0,17 0,04
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
001 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
0,26 026 o.14 0,26 0,14 0,26
040 040 045 0,40 0,45 0,40
0,48 048 048 0,48 048 0,48
048 0,48 048 0,48 048 0,48
0,48 0,48 048 0,48 048 0,48
0,57 0,57 1,05 0,57 1,05 0,57
0,68 0,68 111 0,68 1,11 0,68
0,63 0,63 078 0,63 o078 0,63
048 048 070 0,48 0,70 0,48
048 048 0,70 0,48 0,70 0,48
048 048 070 0,48 0,70 0,48
047 047 o7 0,47 0,70 0,47
0,37 037 0,94 0,37 0,94 0,37
037 037 0,04 037 0,24 037
0,33 033 0,65 0,33 0,65 0,33
0,08 0,08 041 0,08 0,41 0,08
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
I— - ——
P-2E - Age - P41 - Age - P-7 - Age - P40 - Age - P4 - Age - P-39 - Aga -
Velodby Veloiby Wedacity ielocity
(m/s) (mys) {my's) (mys) {my's) (my's)
0,08 0,00 017 0,00 004 0,00
0,05 0,00 0,17 0,00 0,04 0,00
0,08 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
005 0,00 0,00 0,00 001 0,00
0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
005 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
0,27 0,00 o.14 0,34 026 0,34
0,36 0,00 045 0,47 0,40 047
0,52 0,00 048 0,54 048 0,54
0,52 0,00 048 0,54 048 0,54
0,52 0,00 048 0,54 048 0,54
0,52 0,00 1,05 0,54 0,57 0,54
0,65 0,00 111 0,68 0,68 0,68
0,68 0,00 078 0,68 0,63 0,68
0,55 0,00 070 0,47 048 047
0,55 0,00 o7 0,47 048 0,47
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um

caso de estudo

P-2E - Age - P41 - Age - P-7 - Age - P40 - Aga - P-4 - Age - P-30 - Age -
Velodby Welodby Welacity Velociky Velodity Vielodity
(mys) (mys) {my's) (mys) (my's) (my's)

0,55 0,00 0,70 047 048 0,47

047 0,00 0,70 047 047 0,47

034 0,00 004 027 037 027

034 0,00 0,94 027 0,37 0,27

034 0,00 0,65 027 033 027

0,05 0,00 041 0,00 0,08 0,00

005 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

P ———

P-3B - Age - P-37 - Age - P35 - Age - P-9 - Age - P-34 - Age - P-33 - Age -
Welodty Welodty Velocity Velocky Velodty
(mys) (mys) my's) ({mys) (mys) (my's)

0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

009 049 021 0,14 0,21 044

0,12 0,69 0,30 0,45 0,29 0,62

0,14 0,78 0,34 0,48 0,34 0,71

0,14 0.7E 034 0,48 0,34 0,71

0,14 0,7E 0,34 0,48 0,34 0,71

0,14 0.7E 034 1,05 0,34 071

017 0,98 043 1,11 042 0,89

017 0,98 043 0,78 042 0,89

0,12 0,69 0,30 0,70 0,29 0,62

0,12 0,69 0,30 0,70 0,29 0,62

0,12 0,69 0,30 0,70 0,29 0,62

0,12 0,69 0,30 0,70 0,29 0,62

0,07 039 0,17 0,94 017 0,36

0,07 0,39 0,17 0,54 0,17 0,36

0,07 039 0,17 0,65 017 0,36

0,00 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um
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Velocidade nas tubagens para o dia de menor consumo no cendrio base

Velocidade para o dia de menor consumo no cenario base
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Time P-32 - Age - P-31 - Age - P30 - Age - P-3 - Age - P-23 - Age -
{hours) Vedocity Welodty iedocity Velocky Velodty
{imy's) (my's) {imys) (ms) {my's)
0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01
0,04 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01
1,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01
2,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01
3,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01
4,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01
5,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01
6,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01
7,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01
8,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01
9,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01
10,00 0,09 0,04 0,00 0,01 0,02
11,00 0,09 0,04 0,00 0,01 0,02
12,00 0,09 0,04 0,00 0,01 0,02
13,00 0,09 0,04 0,00 0,01 0,02
14,00 0,12 0,05 0,00 0,01 0,03
15,00 0,13 0,05 0,00 0,01 0,03
16,00 0,13 0,05 0,00 0,01 0,03
17,00 0,13 0,05 0,00 0,01 0,03
18,00 0,13 0,05 0,00 0,01 0,03
19,00 0,09 0,04 0,00 0,01 0,02
20,00 0,09 0,04 0,00 0,01 0,02
21,00 0,09 0,04 0,00 0,01 0,02
22,00 0,09 0,04 0,00 0,01 0,02
23,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01
24,00 0,13 0,05 0,00 0,01 0,03
e I o I
P-27 - Age - P-26 - Age - P-25 - Age - P-24 - Age - P-23 - Age - P-22 - Age -
Welodty Welodty iedocity Velocky Velodty Vielodity
(mys) (mys) my's) ({mys) (mys) (my's)
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
0,02 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00
0,02 0,0z 0,00 0,02 0,01 0,00
0,02 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00
0,02 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00
0,03 0,03 0,00 0,03 0,01 0,00
0,03 0,03 0,00 0,03 0,01 0,00
0,03 0,03 0,00 0,03 0,01 0,00
0,03 0,03 0,00 0,03 0,01 0,00
Benfey Systems, Inc. Haestsd Matrods WalenGEME COMMECT Ediion Updaits 1
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Velocidade para o dia de menor consumo no cenario base
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P-27 - Age - P-26 - Age - P-25 - Age - P24 - Age - P-Z3 - Age - P22 - Age -
Velodty Veloby edoaity Welocky elocity Vielodity
(mys) (my's) {my's) (mys) {my's) (mys)
0,03 0,03 0,00 0,03 0,01 0,00
0,02 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00
0,02 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00
0,02 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00
0,02 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
0,03 0,03 0,00 0,03 0,01 0,00
_— I
P-21 - Age - P-200 - Age - P-Z - Age - P-19 - Age - P-1B - Age - P-17 - Age -
Velodby Veloiby Wedooity elociky ielociby
(m/s) (mys) {my's) (mys) {my's) (my's)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0, 0x0 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
.
P-15 - Age - P-14 - Age - P-13 - Age - P12 - AQe - P-11 - Age - P-10 - Age -
Velodby Veloiby Wiedoaity Welocky ielociby Vielodity
(ms) (my's) {my's) (mys) {my's) {mys)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Berfey Sysiems, InC. Hasstad Mafods ‘WaterZEME CONNECT Ediion Uipdats 1
erslo 3.0 iy ‘Soltion Cenker [10L01.00.72)
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P-15 - Age - P-14 - Age - P13 - Age - P-12 - Age - P-11 - Age - P-10 - Age -
Welodty Welodty Velocity Velocky Velodity Vielodity
(mys) (mys) (mys) {my/s) (mys) (mys)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

P-1 - Age - P-35 - Age - P48 - Age - P-5 - Age - P-69 - Age - P-68 - Age -
Weslod Welod
ol Il e - O

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

0,01 0,00 001 0,01 0,01 0,01

0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

001 0,00 001 0,0m 001 001

0,01 0,00 001 0,01 0,01 0,01

001 0,00 001 0,01 0,01 0,01

0,01 0,00 001 0,01 0,01 0,01

0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

0,01 0,00 001 0,01 0,01 0,01

0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

0,01 0,00 001 0,01 0,01 0,01

0,01 0,00 001 0,01 0,01 0,01

001 0,00 001 0,0m 001 001

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Benfiey Sysiems, InC. Haestad Mefnds ‘Waler5EME CONNECT Ediion Updaie 1
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Velocidade para o dia de menor consumo no cenario base
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P67 - Muge - P56 - Age - P-8 - Age - P65 - Age - P-6 - Age - P-6e - A -
Veloity Veloiky Vedocity Velociy Velocity Velooity
(m/s) (mys) (my's) (my's) (mys) (my's)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
P - I
P-2E - Age - P41 - Age - P-T - Age - P40 - Age - P-4 - Age - P-39 - Age -
Veloity Velodity Vedocity Velociky Velocity Velogity
(mys) (mys) (my's) (my's) {mys) (my's)
0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Bentey Sysiems, InC. Hasstad MeSods ‘WalsrSEME CONNECT Edifion Uipdats 1
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um

caso de estudo

P-2B - Age - P-41 - Age - P-7 - Age - P40 - Age - P-4 - Age - P-39 - Age -
Welodty Welodty Wedocity Velocky Velodity Vielodity
(mys) (mys) {my's) (mys) {mys) (my's)
0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
002 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
e e —
P-3B - Age - P-37 - Age - P36 - Age - P8 - Age - P-34 - Age - P-33 - Age -
Weslooiby welodty Wiedocity Velocky Velocity
(m/s) (my's) {my's) (mys) (mys) (m/s)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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caso de estudo
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—  P-32 - Age - Velocity —  P-31 - Age - Velogity —  P-30 - Age - Velocity
—  P-3 - Age - Velocity P-25 - Age - Velodty —  P-27 - Age - Vieloclty
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um
caso de estudo

Velocidade para o dia de maior consumo no cendrio de expansdo da rede

Velocidade para o dia de maior consumo no cenario de expanséo
Licensed for Academic Use Only
Licensed for Academic Use Only

Time P32- P& - P-30 - P3- P-29-
(howrs) | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad
e Age - Velodty | e Age - velocity | e Age - velodty | e Age - velodty | e Age - Velooky
(my's) (my's) {mys) (mys) {my's)
0,00 0,18 017 0,00 0,04 0,05
0,04 0,18 017 0,00 0,04 0,05
1,00 0,18 0,00 0,00 0,01 0,05
2,00 0,18 0,00 0,00 0,01 0,05
3,00 0,18 0,00 0,00 0,01 0,05
4,00 0,18 0,00 0,00 0,01 0,05
5,00 0,18 0,00 0,00 0,01 0,05
5,00 0,18 0,00 0,00 0,01 0,05
7,00 0,18 0,00 0,00 0,01 0,05
8,00 0,18 0,14 0,41 0,34 0,27
9,00 0,18 0,45 0,58 0,51 0,35
10,00 0,64 0,46 0,66 0,51 0,52
11,00 0,64 0,46 0,66 0,51 0,52
12,00 0,64 0,48 0,66 0,51 0,52
13,00 0,64 1,05 0,66 0,70 0,52
14,00 0,54 111 0,62 0,85 0,65
15,00 0,92 0,78 0,82 0,80 0,68
16,00 0,92 0,70 0,58 0,50 0,55
17,00 0,92 0,70 0,58 0,50 0,55
18,00 0,92 0,70 0,58 0,50 0,55
19,00 0,64 0,70 0,58 0,58 0,47
20,00 0,64 0,34 0,33 0,44 0,34
21,00 0,64 0,34 0,33 0,44 0,34
22,00 0,64 0,565 0,33 0,39 0,34
23,00 0,18 0,41 0,00 0,08 0,05
24,00 0,18 0,00 0,00 0,01 0,05
I — —
P-27 - P-26 - P-25 - P24 - P73 - P31 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad
e Age - Velodty | e Age - velocity | e Age - velooty | e Age - velodty | e Age - Viedodity | e Age - Velocity
(mys) (my's) (my's) (mys {mys (my's)
0,05 0,05 0,00 0,05 0,02 10,08
0,08 0,05 0,00 0,05 0,02 0,08
0,05 0,05 0,00 0,05 0,02 0,08
0,05 0,05 0,00 0,05 0,02 0,08
0,05 0,05 0,00 0,05 0,02 0,08
0,05 0,05 0,00 0,05 0,02 0,08
0,05 0,05 0,00 0,05 0,02 0,08
0,05 0,05 0,00 0,05 0,02 10,08
0,05 0,05 0,00 0,05 0,02 0,08
0,37 0,37 0,37 0,43 0,34 0,26
0,49 0,49 0,52 0,58 0,48 0,33
0,68 0,58 0,60 0,77 0,58 0,55
0,68 0,68 0,60 0,77 0,58 0,55
0,68 0,68 0,60 0,77 0,58 1,55
0,68 0,68 0,60 0,77 0,58 0,55
0,85 0,85 0,75 0,97 0,73 0,71
0,88 0,88 0,75 0,99 0,73 0,74
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um

caso de estudo

Velocidade para o dia de maior consumo no cenario de expansio
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P37 - P-26 - P25 - P24 - P-23- P31-
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad
e Age - Velodty | e Age - vielocity | e Age - velocty | e Age - velodty | & Age - Velodity | e Age - velocity

(mys) (my's) {my's) (my's) {my's) (s}
0,68 0,58 0,52 0,77 0,54 0,63
0,68 0,58 0,52 0,77 0,54 0,63
0,68 0,58 0,52 0,77 0,54 0,63
0,61 0,61 0,52 0,70 0,51 0,52
0,42 0,42 0,30 0,47 0,32 0,41
042 042 0,30 0,47 0,32 0,41
0,42 0,42 0,30 047 0,32 0,41
0,05 0,05 0,00 0,05 0,02 0,08
0,05 0,05 0,00 0,05 0,02 0,08
I I
P21 - P20 - P2- P19 - P-1E - P-17 -
interoperabilidad | nteroperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad
e Age - Velodty | e Age - vilocity | e Age - Vielocky | e Age - Vielodity | & Age - Velocity | e Age - Velecity
(ms) (my's) {my's) (my's) {my's (mys)
0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,00
0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 4,00
0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,00
0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 4,00
0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,00
0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,00
0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,00
0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,00
0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,00
0,41 0,41 0,34 0,41 0,41 0,30
0,57 057 0,51 0,57 0,57 0,41
0,69 0,59 0,61 0,59 0,69 0,47
0,69 0,59 0,61 0,69 0,69 0,47
0,69 0,59 0,61 0,69 0,69 0,47
0,69 0,69 0,70 0,50 0,69 0,47
0,86 0,86 0,85 0,86 0,85 0,59
087 087 0,80 087 0E? 0,59
0,63 0,63 0,60 0,63 0,63 0,41
0,63 063 0,60 0,53 0,63 0,91
0,63 0,53 0,60 0,63 0,63 0,41
0,61 0,61 0,58 0,61 0,61 0,41
0,37 037 0,44 0,37 0,37 0,24
0,37 037 0,44 0,37 0,37 0,24
0,37 037 0,39 037 0,37 0,24
0,02 0,02 0,08 0,02 0,02 0,00
0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,00
P-15 - P-14 - P13 - P12 - P-11 - P-10 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad
e Age - Velodty | e Age - vielocity | e Age - velocy | e Age - velodty | & Age - & Age - Velocity
(mys) (my's) {m/'s) (myfs) {my's) (mys)
0,00 0,00 0,00 0,17 0,17 0,17
0,00 0,00 0,00 0,17 0,17 0,17
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Velocidade para o dia de maior consumo no cenario de expanséo
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um

caso de estudo

P15 - P-14- PI3- r12- P11- P10 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad
e Age - Velodty | e Age - vielocity | e Age - Velocty | e Age - vieslodty | e Age - vielodity | e Age - Velocity
(mys) (my's) (my's) (mys {mys) (my's)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,060 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 10,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 10,000 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 10,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,30 0,30 0,28 0,00 0,07 0,07
0,42 042 0,39 0,25 0,35 0,35
0,47 047 0,45 0,25 0,35 0,36
047 0,47 0,45 0,25 0,36 0,36
0,47 047 0,45 0,25 0,36 0,36
0,47 0,47 0,45 0,82 0,94 0,94
0,59 0,59 0,56 0,82 0,96 0,96
0,59 0,59 0,56 0,49 0,63 0,63
0,42 0,42 0,39 0,49 0,59 10,59
0,41 0,41 0,39 0,49 0,59 0,59
0,42 0,42 0,39 0,49 0,59 10,59
0,42 0,42 0,39 0,49 0,59 10,59
0,24 0,24 0,22 0,82 0,68 0,88
0,24 0,24 0,22 0,82 0,68 0,88
0,24 0,24 0,22 0,54 0,59 0,59
0,00 0,00 0,00 0,41 0,41 0,41
0,00 0,00 0,00 0,00 10,00 10,00
I I -
Pl - P-35 - P44 - P45 - P-39 - P-16 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilided | interoperabilidad
& Age - Velodty | e age - velocity | e Age - Velooty | e ge - velodty | e Age - vielooty | e Age - Velocity
(mys) (my's) (my's (mys {mys (my's)
0,04 0,00 0,00 0,00 10,00 0,00
0,04 0,00 0,00 0,00 10,00 10,00
0,00 0,00 0,00 0,00 10,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 10,00 0,00
0,01 0,00 0,00 0,00 10,00 10,00
0,00 0,00 0,00 0,00 10,00 0,00
0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 10,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 10,000 0,00
0,34 0,44 0,36 0,37 0,34 0,00
0,51 0,62 0,51 0,52 0,47 0,00
0,61 0,70 0,58 0,50 0,54 0,00
0,61 0,70 0,58 0,50 0,54 0,00
0,61 0,70 0,58 0,50 0,54 0,00
0,70 0,70 0,58 0,50 0,54 0,00
0,65 0,88 0,73 0,75 0,68 0,00
0,80 0,88 0,73 0,75 0,68 0,00
0,60 0,52 0,51 4,52 0,47 0,00
0,60 0,62 0,51 0,52 0,47 0,00
0,60 0,562 0,51 0,52 0,47 10,00
0,58 062 0,51 0,52 0,47 0,00
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um

caso de estudo

150

Velocidade para o dia de maior consumo no cenario de expansio
Licensed for Academic Use Only
Licensed for Academic Use Only

P1- P35 - [FT Pg5 - P-30- P-16 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad
& Age - Velodty | e Age - velocity | e Age - velocty | e Age - velodity | & Age - vielocity | e Age - velocity
(mys) (my's) {my's) (my's) {my's) (s}

0,44 0,35 0,29 0,30 0,27 0,00

0,44 0,35 0,29 0,30 0,27 0,00

0,39 0,35 0,29 0,30 0,27 0,00

0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

— ——_
P45 - P-22 - PS5 - =T P68 - P-67 -

iritespoperabi interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad

e Age - Velodty | e Age - e Age - Velooky | e Age - velocity | e Age - Velodity | e Age - Velocity
(mys) (my's) {my's) (myfs) {mys (mys)

0,04 0,00 0,04 0,04 0,04 0,04

0,04 0,00 0,04 0,04 0,04 0,04

0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

0,34 0,40 0,34 0,34 0,34 0,34

0,51 0,56 0,51 0,51 0,51 0,51

0,61 0,64 0,61 0,561 061 0,61

0,61 0,54 0,61 0,51 0,61 0,51

0,61 0,64 0,61 0,561 061 0,61

0,70 0,54 0,70 0,70 0,70 0,70

0,85 0,80 0,85 0,85 0,85 0,85

0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

0,60 0,56 0,60 0,60 0,60 0,50

0,60 0,56 0,60 0,50 0,60 0,50

0,60 0,56 0,60 0,60 0,60 0,50

0,58 0,56 0,58 0,58 0,58 0,58

0,44 0,32 0,44 0,44 0,44 0,44

0,44 032 0,44 0,44 0,44 0,44

0,39 0,32 0,39 0,39 0,39 0,39

0,08 0,00 0,08 0,08 0,08 0,08

0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
P66 - P43 - P55 - P54 - P-28 - Pl -

interoperabi interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabiidad | interoperabilidad | interoperabilidad

& Age - Velodty | e Age - velocity | e age - & Age - Velocity | e Age - Age - Velocity
(mys) (my's) (m/'s) (myfs) (my's) (s}

0,04 0,00 0,04 0,04 0,05 0,00

0,04 0,00 0,04 0,04 0,05 0,00

0,01 0,00 0,01 0,01 0,05 0,00

0,01 0,00 0,01 0,01 0,05 0,00

0,01 0,00 0,01 0,01 0,05 0,00

0,01 0,00 0,01 0,01 0,05 0,00

0,01 0,00 0,01 0,01 0,05 0,00

0,01 0,00 0,01 0,01 0,05 0,00

Benfiey Systems, InC. Hasstad MeShods WalenSEME CONNECT Ediion Uipdate 1
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=rnE 27 Slemon Compary Drive Suls 200 W Fage 4 of 7

Wizeriown, CT DETSS UBA +1-200-T55-1665
Licensed fior ACademic Lise Oniy
Licensed for Academic Lise Onfy



Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um
caso de estudo

Velocidade para o dia de maior consumo no cenario de expanséo
Licensed for Academic Use Only

Licensed for Academic Use Only
P66 - P43 - P65 - P54 - P-2B- Pl -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad
e Age - Velodty | e Age - vielocity | e Age - Velocty | e Age - vieslodty | e Age - vielodity | e Age - Velocity

(m's) (my's) {mys) (mys {mys) (mys)
0,01 0,00 0,01 0,01 0,05 0,00
0,34 0,36 0,34 0,34 0,27 0,00
0,51 0,53 0,51 0,51 0,36 0,00
0,61 0,60 0,61 0,61 0,52 0,00
0,61 0,560 0,61 0,61 0,52 0,00
0,61 0,60 0,61 0,61 0,52 0,00
0,7 0,60 0,70 0,70 0,52 0,00
0,85 0,75 0,85 0,85 0,65 0,00
0,80 0,75 0,80 0,80 0,68 0,00
0,60 0,53 0,60 0,60 0,55 0,00
0,60 0,53 0,60 0,60 0,55 0,00
0,60 0,53 0,60 0,60 0,55 0,00
0,58 0,53 0,58 0,58 0,47 0,00
0,44 0,30 0,44 0,44 0,34 0,00
0,44 0,30 0,44 0,44 0,34 0,00
0,39 0,30 0,39 0,39 0,34 0,00
0,08 0,00 0,08 0,08 0,05 0,00
0,01 0,00 0,01 0,01 0,05 0,00
P7 - P42 - P40 - P - Pd - CET

interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad
& Age - Velodty | e Age - Vielocity | e Age - Velocty | e Age - vielodty | & Age - vielocity | e Age - Vielocity

(m/s) (mys) (my's (mys) {mys (my's)

017 0,00 0,00 0,04 0,17 0,00
0,17 0,00 0,00 0,04 0,17 0,00
0,00 0,00 0,00 0,01 10,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,01 10,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,01 10,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
0,14 052 034 0,34 0,14 0,41
045 073 0,47 0,51 0,45 0,58
0,48 0,83 0,54 0,61 0,48 0,66
048 0,83 0,54 0,61 0,48 0,66
048 0,83 0,54 0,61 048 0,66
1,08 0,83 054 0,70 1,05 0,66
L1 1,04 0,68 0,85 1,11 0,83
o 1,04 0,68 0,80 0,78 0,83
0,70 073 047 0,60 0,70 0,58
0,7 073 047 0,60 0,70 0,58
a7 073 0,47 0,60 0,70 0,58
0,7 073 047 0,58 0,70 0,58
0,54 041 0,27 0,44 0,94 0,33
0,54 041 0,27 0,44 0,54 033
0,65 041 0,27 0,39 0,65 0,33
041 0,00 0,00 0,08 041 0,00
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um

caso de estudo
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Velocidade para o dia de maior consumo no cenario de expansio
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P7 - P42 - P40 - P4 - P8- P-38 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad
& Age - Velodty | e Age - velocity | e Age - velocty | e Age - velodity | & Age - vielocity | e Age - velocity

(mys) (my's) (mys) (mys {my's (my's)
0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

I I
P-37 - P-36 - P-g- P34 - P-33 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabiidad | interoperabilidad
& Age - Velodty | e Age - velocity | e Age - velocty | e Age - velodity | & Age - vielocity

(mys) (my's) (mys) (mys {mys)
0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,49 0,54 0,14 0,44 0,44
0,89 0,76 0,45 0,52 062
0,78 0,86 0,48 0,70 0,71
0,78 0,86 0,48 0,70 071
0,78 0,86 0,48 0,70 0,71
0,78 0,86 1,05 0,70 071
0,5 1,08 1,11 0,88 0,59
0,58 1,08 0,78 0,38 0,89
0,69 0,76 0,70 0,52 062
0,69 0,76 0,70 0,62 0,62
0,89 0,76 0,70 0,52 062
0,69 0,76 0,70 0,62 0,62
0,39 0,43 0,94 0,35 0,36
0,39 0,43 0,54 0,35 0,36
0,39 0,43 0,65 0,35 0,36
0,00 0,00 0,41 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Benfiey Systems, InC. Hasstad MeShods WalenSEME CONNECT Ediion Uipdate 1
ersho 3.0 g ‘Solution Center [iom.00.7
=rnE 27 Slemon Compary Drive Suls 200 W Fage 6of 7

Wizeriown, CT DETSS UBA +1-200-T55-1665
Licensed fior ACademic Lise Oniy
Licensed for Academic Lise Onfy



Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um

Velocidade para o dia de maior consumo no cenario de expansao
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——  P-26 - interoperabilidade Age - Velacity P-25 - interoperabildade Age - Velacity
—  P-24 - interoperabilidade Age - Velocity P-23 - interoperabilidade Age - Velocity
P-31 - interaperabilidade Age - Velocity P-21 - interoperabilidade Age - Velocity
——  P-20 - interoperabliidade Age - Velocity P-2 - Interoperabilidade Age - Velocity
P-19 - interaperabilidade Age - Velocity P-18 - interoperabilidade Age - Velocity
——  P-17 - interoperabliidade Age - Velocity P-15 - interoperabilldade Age - Velocity
——  P-14 - interoperabilidade Age - Velocity P-13 - interoperabilidade Age - Velocity
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um
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Pressdo na rede no dia de maior consumo no cendrio base
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pressfo na rede para o dia de maximeo consumeo no cenario base
Licensed for Academic Use Only
Licensed for Academic Use Only

Time J15 - Age - 319 - Age - J9- Age - 18 - Age - 3-7 - Age -
(hours) Pressure Pressure Prassire Pressure Pressure
[kFa) ikFa) [kFa} {kPa) (kFa)
0,00 284 7y 34 328 338
0,04 288 isz 332 333 342
1,00 289 isz 333 333 343
2,00 289 isz 333 333 343
3,00 289 isz 333 333 343
4,00 Z89 5z 333 333 343
5.00 289 isz 333 333 343
6,00 289 5z 333 333 343
7,00 289 isz 333 333 343
8,00 285 340 35 k] 339
9,00 280 5 324 324 335
10,00 X6 342 32 iz 332
11,00 76 4z 321 2l 332
12,00 X6 342 3z iz 332
13,00 267 I3E 313 314 317
14,00 %1 i3z 307 306 3I1
15,00 267 54 312 313 324
16,00 5 341 320 320 331
17,00 s 341 3x 320 331
18,00 5 341 320 320 331
19,00 s 342 3x iz 332
20,00 T 346 332 i3 335
21,00 o 346 in iz 335
22,00 Z31 T 336 126 337
23,00 287 isz 332 i3z 342
24,00 289 352 333 333 343
e —— ——— I
1-6 - hge - J-48 - Age - 340 - Age - 4 - Age - 339 - Age - 3B - Age -
Pressure Pressure Pressiine Pressiife Prassure Pressie
(&Fa) {kFa) LkFa} LkP) (kPa) ikPa]
338 393 265 84 264 75
342 I9E 270 289 269 280
343 398 | 289 269 80
343 196 270 289 269 280
343 398 | 189 269 80
343 398 27 39 269 280
343 398 | 289 269 280
343 198 | 39 269 280
343 398 27 289 269 280
339 396 259 285 259 74
335 94 248 281 245 269
332 jaz 241 79 242 264
33z gz 241 79 242 264
332 jaz 241 79 242 264
34 390 237 75 238 250
3n iar 2 269 224 52
35 iae L 72 227 54
332 jaz 244 78 245 265
3 gz 244 7 245 265
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1-6 - Age - 148 - Age - 340 - Age - - Age - 330 - Age - 3B - Age -
Pressure Pressire Pressiine Pressune Pressyne Pressine
(kFa} {kFa) [kPa} {kPa) (kPa} {kFa]
332 392 244 P 245 265
332 jaz 245 Fary) 245 266
336 354 258 a2 258 Py
3315 394 258 raz2 258 272
337 a5 259 Fril ] 259 Frk]
342 39E 269 X838 265 27
343 396 270 i) 265 280
e ——— — -
1-37 - Age - 136 - Age - 3-35 - Age - 1-34 - hge - 333 - Age - 333 - Age -
Pressure Pressure Pressure Pressure Pressure Pressure
(kFa} {kFa) [kPa} {kPa) (kFa} (kFa]
2B0 280 ZBE5 284 3EL sz
2B5 85 200 z8g 3B5 is7
2E5 285 200 89 365 357
2B5 15 200 i) 3B6 57
2E5 285 200 89 365 357
2B5 15 200 i) 3B6 57
2E5 285 200 89 365 357
2B5 85 290 Fuii] 366 57
2B5 85 20 xa9 3B5 57
2r7 280 ZBE5 284 364 350
27 74 79 g 344 343
264 i) 275 i) 327 i3l
264 irii] 275 s 337 i3l
264 i) 275 i) 327 33l
260 66 i | Py | 313 326
245 58 263 263 201 311
251 260 266 266 253 i1l
266 i) 275 FFL 334 325
266 o 275 75 334 325
266 irii] 275 s 334 335
267 71 276 76 337 333
75 i) 2R2 i1 364 341
275 77 262 781 364 34
7 Py 2E3 18z 366 342
284 85 25 Za8 3B5 57
2B5 283 200 289 3BG 57
- I I
331 - Age - 1-30 - Age - 33 - Age - 1-25 - Age - 338 - Age - 327 - hge -
Pressure Pressure Precsune Pressune Precaune Pressire
{kFa) (kPa) [kPa) {kPa) (kPa) (kPa)
352 342 318 334 254 357
357 M7 33 339 259 382
357 347 313 339 259 352
357 M7 353 339 259 362
357 347 33 339 259 352
357 47 33 i39 259 62
357 347 i3 39 259 52
337 47 35 339 259 62
357 347 i3 39 259 52
Bentey Systems, Inc. Haestad Mefrods WalerGEME CONMECT Ediion Update 1
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1-31 - Age - 1-30 - hge - 13- Age - 1-29 - hge - 328 - Age - 327 - Age -
Pressure Pressure Pressine Pressure Pressane Pressune
{kPa) {kFa) (kPa} {kPa) (kPa) (kFa)
351 340 320 333 254 57
4 333 316 327 248 sz
335 26 il4 20 2432 347
335 326 314 320 242 a7
335 326 314 iz 2432 347
331 32z 310 3la 238 343
319 k3l 305 306 2r5 i35
330 iz 307 308 231 37
333 326 313 320 242 347
333 26 313 320 242 347
333 326 313 320 242 347
337 2B il4 322 244 48
345 iz7 317 329 250 54
345 37 317 iz 250 54
7 33E 318 33l 252 355
357 347 33 38 259 352
357 347 323 339 259 62
1-15 - Age - 1-24 - hge - 123 - Age - 1-22 - hge - 321 - Age - 320 - Age -
Pressure Pressure Pressine Pressure Pressane Pressune
(kFa} ikFa) [kPa} {kPa) (kPa} ikPa)
303 E7 357 333 347 347
308 35z 362 338 352 52
3048 62 362 38 352 52
308 35z 362 338 352 52
308 52 362 i3 352 sz
3048 62 362 38 352 52
3048 a2 362 38 352 sz
3048 62 362 38 352 52
304 a2 362 i38 332 sz
301 s 358 333 349 349
204 352 353 327 344 345
2E9 4B 349 323 341 iq1
263 34E 345 323 341 341
2E9 2B 349 323 341 341
2E5 344 345 319 337 37
275 36 338 31z 331 i3l
77 o 341 314 334 i34
25] 4B 349 324 341 341
200 4B 349 324 341 41
25] 4B 349 324 341 341
201 340 350 325 342 342
209 354 355 330 345 346
209 54 355 330 345 346
300 356 355 33l 347 34a7
3048 a2 362 37 352 sz
308 362 362 338 352 352
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1-2 - Age - 1-1 - Age - 318 - Age - 1-17 - hge - 116 - Age - 353 - Age -
Pressure Pressire Pressiine Pressune Pressyne Pressine
{kPa) (Pa) [kPa) {kPa) (kPa) [kPa)
3B6 401 47 a2 2E2 113
391 406 352 285 2E7 117
3ol 406 352 87 2E8 117
391 406 352 ar 2E8 117
391 406 352 a7 2E8 117
391 406 352 F8r 2E8 117
391 406 352 a7 2E8 117
301 406 352 87 2E8 117
391 406 352 a7 2E8 117
3E9 404 349 a0 2E2 117
3B5 402 45 Farr ] 275 117
3E3 400 342 267 71 117
3E3 400 342 267 271 117
3B3 400 342 a7 7l 117
3ED gz 338 58 263 117
375 394 332 248 254 116
377 %6 334 54 260 116
3E3 400 341 i 271 117
3E3 400 341 267 71 117
3E3 400 41 267 271 117
3E3 400 342 268 71 117
3B5 402 346 73 275 117
3B5 403 245 73 L 117
3E7 403 347 iy 279 117
391 406 352 15 2B6 117
301 406 352 87 2E8 117
1-14 - Age - J-ﬁ-ﬁu;e- 312 - Age - 1-51 - hge - 3-10 - Age - 50 - Age -
Presoure Presoure Precsiife Prissiing Pracane Pressiane
(kFa} {kFa) [kPa} {kPa) (kPa} LkFa]
2B5 161 2E5 30 2E4 89
200 166 200 35 2E8 54
201 166 201 55 2E9 o4
201 166 201 35 2E5 54
291 166 201 135 2E9 o4
201 166 201 35 2E9 o4
291 166 201 135 2E9 94
201 166 201 35 2E9 o4
291 166 201 235 2E9 294
2BS 166 2E7 54 2ES 92
279 163 2BQ 233 2EQ 291
75 165 277 32 T a0
275 165 277 32 277 50
2¥5 165 277 32 T 240
255 164 257 31 268 289
245 163 250 29 262 287
261 164 263 30 267 288
271 163 272 32 275 290
7 165 272 32 i 240
Bentey Systems, Inc. Haestad Mefrods WalerGEME CONMECT Ediion Update 1
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pressfo na rede para o dia de maximeo consumeo no cenario base
Licensed for Academic Use Only
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1-14 - Age - J-52 - Age - F12 - Age - 1-51 - Age - 310 - Age - J50 - Age -
Pressure Pressure Pressine Pressure Pressane Pressune
(kFa} {kFa) [kPa} {kPa) (kPa} {kPa]

71 165 72 3z 75 40
271 165 272 32 27 280
268 165 268 33 77 41
268 165 268 33 7 91
77 166 278 33 2E1 42
2B7 166 265 35 2E7 293
291 166 291 35 259 794

———

1-49 - Age - J-11 - Age - 313 - Age -
Pressure Pressure Pressure
{kPa) {kFa) [kPa}
357 93 2B8
362 298 203
362 298 204
362 198 254
362 298 204
362 198 254
362 298 204
362 198 254
362 iz 204
360 295 290
358 380 263
357 286 275
357 186 79
357 286 279
355 73 259
352 66 252
353 75 266
357 33 74
357 283 274
357 83 74
357 233 275
359 82 270
359 82 270
359 Fic ] 2B
362 296 269
362 298 204
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Pressdo na rede no dia de maior consumo no cendrio com rede de incéndio

Press&ao na rede para o dia de maximo consumo no cenario cf rede
de incéndio
Licensed for Academic Use Only
Licensed for Academic Use Only

Time 15 - Age of J19- Age o | 39 - Age of rede | 3-E - Age of rede | 3-7 - Age of rede
(howrs) | rede de incéndio | rede de incéndio | de incéndio - de incéndio - de incéndio -
- Pressune - Pressure Precsiine Pressure Precsure
[kFa) {kPa) [kPa) {kPa) (kPa}
0,00 284 M7 328 32E 338
0,04 289 52 333 333 342
1,00 289 sz 333 333 343
2,00 289 sz 333 333 343
3,00 289 sz 333 333 343
4,00 289 sz 333 333 343
5,00 289 sz 333 333 343
6,00 289 isz2 333 333 343
7,00 289 52 333 333 343
8,00 285 39 329 329 339
9,00 281 345 325 325 335
10,00 78 342 332 3az 33z
11,00 78 343 i 3az 332
12,00 78 342 332 3az 33z
13,00 k] 3B 318 31E 328
14,00 267 32 312 31z 332
15,00 70 34 315 315 325
16,00 w7 341 3 3az 332
17,00 7 Ml 322 32z 332
18,00 a7 341 3 3az 332
19,00 78 342 33 323 33z
20,00 282 346 336 3% 335
21,00 282 346 326 326 335
22,00 283 347 327 jz7 337
23,00 288 52 332 33z 342
24,00 289 352 333 333 343
36 - Age of rede | 148 - Age of 340 - Age J-4 - Age ¢ rede 339 - Aoe of 336 - Age of
de incénidio - rede de incéndio | rede de ncéndio de incEndi - rede de incéndia | rede de incéndio
Présoure - Presoure - Pressiung Presguna - Pracsiirg - Presgure
(kPa} {kPa) [kPa} {kPa) (kPa} 1{kPa)
338 393 265 284 264 275
342 I98 7 289 269 80
43 k=l 270 289 2689 280
343 398 27 289 289 280
343 398 27 289 269 80
343 398 27 289 289 280
343 398 27 289 269 80
343 i9E 270 289 269 80
343 398 7 289 29 80
339 i96 264 285 264 275
335 394 258 281 i 7
332 gz 254 279 255 266
332 oz 254 279 255 266
332 3oz 254 279 255 266
338 o0 250 75 51 262
Benfey Systems, Inc. Haestsd MeSods WalsrSEME CONNECT Edition Updais 1
ersho 3.0 g ‘Sokution Center (00007
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Licensed for Academic Use Only
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6 - Ageof rede | 148 - Age of HO-mgec |J4-mgec rede | 1-39-A0ec J3B - Age
de incéndio - rede de incéndio | rede de incéndio de incéndio - rede de incéndio | rede de incéndio
Presoure - Pressure - Pressing Prssie - Pressine - Pressire
(kFa} {kFa) [kPa} ikFa) (kPaj ikPa)

3 387 241 269 244 54

315 38 244 272 245 57

332 392 254 78 255 66

332 3az 254 278 255 266

332 39z 254 78 255 266

332 393 255 79 256 %7

335 394 261 282 261 2

335 394 261 82 2681 I

337 395 263 284 263 74

342 39E 269 188 289 k|

343 39 270 289 269 Z80

3-37 - A cf J-36 - hge of 335 - Age of 1-34 - Age of 333 - A ol F32- Ageof
rede de incéndic | rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio
- Pressyne - Pressure - Pressune - Pressure - Pressune - Pressure
(kPa} {kPa) [kPa} (kPa) (kPay {kPa)

280 280 2EB5 284 3E1 352

2B5 85 2a] ] 386 357

2B5 285 200 89 3B5 57

2B5 85 20 ] 3B6 57

2B5 285 200 289 3B5 is7

2B5 85 20 189 386 is7

2E5 185 20 89 366 357

2B5 85 290 289 3B6 is7

2B5 85 2a] ] 386 357

278 281 2EB5 284 364 3s0

T 75 2E0 79 344 343

266 271 275 275 327 331

2646 71 276 o] 327 i3

266 271 275 275 327 331

261 Fix) 272 71 333 326

51 60 265 254 201 3

254 52 267 266 293 i1

267 72 276 s 334 325

267 72 275 275 334 3as

267 72 276 75 334 325

268 72 2T 276 337 i3z

276 ITH 282 81 364 341

276 I7TE 262 281 364 341

277 79 2E3 183 366 342

2E4 185 2E9 188 366 357

2B5 285 200 289 386 357

3-31 - Age cf JI0-Ageo) |33 -Age o rede| 1-29- Agec) 328 - Age cf F2T - hge of
rede de incéndio | rede de incéndio de incéndio - rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio
- Pressyne - Pressure Pressyine - Pressure - Pressune - Pressure
(kPa} {kPa) [kPa} {kPa) (kPaj {kPa)
Bentey Systems, InC. Haestad Mafhods ‘Walen5EME CONNECT Ediion Updaris 1
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Licensed for Academic Use Only
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J-31 - hoe cf F30-Agec) |23 - Age of rede J-z-gl-hgec.r J—ZE-.l-ge:.f 27 - hge of
rede de inténdio | rede de incéndio | de incéndio - rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio
- Pragsie - Pressure Pressiife - Pressure - Prassiie - Pressire
(kFa} {kFa) [kPa} ikPa) (kPaj ikFa)

352 347 314 334 254 57

357 347 313 Exi] 259 352

357 47 il 339 259 362

357 347 313 339 259 352

357 47 33 339 259 362

357 47 31 339 259 352

357 M7 33 339 259 362

357 47 31 339 259 162

357 M7 33 339 259 382

351 340 33 333 254 is7

344 333 316 327 248 352

335 326 314 izn 242 347

335 326 314 3ao 242 34a7

335 326 314 3o 242 347

331 32z 310 316 238 343

319 310 305 306 219 i35

330 1z 307 308 31 i37

333 326 313 izn 242 347

333 326 313 izn 242 347

333 326 313 izo 242 347

337 IZE 314 ) 244 348

345 3z7 317 329 250 354

345 337 317 il 250 354

347 3B 318 331 252 355

357 M7 33 339 259 362

357 47 313 339 259 362

135 - hoe cf J-24 - hge cf 323 - Age cf 1-22 - hge cf 321 - Ao cf 320 - hge cf
rede de intdndio | rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio
- Pragsure - Pressure - Pressune - Pressure - Pressure - Pressure
(kFa} {kPa) (kPa} {kPa) (kPa} {kFa)

303 is7 357 333 347 347

308 6z 362 338 352 isz

308 62 362 338 352 52

308 356z 362 33a 352 352

308 I62 362 338 352 352

308 356z 362 33a 352 352

308 a2 362 338 352 isz

308 36z 362 33a 352 352

308 iaz 362 338 352 352

301 is7 3548 333 349 349

294 isz 353 iz 344 345

2E9 ME 349 323 341 341

2B9 34E 349 323 341 k)|

2E9 34E 349 123 341 341

2B5 344 345 319 337 337
Berfey Sysiems, InC. Hasstad Mafods ‘WaterZEME CONNECT Ediion Uipdats 1
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135 - Agecl 134 - hge of 325 - hge o 122 - hgecf 321 - Age F20 - AQE O
rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio
- Pressiine - Pressure - Pressure - Pressure - Pressiine - Pressure
(kFa) {kFa) [kPa) (kPa) (kPa) ikPa)
rs 336 338 iz 331 331
77 339 341 314 334 334
200 34E 345 24 341 341
200 34E 343 324 341 341
200 346 345 24 341 341
201 340 350 335 342 342
299 354 355 i3o M5 346
209 354 355 i30 35 346
300 356 336 i3l M7 347
308 3&2 362 37 352 352
308 362 362 333 352 352
J2-mgeoirede | 31 - Agec/rede | 3-18- Age of 117 - hgecf 316 - Age 353 - Age of
de incéndio - de incéndio - | rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio
Pressure Pressure - Pressurne - Pressure - Pressiine - Pressure
(kPa) {xPa) [kFa} (kPa) (kPak {kPa)
3B 401 47 282 263 113
301 408 352 a7 288 117
391 406 352 287 2E8 117
301 406 352 ZB7 2R8 117
301 406 352 287 2E8 117
391 406 352 I87 2R8 117
301 406 352 287 2B8 117
391 406 352 287 268 117
301 408 352 a7 288 117
369 404 45 282 264 117
3B6 4023 345 76 280 117
363 400 342 i) 75 117
363 400 42 Frr i 117
363 400 342 i) 75 117
3E0 Jar 338 268 72 117
375 394 33z 260 266 11&
3r7 396 M 263 269 116
3E3 400 341 Frx] 75 117
363 400 341 73 75 117
363 400 341 73 276 117
363 400 342 74 w7 117
3B6 402 346 I 2R1 117
3B6 402 348 79 2E1 117
3B67 403 47 280 262 117
301 406 352 286 2B7 117
391 406 332 287 2E8 117
3-14 - Age cf 152 - hge cf 312 - Age cf 151 - Agecf 310 - Age f 350 - Age of
rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio
- Pressune - Pressure - Pressurne - Pressure - Pressiine - Pressure
(kPa) {xPa) [kFa) {kPa) (kPay {kPa)
Beney Sysiems, NC. Hasstad Mefods WalernSEME CONNECT Edifion Update 1
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J-14 - Age cf J52 - hge of F12 - Age o J-51 - hge ¢} 310 - Aoe cf 350 - Age of
rede de inténdio | rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio
- Pragsie - Pressure - Pressise - Pressure - Prassiie - Pressire
(kFa} {kFa) [kPa} ikPa) (kPaj ikFa)
2B5 161 2B5 30 2E4 ]
200 166 200 35 289 54
201 166 201 35 2E9 ]
291 166 201 35 289 54
291 166 a1 35 2E9 54
201 166 o] 135 2E9 154
291 166 291 a5 289 ]
201 166 201 35 2E9 154
291 166 291 35 2E9 ]
2E7 166 2E7 i34 2B5 i)
2B0 165 2E1 33 2E1 a1
277 165 78 32 278 750
277 165 273 32 278 50
277 165 78 32 278 780
262 154 263 31 274 289
255 163 257 29 268 187
265 164 267 330 m 188
273 165 74 a2 278 730
73 165 T4 32 278 180
273 165 T4 32 278 230
74 165 75 32 278 780
272 165 273 33 262 a1
72 165 73 33 282 41
2B0 166 2B0 33 263 92
268 166 267 a5 288 Fai]
201 166 201 35 2E9 104
1-49 - Age cf J11 - hge cf 313 - Age cf
rede de intdndio | rede de incéndio | rede de incéndio
- Pragsure - Pressure - Pressune
(kFa} {kPa) (kPa}
357 133 ZEH
362 298 293
362 198 204
362 298 204
362 198 204
362 298 204
362 198 204
362 298 204
362 298 294
360 135 20
358 290 2B4
357 37 2E1
357 37 2E1
357 BT 2E1
355 ry:] 265
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Pressio na rede para o dia de maximo consumo no cenario ¢ rede
de incéndio
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149 - Age ol FIl-hge ) F13- Age g
rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio
- Pressiine - Pressure - Pressure
(kFa} {kFa) [kPa}
352 72 258
353 I7TE 269
357 85 7
357 285 277
357 5 T
357 286 278
359 87 74
359 87 274
379 291 262
362 7 200
362 9B 204
Graph
450
400
£ 30
'\-x.-' 00 [
w
% 250
E o
150 |
100}
opdD 200 400 600 E00 1000 1200 14,00 1600 18,00 20,00 22,00 24,00
Time {hours)
—  J-15- Age ¢f rede de incéndio - Pressure
—  J}-19- Age ¢ rede de incéndio - Pressure
—  1}-9- Age &f rede de incéndio - Pressure
——  1}-8- hge &f rede de incéndio - Pressure
3-7 - hge &f rede de incéndio - Pressure
——  }-6- Age &f rede de incéndio - Pressure
——  1-48 - Age ¢ rede de incéndio - Pressure
—— 340 - Age ¢f rede de incéndio - Pressure
—  }-4 - hge &f rede de incéndio - Pressure
——  J-39 - Age of rede de incéndio - Pressure
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Pressio na rede para o dia de maximo consumo no cenario de
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Time: 5 - k- i3 - F19- 4 -
(howrs) | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad
& Age - Pressure | & ADe - Pressure | & Age - Pressure | & Age - Pressure | e Age - Pressuns
(kra) {ra) (kFa) {Fa) ikPa)
0,00 284 246 249 a7 51
0,04 288 50 254 352 255
1,00 289 51 254 sz 256
2,00 289 51 54 352 255
3,00 289 51 54 sz 256
4,00 289 51 254 352 256
5,00 289 51 5 sz 256
6,00 289 51 254 352 256
7,00 Z89 51 pi sz 255
8,00 283 82 34 a7 35
9,00 Fri] 215 215 340 215
10,00 I 3 202 i36 1
11,00 rii] 03 202 336 201
12,00 I 3 202 i36 1
13,00 260 198 157 331 197
14,00 1 173 169 2z 168
15,00 =7 176 172 325 171
16,00 269 Z10 210 i3e 210
17,00 269 10 210 i36 0
18,00 269 210 210 336 210
19,00 I Fai b 211 iar 11
20,00 Fri] 3 235 343 37
21,00 s 33 235 33 a7
22,00 fry) 54 237 345
23,00 Z87 =0 pi sz
24,00 289 51 254 352

38

255

256

148 - 140 -
interoperabilidad | nteroperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad
& Age - Pressure

{kPa)
265

}3- 3a- }7- M-
] - Pressure | e - Pressure | e - Pressure | & - Pressure | & - Pressune
*aem} jlhE\'E'[M“i!}l Agel: kPa) JIm'[ kPa) th'alelil'ﬂ’ﬂ]'
iz 328 338 338 363
332 333 342 342 358 F.rjs]
333 333 343 343 ] 7
333 333 343 343 358 Zm
333 333 343 343 308 I
333 333 343 343 358 Zm
333 333 343 343 358 I
333 333 343 343 358 Zm
333 333 343 343 358 F.rji]
327 iz7 337 337 305 51
320 320 330 331 391 33
315 315 3z 326 389 i |
315 315 36 326 389 rri
315 315 36 326 389 2
307 a7 320 k¥ | 386 216
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8- ¥i- T8,
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabiidad | interoperabilidad | interoperabiidad
& Age - Pressure | e Age - Pressure | e Age - Pressure | & Age - Pressure | e Age - Pressure | e Age - Pressure

{kra) {Fa) (kFa) {kpa) (kFa) (kPa)
257 FET 311 312 381 191
303 303 315 315 363 194
314 315 326 326 369 228
314 315 376 326 369 228
314 315 326 326 369 228
315 316 327 327 369 229
330 321 33 334 363 2
320 321 333 334 353 52
324 324 335 335 384 3
k£ 7 332 342 342 EL 269
333 333 343 343 358 70

F4- 38 338 - 37 - 336 - 1-35-

interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad
& Age - Pressure | & Age - Pressune | e Age - Pressure | & Age - Pressune | e Age - Pressure | & Age - Pressure

(kPa) (Fa) (kPa) (k) (kPa) (kPa)
264 54 75 0 260 5
289 0 280 85 285 90
289 0 260 5 265 90
289 0 260 5 265 290
289 0 280 5 85 90
269 %8 260 5 265 90
289 ] 280 5 285 90
269 %0 260 5 285 50
289 0 280 285 285 290
263 =1 266 m il 0
277 34 253 57 62 pel]
73 bk 244 248 54 63
73 ik 244 248 54 263
73 bk 244 248 54 63
268 kil 240 43 249 58
259 193 m 124 n2 244
262 196 224 5 15 247
273 prl:] 249 52 57 265
73 | 240 52 57 65
73 ] 249 52 57 265
74 B0 250 54 58 66
260 =2 265 el w2 78
260 =2 265 i w2 78
262 =3 267 72 74 7
268 0 ] 84 85 b
269 i) 250 5 265 50
334 - 33 )3z- 3 - 330 - -

{kra) (kra) (kPa) {kPa) (a) (kPa)
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- ¥33- ¥32- % 71 330 3
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabiidad
& Age - Pressure | e AQe - Pressure | e Age - Pressure | & Age - Pressure | e Age - Pressure | & Age - Pressure

(kPa) {kFa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

ZE4 a1 352 52 3421 38
2E9 ia6 357 57 37 323
B9 386 357 357 347 323
ZE9 ia6 357 57 M7 i3
2B9 386 357 357 347 323
269 ia6 357 57 7 333
2B 386 357 57 M7 323
ZE3 iae 357 57 M7 33
2E9 386 357 57 M7 323
ZB0 361 7 347 337 iia
s | 3B 337 i38 37 312
265 319 38 327 37 308
265 3 k] in 327 317 308
265 319 3 327 7 308
260 34 317 322 313 04
2497 ZTB 208 305 296 96
250 280 258 a7 299 99
266 26 318 326 319 309
266 26 ila 326 319 9
266 26 318 326 319 309
268 330 36 330 321 309
Ly 361 i3 342 334 315
2 361 338 342 334 315
s a3 340 344 335 ila
2ER 386 357 57 M7 323
2E93 386 357 357 F7 323

3 - 318 - 7 - F5- 24 - Fr3-
interoperabilidad | nteroperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad
& Age - Pressure | & AQe - Pressure | e Age - Pressure | & Age - Pressure | e Age - Pressure | & Age - Pressune

#(lﬁ} #{lﬁ} ‘mi kFa) luE{ kPa) > ) m{iﬂ’ﬂ]

i 54 357 03 357 57

ii9 50 362 308 362 352

i3g 59 362 308 362 362

i9 50 362 308 362 352

339 509 362 308 362 362

i9 50 362 308 362 352

339 509 362 308 362 362

i9 50 362 308 362 352

339 50 362 308 362 352

330 51 = 198 3 55

N 22 346 288 346 347

32 54 ii9 281 340 ki |

312 24 339 a1 3440 3

32 54 339 281 34 341

307 29 i34 176 335 336
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- 8- 7 - ¥ ¥4 - -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabiidad | interoperabilidad | interoperabiidad
& Age - Pressure | & Age - Pressure | e Age - Pressure | e Age - Pressure | e Age - Pressure | e Age - Pressure

(kPa) L] (kPa) {kPa) (kPa) (kPa)

253 215 3z 261 33 325
295 218 M 264 3% 27
313 35 3440 83 341 342
313 35 340 a3 341 342
313 235 2440 83 341 342
315 a7 341 T4 M2 343
3% 247 351 6 351 352
3% 247 351 296 351 sz
38 249 352 X7 353 354
339 59 362 308 362 362
339 59 362 308 362 362

Fa2 - ¥zl - a0 - Fi- F1- J-18 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad
& Age - Pressure | & Age - Pressune | e Age - Pressure | & Age - Pressune | e Age - Pressure | & Age - Pressure

(kPa) (wpa) (kPa) {kPa) (kPa) (kPa)

333 347 37 386 401 347
iia 352 352 k5 | G sz
i3 352 352 in 406 is2
338 352 352 £ A0 352
iia 352 352 k) | 406 sz
338 352 352 3o A0 352
iia 352 352 s A6 sz
38 352 352 k- | 406 352
iia 352 352 k5 | G sz
330 346 36 387 A3 347
3 339 3440 38z 359 340
317 335 135 im8 306 i36
317 335 335 ira 3596 336
317 335 135 ™8 386 i36
312 330 330 T4 303 i3l
301 320 i 367 368 32z
304 323 M i/ 300 325
38 335 36 33 396 i36
318 335 36 39 306 i36
318 335 336 3 3596 336
319 336 337 39 307 37
37 343 343 384 401 343
37 343 343 384 401 343
3x9 345 345 386 402 345
i37 352 352 k) | 406 sz
338 352 352 351 406 352

317 - F15- 353 - >4 - 352 - J-12-
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilided
& Age - Pressure | & Age - Pressure | e Age - Pressure | & Age - Pressure | e Age - Pressure | & Age - Pressure

(kPa) (&Pa) (kPa) {kPa) (kPa) (kPa)
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317 - T 353 - Fi4-

352 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabiidad
€ Age - Pressure | & Age - Pressure | e Age - Pressure | & Age - Pressure | e Age - Pressure | & Age - Pressure

(kPa) {kFa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
ZE2 8z 113 285 1al 285
286 37 117 790 166 240
2B7 izl 117 a1 166 291
2B7 186 117 91 166 Faut) |
2B7 izl 117 291 166 291
2B7 186 117 91 166 91
2B7 8B 117 X1 166 ) |
2B7 288 117 31 166 291
2B7 288 117 a1 166 ) |
Z7a 280 117 84 166 85
268 71 117 74 165 s
261 M55 117 269 164 i) |
261 65 117 269 164 F.rj |
261 55 117 269 164 o)
252 156 116 249 163 Fu |
238 244 116 238 162 2490
244 250 116 52 162 54
262 F. 117 265 164 266
262 F. 117 265 1e4 266
262 65 117 265 164 266
263 256 117 266 164 267
s | Frr 117 265 165 266
27 2 117 265 165 266
75 Frrg 117 75 165 .
2B5 286 117 287 166 286
2B7 86 117 91 166 291
351 - 10 - 50 - 349 - i1 - F13 -
interoperabilidad | nteroperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad
[ - Pressure | & - Pressure | & - Pressure | & - Pressure | & - Pressure | & - Pressune
> ) #{lﬁ} ‘mih’ﬂ} m{ kPa) > ) me{lﬂ’a]
230 284 269 57 293 288
235 288 204 362 o8 23
235 89 254 362 258 Pt |
135 289 204 362 208 294
235 239 204 352 298 94
135 289 204 362 208 294
235 239 204 352 298 94
135 289 204 362 208 294
235 239 204 3562 298 294
33 33 262 359 293 288
232 5 200 356 284 |
230 Fry | 268 354 260 73
230 71 2B8 354 280 3
230 Tl ZE8 354 2B0 273
. ) 261 2B6 351 266 52
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F51 - F10- 350 - 349 - Fil- 13-
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabiidad | interoperabilidad | interoperabiidad
& Age - Pressure | & Age - Pressure | e Age - Pressure | & Age - Pressure | e Age - Pressure | & Age - Pressure

(kPa) L] (kPa) {kPa) (kPa) (kPa)
227 51 2E3 347 256 242
228 58 28B4 348 265 256
231 o] Z2E8 354 ) 269
231 ] 2EB 54 7y 269
231 iy 2E8 354 ) 269
231 71 268 354 78 27
232 5 201 358 280 267
232 5 291 358 2B0 267
2313 79 201 358 2B5 278
235 287 203 352 296 289
235 280 204 352 208 204

341 -

interoperabilidad
& Age - Pressurne

(kPa)
246
251
251
251
251
251
251
251
251
2313
216
204
204
204
159
175
178
211
211
211
212
233
233
235
250
251
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ANEXO IV

Decaimento de cloro na rede no dia de maior consumo no cendrio base

Decaimento de clore ao longo do dia de maior consume no cenario
base
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Time | P-32 - Ohorine - | P-6 - clhorine - | P-30 - chorine - | P-3 - dhorine - | P-29 - clhorine -
{hours) Concenitration Concentration Concentration ‘Concentration Concentration
({Caloulated) (Cabculated) (Calculated)y (Caloulaterd) (Calcubated)
(maiL) (mgiL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0,00 0,0 0,0 0,0 o0 0,0
0,04 0,0 00 0,0 o0 0,0
1,00 0,0 0,0 0,0 o0 0,0
2,00 0,0 00 0,0 o0 0,0
3,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4,00 0,0 00 0,0 o0 0,0
5,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5,00 0,0 0,0 0,0 o0 0,0
7,00 0,0 0,0 0,0 o0 0,0
8,00 0,0 0,0 0,0 o0 0,0
9,00 0,0 05 0,0 1,0 0,0
10,00 0,3 09 03 Lo 04
11,00 0.6 09 0.7 09 0.7
12,00 0,6 0,8 05 09 0,7
13,00 0,6 (Y] 06 (Y] 0,6
14,00 0,5 0,8 06 05 0,6
15,00 0.5 0.7 0,5 0B 0.5
16,00 0.5 0.7 0,5 o7 0.5
17,00 0,35 o7 0,5 or 0.5
18,00 0.5 0.6 0,5 o7 0.5
19,00 04 0.6 05 0.6 0,5
20,00 04 06 04 06 0,5
21,00 0,4 0,6 04 0,6 0,4
22,00 04 05 0,4 06 0,4
23,00 04 05 04 [ 0,4
24,00 0.3 0.5 0,2 0.5 0.3
P-27 - dhorine - | P-26 - clhorine - | P-25 - chorine - | P-24 - dhorine - | P-23 - clhorine - | P-31 - dhosine -
Concentration Concentration Concentration ‘Concentration Concentration Concentration
(Calculated) (Cabcuilated) (Calculated) (Caboulated) (Calculated) {Calculated)
img/L) {mg/L) img/L) (mg/L) img/L) (mgL)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 a,0 0,0 4,0 0,0
0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 00 0,0 0,0 0,2 0,0
0,6 08 08 [ 7] 0,8 0,3
o7 0B 038 oE 0.8 0,7
07 0,7 0,7 0.8 0,8 0,6
07 07 0,7 07 0,7 0,6
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P-Z7 - cihwofine - | P-26 - cIhoning - | P-25 - chomne - | P-24 - ahofing - | P-23 - clhorine - | P-31 - chorne -
Concentration | Concentration | Concentraion | Concentration | Condentration |  Concertration
(Calcuated) (Cabcvilated) (Calculated) (Caboulated) (Caloulated) {Caloulated)
(mg/L) {mg/L) (mg/L) (mgfL)y {meg/L) (mgyL)
0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6
0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,5
0,6 0,6 0,6 06 06 0,5
0,6 0,6 0,6 0,6 06 0,5
0,5 0,6 0,6 06 06 0,5
0,5 0,5 0,5 0,6 06 0,5
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4
0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4
0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4
0.4 0,4 0,2 0,4 04 03
P-21 - cihorine - | P-20 - clhoring - | P-2 - dhorine - | P-19 - dhorine - | P-18 - clhorine - | P-17 - chorine -
Concentration | Concentration | Concentration | Concentration | Concentration |  Concentration
(Calcuiated) (Cabeulated) (Calcuizted) (Calculated) (Calculated) (Calculated)
(/L) {mg/L) (mg/L) {mafL)y {mg/L) (ma/L)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
a,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,3 0,4 1,0 04 0,5 0,0
0,9 0,9 1,0 0,89 09 0,6
0,8 0,8 0,9 0,9 09 0,6
0,8 0,8 0,9 0,8 08 0,6
0,7 0,8 0,8 0.8 08 0,5
0,7 0,7 0,8 0,7 08 0,5
0,7 0,7 0,8 07 0,7 0,5
0,7 0,7 0,7 07 0,7 0,5
0,6 0,6 0,7 0,6 0,7 0,4
0,6 0,6 0,7 06 06 0,4
0,6 0,6 0,6 0,6 06 04
0,5 0,6 0,6 06 06 0,4
0,5 0,5 0,6 0,5 0,6 0,4
0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,4
0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,3
0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,1
P-15 - clhorine - | P-14 - clhorine - | P-13 - chordne - | P-12 - dhorine - | P-11 - clhorine - | P-10 - dhorine -
Concentration | Concentration | Concentration | Concentration | Concentration |  Concentration
(Calculated) (Cabcuilated) (Calculated) (Caboulated) (Caloulated) {Caloulated)
(/L) {mg/L} (mg/L) {mafL)y (mg/L) (ma/L)
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werslio 3.0 wig Solution Cenber [HOL0.D0.73
2508 I7 Slermon Company Drive Sulis 200 W Page 2 0f &
Waieriown, CT DE795 UEA +1-203-755-1668
Licensed for Academic Liss Dniy
Licensed for Academic Liss Dniy

174



Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um
caso de estudo

Decaimento de cloro ao longo do dia de maior consumo no cenario
base
Licensed for Academic Use Only

Licensed for Academic Use Only
P-15 - dhorine - | P-14 - clhorine - | P-13 - chordine - | P-12 - dhorine - | P-11 - clhorine - | P-10 - dhosine -
Conceniration Concantration Concentralion Concantration Concentration Concentration

(Calculated) {Caleuilated) (Calcuiatad) {Calculated) (Calcudated) (Calculabed)
(meyL) (mg/L) (mg/L) (magfL) img/L) (mgy/L)
0,0 0,0 0,0 [T 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0
0,0 0,0 a,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0
0,0 0,2 0,0 o0 0,0 0,2
07 0,8 0,7 o7 0,7 08
07 0,7 0,7 o7 0,7 0,7
06 07 0,6 06 0,7 0,7
0,6 0,7 0,6 06 0,6 0,7
0,6 0,6 0,6 06 0,6 06
0,5 0,6 0,5 05 0,6 0,6
05 0,6 0,5 05 0,5 06
05 0,5 0,5 05 0,5 0,5
05 0,5 0,5 05 0,5 0,5
05 05 05 05 0,5 0,5
04 0,5 0,4 04 0,5 0,5
04 0,5 0,4 04 0,4 0,5
0,4 0,4 0,4 o4 0,4 0,4
04 04 0,4 04 0,4 04
0,1 0,2 0,1 [ 0,4 0,4

P-1 - chordne - | P-35 - clhorine - | P-39 - chorine - | P-4B - dhorine - | P-22 - clhorine - | P-5 - clihworine -
Concentration Concentration Concentration Concentration Condentration Concentration

(Calculated) (Cabculated) (Calculated) ((Cabculated) (Caloulated) {Calculated)
(meg/L} {mgiL} (mg/L) (mgiL) (mg/L) (mgiL)

0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0.0

0,0 00 0,0 [ 1] 0,0 0.0

0,0 0,0 0,0 oo 0,0 0.0

0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0

0,0 00 0,0 oo 0,0 0.0

0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0

0,0 00 0,0 oo 0,0 0.0

0,1 0,0 0,0 LT3 0,0 0,0

02 00 0,0 0S5 0,0 0.0

03 0,0 0,0 o4 0,0 0.0

1,0 00 0,0 11 0,3 0.6

1.0 (1% :] 0,5 1.0 08 0.9

0,9 0.8 Q7 1.0 0,8 0,9

09 (1) 0,7 [R] 0.8 0.8

0,9 07 0,6 09 0,7 0,8
Bentey Systems, InC. Haestad Mafhods ‘Walen5EME CONNECT Ediion Updaris 1
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um
caso de estudo

Decaimento de cloro ao longo do dia de maior consumo no cenario
base

Licensed for Academic Use Only
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P-1 - Chomne - | P-35 - CINaring - | P-39 - CNomne - | P36 - Gnorne - | P-22 - Cnorne - | P-5 - CINGHANE -
Concentration | Concentration | Concentration | Concentration | Concentration |  Concentration
(Calcuated) (Cabcvilated) (Calculated) (Caboulated) (Caloulated) {Caloulated)
(mg/L) {mg/L) (mg/L) (mgfL)y {meg/L) (mgyL)
0,8 0,7 0,6 0.8 0,7 0,8
0,8 0,6 0,6 0,8 0,7 0,7
0,7 0,6 0,5 0.8 06 0,7
a,7 0,6 0,5 0,7 06 0,7
0,7 0,6 0,5 0,7 06 0,6
o,7 0,5 0,5 0,7 06 0,6
0,6 0,5 0,5 06 0,5 0,6
0,6 0,5 0,4 0.6 0,5 0,6
0,6 0,5 0,4 06 0,5 0,5
0,6 0,4 0,4 06 0,5 0,5
0,5 0,3 0,2 0,5 02 0,5
P69 - clhorine - | P-68 - clhoring - | P-67 - clhone - | P-66 - dhorine - | P-65 - clhorine - | P-64 - chorne -
Concentration | Concentration | Concentration | Concentration | Concentration |  Concentration
(Calcuiated) (Cabeulated) (Calcuizted) (Calculated) (Calculated) (Calculated)
(/L) {mg/L) (mg/L) {mafL)y {mg/L) (ma/L)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 1,8 1,3 0,0 0,0 0,0
1,7 1,5 1,4 0.8 0,0 0,0
16 13 1,2 1,1 0,3 0,0
15 13 1,0 1,0 0,7 0,0
14 1,2 1,0 0.8 08 0,4
13 1,1 0,9 07 0,6 0,6
1,2 1,0 0,8 0,7 06 0,5
1,2 1,0 0,8 07 0,5 0,4
1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
11 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0
11 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
1,0 1,0 1,0 1,0 09 0,9
1,0 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
0,3 0,8 0,9 0,5 09 0,8
0,9 0,9 0,8 08 0,8 0,8
0,8 0,8 0,8 0.8 08 0,8
0,8 08 0,8 0,8 08 0,7
0,8 0,8 0,7 07 0,7 0,7
0,7 07 0,7 0,7 0,7 0,7
0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
a,7 07 0,7 0,6 0,6 0,6
0,7 0,6 0,6 06 0,6 0,6
0,5 0.6 0,6 06 06 0,6
0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5
P-28 - clhorine - | P41 - clhorine - | P-7 - dhorine - | P-40 - dhorine - | P-4 - diharine - | P-8 - clhorine -
Concentration | Concentration | Concentration | Concentration | Concentration |  Concentration
(Calculated) (Cabcuilated) (Calculated) (Caboulated) (Caloulated) {Caloulated)
(/L) {mg/L} (mg/L) {mafL)y (mg/L) (ma/L)
Bendey Sysiems, InC. Haestad Mefods WalsrSERE CONNECT Edition Updai 1
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Decaimento de cloro ao longo do dia de maior consumo no cenario

base
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P-28 - dhofine - | P41 - clhoring - | P-7 - ahonne - | P30 - dnofine - | P-F - GHorne - P-8 - clhorine -
Concentration Concantration Concentration Concentration Concentration Concentration
(meyL) {mgfL) (mg/L) (mgL) img/L) (mgL)
o0 0.0 0,0 o0 0,0 0,0
o0 o0 0,0 o0 0,0 0.0
o0 0.0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 o0 0,0 o0 0,0 0.0
o0 0.0 0,0 o0 0,0 0,0
o0 0.0 0,0 o0 0,0 o0
o0 0.0 0,0 o0 0,0 0.0
o0 0.0 0,0 o0 0,0 0,0
o0 o0 0,0 o0 0,0 ]
o0 0.0 0,0 o0 0,0 0,0
o0 o0 0.4 o0 0,9 03
05 0.0 09 o3 0,9 0.8
o7 o0 08 (1] 0,9 0.8
o7 0.0 08 06 0,9 0.8
0,6 o0 08 (1] 0,8 0.7
0,6 0.0 o7 06 0.8 07
0,6 0.0 o7 05 0,7 o7
0,6 0.0 07 o5 0,7 0,6
05 0.0 0,5 o5 0,7 0,6
0,5 o0 0,5 05 0,7 0,6
05 0.0 0,5 o4 0,5 0,6
05 o0 0,5 o4 0,5 0.5
0,4 0.0 0,5 o4 0,5 0,5
04 o0 0,5 o4 0,5 0.5
04 0.0 0,5 o4 0,5 0,5
0,3 0.0 0,4 0.2 0,5 0,4
P-38 - dhorine - | P-37 - clhorine - | P-36 - choring - | P-9 - dhorine - | P-34 - dhorine - | P-33 - dhosine -
Concentration Concentration Concentration Concantration Concentration Concentration
(meg/L} {mgiL} (mg/L) (mgiL) (mg/L) (mgiL)
o0 0.0 0,0 o0 0,0 o0
o0 o0 0,0 o0 0,0 ]
o0 0.0 0,0 o0 0,0 0,0
o0 o0 0,0 o0 0,0 0.0
o0 0.0 0,0 o0 0,0 0,0
o0 o0 0,0 o0 0,0 0.0
o0 0.0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 o0 0,0 o0 0,0 0.0
o0 0.0 0,0 o0 0,0 0.0
o0 0.0 0,0 o0 0,0 o0
o0 o0 0,0 03 0,0 ]
0,6 0.6 o7 LR} 08 03
o7 o7 a7 [1F:] 0,8 0.6
o7 07 o7 o7 0.8 0,6
o7 o7 a7 o7 a,7 0.6
Benfiey Sysiems, InC. Haestad Mefnds ‘Waler5EME CONNECT Ediion Updaie 1
werslo 3.0 wig ‘Solution Canber [10.01.00.73
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um
caso de estudo

Decaimento de cloro ao longo do dia de maior consumo no cenario
base
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P-38 - dhorine - | P-37 - clharine - | P-36 - chodine - | P-9 - dhorine - | P-34 - clhorine - | P-33 - dhosine -
Concentration Concentration Concentration Concentration Concentration Concentration
(Calcuated) (Cabcvilated) (Calculated) (Caboulated) (Caloulated) {Caloulated)
(mgL) (mgiL) (/L) (mg/1) (mg/L) (mgi)
06 06 0,5 07 o7 05
05 0,6 0,6 0,6 07 05
06 06 0,5 0.6 0,5 05
05 0,5 0,6 0,6 06 05
05 0.5 0,5 0.5 0,5 05
o5 0.5 0,5 0.5 0,5 04
05 0.5 0,5 0.5 0,5 04
04 0.5 0,5 0.5 0,5 04
04 04 0,5 0.5 0,5 04
04 o4 0,4 0.4 0,5 04
03 0,2 0,3 04 0,3 0,2
Graph
20
318
E- 1,5
=
-Bg
i
£
0.5
§oa
0,0, !
oM 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 20,00 22,00 24,00
Time (hours)
— P-32 - clhorine - Concentration (Calculated )
——  P-6 - dihorine - Concentration (Calculated)
——  P-30 - clhorine - Concentration (Calculabed )
——  P-3 - dihorine - Concentration [ Calculated)
P-29 - dlharine - Concentration [Calculatad )
——  P-27 - clhorine - Concentration {Calculated )
——  P-26 - clhorine - Concentration (Calculabed)
——  P-25 - clhorine - Concentration {Calculated )
—— P24 - cihorine - Concentration (Calculabad )
—— P-23 - clhorine - Concentration {Calculated )
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um

Decaimento de cloro na rede no dia de maior consumo no cendrio com rede de incéndio

Decaimento de clore ao longo do dia de maior consume no cenario
c/ rede de incéndio

Licensed for Academic Use Only
Licensed for Academic Use Only

Time P32 - dhorine | P-6 - dhorne o | P-30 - dinonne | P-3 - dhonne o | P24 - dnorine
{howrs) o rede de rede de incéndio o rede de rede de incéndic o rede de
incéndio - - Concentration incéndio - - Concentration incéndio -
Concentration (Cabculabed) Concentration (Caboulated) Concentration
(Caloulated) {mgyL) {Calculated) {mg/L) (Caloudated)
(mgyL) (mg/L) (mg/L)
0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9,00 0,0 0,5 0,0 1.0 0,0
10,00 03 09 03 1o 0.4
11,00 0,6 09 o7 o9 1/
12,00 06 0,8 05 09 0,7
13,00 0,6 0,8 0,6 0.5 0,6
14,00 0,5 0,8 05 05 0,6
15,00 05 0.7 05 [iF:] 0,6
16,00 05 o7 05 o7 0,5
17,00 05 07 05 o7 0,5
18,00 05 06 05 o7 0,5
19,00 04 0.6 05 06 0,5
20,00 0,4 0,6 04 0,6 0,5
21,00 0,4 0,6 04 06 04
22,00 0,4 0,5 04 06 0,4
23,00 0,4 0,5 04 05 04
24,00 0,3 0.5 0,2 0,5 0,3
p-27 -chorine | P-26- dhorine | P-25 -cihorine | P-24 - clhorine | P-23 - dhorine | P31 - clhorine:
¢ rede de of rede de o) rede de of rede do ¢/ rede de o rede de
imcndio - incéndio - incéndio - incindio - incifnddio - incéndio -
Concentration Concantration Concentration Concentration Concentration Concentration
(Calculated) (Cabculated) (Calculated) (Caculated) (Calculated) {Calculated)
(/L) {mgfL) img/L) {mg/fL) ima/L) (mgy/L)
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 a,0 0,0 4,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,2 0,0
0,6 0,8 08 0.8 0,8 0,3
Berfiey Sysiems, Inc. Haestad Meffods WalerGEME COMMECT Edition Updae 1
wersho 3.0 mtg ‘Solution Center [10L0.00.73
se0EE 27 Slemon Compary Drive Sulbs 200 W Page1of 7
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um
caso de estudo

Decaimento de cloro ao longo do dia de maior consumo no cenario
¢/ rede de incéndio

Licensed for Academic Use Only
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P-27 - chorine P-26 - dhorine P25 - clhorine P-24 - clhorine P-23 - dihorine P-31 - clhorine
cf rede de of rede de o) rede de of rede de o rede de o/ rede de
incEndio - incéndio - incéndio - incEindio - inciEndio - incéndio -

Concentration Concentration Concentration ‘Concantration Conceniration Concentration
(Calculated) (Cabculated) (Calculated) (Catculated) (Caloulated) (Calculated)

(gL} (magiL) (mg/L) (mgiL) (mg/L) (mgiL)
07 08 0,8 0,8 0,8 07
07 o7 0,7 0E 08 06
o7 o7 0,7 07 0,7 06
06 o7 0,7 07 0,7 06
06 0.6 0,6 07 Q0,7 05
06 0,6 06 0,6 05 05
06 0,6 06 06 05 05
05 0,6 0,6 0,6 05 05
05 0,5 0,5 0,6 05 05
05 0,5 0,5 0,5 0,5 04
05 0,5 0,5 05 0,5 04
04 0,5 0,5 0,5 0,5 04
04 0,4 04 05 0,5 04
04 0,4 0,2 04 0,4 0,3

P21 -chofne | Po20- dhorine | P2 - chesine of | P-19- clhorine | P18 - dhosine | P-17 - clhorine
cf rede de of rede de rede de inoéndio of rede de o rede de o/ rede de
incéndio - incéndio - - Concentration incBndio - incéndio - incéndio -

Concentration Concentration (Calculated) Concentration Concentraion Concentration
(Calculated) (Cabcuilated) (ma/L) (Catculated) (Caloulated) (Caloulated)

(gL} (magiL) (mgiL)y (mg/L) (mg/L)

0o 0,0 0,0 0,0 0,0 0o
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0o 0,0 0,0 0,0 0,0 00
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0o 0,0 0,0 0,0 0,0 0o
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
00 0,0 0,0 0,0 0,0 00
0o 0,0 0,0 0,0 0,0 00
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0o 0,0 0,0 0,0 0,0 00
03 o4 1,0 04 0,5 0,0
09 09 1,0 e 09 06
na [ ¥ 09 [T 09 o7
08 0.8 0,9 08 08 06
07 08 08 0E 08 06
07 o7 0,8 0,7 0,8 06
07 o7 08 07 0,7 06
o7 o7 0,7 07 0,7 05
06 0,6 0,7 0,6 0,7 05
06 0.6 0,7 06 0,6 05
06 0.6 0,6 0,6 05 05
05 0,6 06 06 05 04
05 0,5 0,6 0,5 0,6 04
05 0,5 06 05 0,5 04

Bentey Sysiems, InC. Hasstad MeSods ‘WalsrSEME CONNECT Edifion Uipdats 1
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um
caso de estudo

Decaimento de cloro ao longo do dia de maior consumo no cenario
¢l rede de incéndio

Licensed for Academic Use Only
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P-Z1 - chorine | P-20 - dharine | P-2 - cihoeine ¢ | P-19 - clhoring | P-18 - chorne | P-17 - clhorine
o/ rede de of rede de rede de incéndio of rede de o) rede de o rede de
imcEndio - incéndio - - Concentration incAmdio - incinddio - incéndio -

Concentration Concentration (Calculated) Concenitration Concentration Concentration
(Calcullated) (Cabculated) (ma/L) (Caoulated) (Calculated) {Calculated)

(meL) (mgiL) (mgiL) (L) (mg/L)
0,5 0,5 0,6 05 0,5 0,4
0,4 0,5 0,5 - 0.5 0,5 0,1

P-15 - clhoriine P-14 - dhorine P-13 - dihorine P-12 - clhorine P-11 - ghoriine: P-10 - clhorine:
cf rede de of rede de o rede de of rede de o rede de ¢/ rede de
incSndic - incEngio - ncindio - incEmdic - incEndic - incéndic -

Conceniration Concentration Concentration Concentration Concentration Concentralion
(Calcullated) (Cabculated) (Calculated) (Caoulated) (Calculated) {Calculated)

(mg/L) (ma/) (ma/L) (ma/L) (mg/L) (mg/L)
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 a,0 0,0 4,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,3 0,0 o0 0,0 0,z
07 0,8 08 0.8 0,8 0,8
o7 0B a7 o7 08 08
07 0,8 0,7 o7 0,7 0,8
0,6 07 07 o7 0,7 07
0,6 0,7 a6 0.6 4,7 0,7
0,6 0,7 05 0.6 0,6 0,7
0,6 0,6 05 06 0,6 0,6
0,5 0,6 0,5 05 0,6 0,6
0,5 0,6 0,5 05 0,5 0,6
0,5 0,5 0,5 05 0,5 0,5
0,5 0,5 0,5 05 0,5 0,5
0,4 0,5 a5 05 4,5 0,5
04 0,5 04 04 0,5 0,5
04 0,5 04 o4 0,4 0,5
0,3 0,2 0,1 0.4 0,4 0,4

P-1-chomnecf | P-35- dhadne | P-39 - dhorine | P48 - charine | P22 - dihorine | PS5 - dhharine of

rede de incEndio of rede de o rede de of rede de o rede de rede de inoéndio

- Concentration incéndio - incéndio - incAmdio - inciéndio - - Concentration
(Calculated) Concentration Concentration Concentration Concentration {Calculated)

{mgy/L) (Cabculated) (Calculated) (Caboulated) (Calculated) (maL)

{mgiL} (mg/L) (mgiL) (mg/L)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
Benfiey Sysiems, INC. Haestad Meffods WalerGEME COMMECT Edition Updaie 1
wersho 3.0 wig ‘SBolution Canier [om.0a.7y
P —_— 27 Slemaon Company Drive Sulbs 200 W Fage3o 7
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um
caso de estudo

Decaimento de cloro ao longo do dia de maior consumo no cenario
¢/ rede de incéndio

Licensed for Academic Use Only

Licensed for Academic Use Only
F1-chomned | P35 - ahorne | P39 - onorng | P38 - chorne | P22 - anonne | PG - dnorine o

rede de inténdio of rede de o) rede de of rede de o rede de rede de incéndio
- Concentration incindio - incndio - incéndio - incindio - - Concentration
Calcuiated) Concentration Concentration Cioncentration Concentration
(meg/L} (Cakculated) [Calcuiated) ([ Caiculated) [Calcutated) (mgiL)
(magiL) (mg/L) (mgiL) (mg/L)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 i
0o 0,0 0,0 0,0 0,0 00
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
01 0,0 0,0 0,6 0,0 00
02 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0
03 0,0 0,0 04 0,0 00
1,0 0,0 0,0 1,1 03 06
1,0 0.8 02 1,0 08 09
0g 08 0,7 1,0 08 0g
09 o7 0,6 e 0,8 08
0g o7 06 0o 0,7 08
0,8 o7 0,6 0,8 0,7 08
0a 06 06 0E 0,7 07
07 0,6 0,5 08 0,56 0,7
07 0,6 0,5 07 05 07
07 0,6 0,5 0,7 0,6 0,6
07 0,5 0,5 0,7 05 06
06 0,5 04 06 05 06
06 0,5 0,4 0,6 0,5 06
06 0,5 04 [T 0,5 05
0,6 04 0,4 0,6 0,5 0,5
05 0.3 0,3 0,5 0,2 0,5
P-69 - chorine P68 - dhorine P-67 - cihoring: P66 - clhorine P65 - dhoringe P-54 - clhorine
cf rede de of rede de o) rede de of rede de o rede de o/ rede de
incindia - incéndio - incéndio - incEndio - incendio - incéndio -

(Calculated) (Cabculated) (Calculated) (Catculated) (Calculated) (Calculated)
(meyL) {mgiL) (mg/L) {mgiL) (mg/L) (mg/L)

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

18 18 13 0,0 0,0 0,0

17 1,5 1,4 0.8 0,0 0,0

16 1,3 1,2 1,1 03 0,0

15 1.3 1,0 1,0 0,7 0,0

14 1,2 1,0 08 08 04

13 1,1 0,9 07 0,6 06

12 1,0 08 07 0,6 05

1.2 10 08 07 05 04

12 1,1 1,1 1,1 11 11

11 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0

11 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

1,0 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9

1,0 09 0,9 09 0,9 0,9

09 0,9 0,9 09 0,9 08
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wersho 3.0ty ‘Solution Cenler o007
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um
caso de estudo

Decaimento de cloro ao longo do dia de maior consumo no cenario
¢l rede de incéndio

Licensed for Academic Use Only
Licensed for Academic Use Only

[ P£d - chomne ] PGB - dhorine | P67 - ononne | P-66 - choninge | PG5 - onomne | P-6 - cInonne
¢f rede de of rede da o rede de of rede de ¢f rede de ¢f rede de
incéndio - incindlio - incéndio - incéndio - inciéndio - incéndic -

Concentration | Concentration | Concentration | Concentration | Concentration | Concentration
(Calcullated) (Cabculated) (Calculated) (Caoulated) (Calculated) {Calculated)
(mg/L) {mgfL) (mg/L) {mg/L) (mg/L) (mg/L)
0,9 0,9 0,8 08 0,8 0,8
0,8 0,8 08 08 0,8 0,8
0,8 0,8 08 08 0,8 0,7
0,8 0,8 0,7 07 0,7 0,7
0,7 0,7 0,7 o7 0,7 0,7
0,7 07 0,7 07 0,7 0,7
0,7 07 0,7 (13 0,6 0,6
0,7 06 06 06 0,6 0,6
0,6 06 06 (13 0,6 0,6
0,6 0,6 o6l 0.5 0,5 0,5
P-28 - chofine | P41 - dhorne | P-7 - cihorine o | P20 - clhordne | P-4 - dhorine ¢ | P-8 - dhordne o
of rede de fredede |rededeincéngio | o redede | rede de incéndio | rede de inoéndic
incEndio - incendio - - Concentration incEndio - - Concentration | - Concentration
Concentration Concentration (Calculated) Concentration (Calculated) {Calculated)
(Calculated) (Caboulated) (ma/L) ((Calculaked) (mg/L) (mayL)
(gL} (mgfL) {mgfL)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 04 00 0,9 04
0,5 0,0 09 0,0 0,9 0,9
0,7 0,0 09 06 0,9 0,8
0,7 0,0 08 0.6 0,9 0,8
0,6 0,0 08 06 0,8 0,8
0,6 0,0 0,7 0,5 0,8 0,7
0,6 0,0 0,7 05 0,7 0,7
0,6 0,0 0,7 0,5 0,7 07
0,5 0,0 06 0,5 0,7 0,6
0,5 00 0,6 04 0,7 0,6
0,5 0,0 06 04 0,6 0,6
0,5 0,0 06 04 0,6 0,6
0,4 0,0 0,5 04 0,6 0,5
0,4 0,0 0,5 03 0,6 0,5
0,4 0,0 0,5 0,3 0,5 0,5
0,3 0,0 0,5 0,1 0,5 0,5
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um
caso de estudo

Decaimento de cloro ao longo do dia de maior consumo no cenario
¢/ rede de incéndio

Licensed for Academic Use Only
Licensed for Academic Use Only

P-38 - chorine P-37 - clharine P-36 - cioine P-9 - clhodne of | P-34 - dhoring P-33 - clharine
cf rede de of rede de o/ rede de rede de incindio o rede de o/ rede de
incndia - incendio - incéndio - - Conoentration e incéndio -

Concentration Concentration Concentration (Cabculated) Concentration Concentration
(Calcubated) ((Cabcuilated) (Calculated) {mgfL) (Calcutated) (Calculated)

(meyL) (mgL) (mg/L) (meL) (mg/L)

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
] 00 0.0 03 0,0 oo
05 0,6 0,7 0o 08 03
07 07 08 08 08 i
07 0,7 0,7 0,8 08 0,6
07 0,7 0,7 07 0,7 06
05 0,6 0,7 0,7 0,7 05
06 0,6 0,6 07 0,7 05
0,6 0,6 0,6 06 06 05
05 0,6 0,6 06 06 05
05 0,5 0,5 06 06 05
05 0,5 0,5 0,6 06 04
05 0,5 0,5 05 0,5 04
04 0,5 0,5 0,5 0,5 04
04 0,4 0,5 05 0,5 04
04 o4 0,4 05 0,5 o4
03 0,2 0,3 04 0,3 0,32
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um

Decaimento de cloro ao longo do dia de maior consumo no cenario
¢l rede de incéndio

Licensed for Academic Use Only
Licensed for Academic Use Only

Graph

2,00 400 600 800 1000 12,00 14,00 1600 18,00 20,00 22,00 24,00
Time (hours)

P-32 - elhorine of rede de Inobndio - Concentration (Calculated)
P-& - clhorine cf rede de Inobndio - Concentration (Calculated )

P-30 - clhorine of rede de iInoéndio - Concentration (Calculated)
P-3 - clhorine of rede de incéndio - Concentration (Calculated )

P-29 - clhorine ¢ rede de Inoéndio - Concentration (Calculated)
P-27 - clhorine of rede de Incéndio - Concentration (Calculated)
P-26 - clhorine ¢ rede de Incéndio - Concentration (Calculated)
P-25 - elhorine of rede de Inobndio - Concentration (Calculated)
P-24 - clhorine ¢f rede de inobndio - Concentration (Calculated)
P-23 - elhorine of rede de Inoéndio - Concentration (Calculated)
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um

caso de estudo

Decaimento de cloro na rede no dia de maior consumo no cendrio de expansdo da rede

Decaimento de cloro ao longo do dia de maior consumo no senario
de expansio da rede

Licensed for Academic Use Only
Licensed for Academic Use Only

Time PaZ- PG - P30 - P3- P-28-
(howrs) | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad
& dhorine - & dhorine - & chhorine - & dhoring - & dhofine -
Concentration Concentration Concentration Concentration Concentration
{Caloulated) ((Cabovila bed) {Calculated) (Caboulated) (Calculated)
(mgyL) (gL} (mg/L) (magiL) (mg/L)
0,00 0,0 0,0 0,0 o0 0,0
0,04 0,0 0,0 0,0 o0 0,0
1,00 0,0 00 0,0 0,0 0,0
2,00 0,0 0,0 0,0 o0 0,0
3,00 0,0 00 0,0 0,0 0,0
4,00 0,0 0,0 0,0 o0 0,0
5,00 0,0 0,0 0,0 o0 0,0
£,00 00 0,0 0,0 o0 0,0
7,00 0,0 0,0 0,0 o0 0,0
8,00 0,0 0,0 0,0 00 0,0
9,00 0,0 0,6 0,0 1,0 0,0
10,00 03 09 0,3 1.0 0,4
11,00 0& 09 o7 [1R:] 07
12,00 0,6 08 0,5 09 0,7
13,00 06 0,8 05 0.8 0,6
14,00 05 0,8 05 08 06
15,00 05 o7 0,5 L1 F:] 0,5
16,00 05 o.7F 05 o7 0,5
17,00 0,5 o7 0,5 0,7 0,5
18,00 05 0.6 05 o7 0,5
19,00 0,4 06 0,5 06 0,5
20,00 04 0,6 04 06 0,5
21,00 04 0.6 0.4 06 04
22,00 04 0,5 04 0.6 04
23,00 04 0,5 04 05 04
24,00 0,3 0.3 0,2 0,3 0,3
P-27 - P-26 - P-25 - P24 - P-23- P-31 -
interoperabilidad | nteroperabilidad | interoperabilidad interoperabilidad | interoperabilidad
& clhorine - e dhoring - & clhorine - e dhorine - & clhorine - & chhorine -
Concentration Concentration Concentration Concantration Comtentration Concentration
(Calcuiated) ((Calculated) (Calculated) (Caboulated) (Calculated) (Caloulated)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (ma/L) (mg/L) (mg/L)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
00 o0 0,0 o0 0,0 00
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
00 00 0,0 00 0,0 0,0
00 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 o0 0,0 0,0 0,0 0,0
00 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 o0 0,0 0,0 0,0 0,0
00 0,0 0,0 o0 0,0 00
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
00 00 0,0 00 0,3 0,0
o7 0,8 08 08 09 03
Benfiey Sysems, INC. Hasstad Mefods WalmrSEME COMNECT Ediion Lipdate 1
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um

Decaimento de cloro ao longo do dia de maior consumeo no senario
de expanséo da rede

Licensed for Academic Use Only
Licensed for Academic Use Only

P27 - P26 - P-25 - Pad - P23 - P31 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad interoperabilidad | interoperabilidad
& clhorine - e dhorine - & clhorine - e chorine - & dhorine - & clhorine -
Concentration Concantration Concentralion Concantration Concentration Concentration
(Calculated) (Cabcuilated) (Calculated) (Cadoulated) (Calculated) {Caloulated)
(megyL) (mgiL) (mg/L) (mgfL) (mg/L) (mgiL)
0,7 08 08 0,8 08 07
0,7 o7 0,7 0,8 0,8 06
0,7 o7 0,7 07 0,7 06
0,6 o7 0,7 0,7 0,7 06
0,6 06 0,6 07 0,7 05
0,6 06 0,6 0,6 a5 05
0,6 06 0,6 0,6 05 05
0,5 06 0,5 0,6 05 05
0,5 0,5 0,5 0,5 06 05
0,5 0,5 0,5 05 0,5 04
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 04
0,4 0,5 0,5 05 0,5 04
0,4 04 0,4 0,5 0,5 04
0,4 0,4 0,2 0,4 0,4 0,3
pP-21 - P-20 - P2 - P19 - P-1E - P-17 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad interoperabilidesd
& clhorine - e dhorine - & clhorine - e chorine - & dhorine - & clhorine -
Concentration Concentration Concentration Concentration Concentration Concentration
(Calculated) (Cabculated) (Calculated) ((Cadculated) (Caloulated) (Caloulated)
(meg/L) (mgL) (mg/L) (mgiL) (img/L) (mgiL)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 00 0,0 0,0 0,0 00
0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 0,0
0,0 00 0,0 0,0 0,0 00
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 00 0,0 0,0 0,0 0o
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00
0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 00 0,0 0,0 0,0 00
0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
03 04 1,0 04 0,6 00
0,9 0% 1,0 05 0,9 06
0,8 08 09 05 09 06
0,8 08 0,9 0,8 08 06
0,7 08 0,8 08 08 05
0,7 07 08 0,7 08 05
0,7 o7 0,8 0,7 0,7 05
0,7 07 0,7 0,7 0,7 05
0,6 06 0,7 0,6 0,7 04
06 06 0,7 06 05 04
0,6 06 0,6 0,6 a5 04
0,5 06 0,6 0,6 0,6 04
0,5 0,5 0,5 05 05 04
0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 04
Berfiey Sysiems, Inc. Hasstad Methods Walen5EME COMNECT Ediion Updaie 1
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um

caso de estudo

Decaimento de cloro ao longo do dia de maior consume no senario

de expansio da rede
Licensed for Academic Use Only
Licensed for Academic Use Only

P21 - Po20 - P2- P1g- P-1B- 7 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad interoperabilidad | interoperabiidad
& clharine - e dhorine - & clhorine - e chorine - & clhorine - & clhoring -
Concentration Concentration Concentration Concentration Comcentration Concentration
(Calculated) (Cabcuilated) (Calculated) (Caloulated) [Caloulated) (Caloulated)
(me/Ly {mg/Ly (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

05 0,5 0,5 0,5 0,5 03
0,4 0,5 i 0,5 0,5 o1
P-15 - P-14 - P13 - P12 P11 - P-10 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad interoperabilidad | interoperabiidad
& clharine - e dhorine - & clhorine - e chorine - & clhorine - & clhoring -
Concentration Concentration Concentration Concentration Comcentration Concentration
(Calculated) (Cabcuilated) (Calculated) (Caloulated) [Caloulated) (Caloulated)
(ma/L) {mg/L} img/L) {mg/L) img/L) (mg/L)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0.0 o0 0,0 0,0 0,0 0.0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2
07 08 0,7 0,7 0,7 08
07 07 0,7 0.7 0,7 0,7
0,6 07 0,6 0,6 0,7 07
0,6 0,7 0,6 0,6 06 0,7
0,6 [T 0,6 0,6 0,6 0,6
05 [T 0,5 0,5 0,6 06
05 06 0,5 0,5 0,5 06
05 05 0,5 0,5 0,5 05
05 05 0,5 0.5 0,5 0,5
05 0,5 0,5 0,5 0,5 05
0,4 0,5 04 0.4 0,5 05
0,4 0,5 0,4 0,4 04 05
0,4 o4 0,4 0.4 0,4 0,4
0,4 o4 04 04 04 0,4
0,1 0,2 0,1 0,4 0,4 0,4
P1- P35 - [FT Pg5 - P-30- P-16 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad interoperabilidad | interoperabilidad
e clhorine - e dhorine - & clhorine - e chorine - & clhorine - & chhorine -
Concentration Concentration Concentration Concentration Concentration Concentration
(Calculated) (Cabculated) (Calculated) (Calculated) (Calculated) (Caloulated)
(gL} (magiL) (mg/L) (mgiL) (mgyL) (mg/L)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Benfiey Systems, InC. Hasstad MeShods WalenSEME CONNECT Ediion Uipdate 1
ersho 3.0 g ‘Solution Center [iom.00.7
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um

Decaimento de cloro ao longo do dia de maior consumeo no senario
de expanséo da rede
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Licensed for Academic Use Only

Pl- =L (=T Pas - P30 - P16 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad interoperabilidad | interoperabilidad
& clhorine - e dhorine - & clhorine - e choring - & clhorine - & clhorine -
Concentration Concentration Concentration Concentration Concentration Concentration
(Cabculated) (Cabouilated) (Calculated) (Cadoulated) (Calcudated) (Caboulated)
(mg/L} (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgL)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,1 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,32 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,3 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
1,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
1,0 0,8 04 03 0,5 0,0
0,9 08 0,7 06 0,7 0,0
0,9 07 06 06 0,7 0,0
0,9 07 0,6 0,6 05 0,0
08 07 06 0,5 06 0,0
0,8 06 0,5 0,5 05 0,0
07 0,6 0,5 0,5 0,5 0,0
0,7 06 0,5 0,5 0,5 0,0
07 0,6 0,5 0,5 0,5 0,0
0,7 0,5 0,5 o4 0,5 0,0
0,6 0,5 04 04 0,5 0,0
0,6 0,5 04 04 04 0,0
0,6 0,5 04 04 04 0,0
0,6 0,4 04 04 04 0,0
0,5 0,3 0,2 0,1 0,2 0,0
P-4E - P22 - P-5 - P50 - P-5E - P67 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad interoperabilidad | interoperabilidad
& clhorine - e dhorine - & clhorine - e choring - & clhorine - & clhorine -
Concentration Concentration Concentration Concentration Concentration Concentration
(Cabculated) (Cabouilated) (Calculated) (Cadoulated) (Calcudated) (Caloulated)
(meyL} {magyL) (mg/L) {magfL) (imgL) (mgyL)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 04 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 1,8 18 13
0,0 0,0 0,0 1,7 15 1.4
0,0 0,0 0,0 1,6 13 1,2
0,0 0,0 0,0 15 13 1,0
0,0 0,0 0,0 14 1,2 1,0
0,6 0,0 0,0 13 1,1 09
05 0,0 0,0 1,2 1,0 08
04 0,0 0,0 1,2 1,0 08
11 03 0,7 1,2 1,1 11
1,0 0,9 09 1,1 1,1 11
1,0 08 0,9 1,1 1,0 1,0
0,9 0,8 08 1,0 1,0 1,0
0,9 07 08 1,0 09 0,9
08 0,7 08 05 09 09
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um
caso de estudo

Decaimento de cloro ao longo do dia de maior consume no senario
de expansio da rede
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P4E - P2z - P5- P58 - P68 - P67 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabiidad
& clharine - e dhorine - & clhorine - e chorine - & clhorine - & clhoring -
Concentration Concentration Concentration Concentration Comcentration Concentration
(Calcuiated) ((Calouilated) [Cakculated) (Caboulated) [Calcutated) {Caloulated)
(mey/L) (mgiL) (mg/L) (mgyL) (mg/L) (mg/L)
04 0,7 0,7 0,9 0,9 0,8
08 [LF:] 1/ 0B 08 08
07 [T 0,7 0,8 08 il
o7 0.6 0,6 0.8 08 07
07 [T 0,6 0,7 0,7 07
06 0,5 0,6 o7 4,7 07
06 0,5 0,6 0.7 0,7 07
0,6 0,5 0,5 0,7 0,6 06
0,6 05 0,5 0,6 06 0,6
05 A 0,5 0,6 0,5 0,6
e — P
P-&& - P33 - PG5 - Pgd - P-ZB P41 -
interoperabilidad | nteroperabilidad | interoperabilidad interoperabilidad | interoperabilidad
& clhorine - e dhorine - & clhorine - e dhorine - & dhorine - & chhorine
Conceniration Concentration Concentration Concentration Comtentration Concentralion
(Calcuated) ((Caboulated) (Cakculated) (Caboulated) (Calcutated) (Caloulated)
(gL} (mgiL) (mg/L) (mgiL) (mgyL) (mg/L)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0
1,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0
08 0,0 0,8 0.4 4,0 0,0
07 0,0 0,6 0,6 0,0 0,0
07 0,0 0,6 0,5 0,0 0,0
07 0,0 0,5 04 0,0 0,0
11 0,0 1,1 1,1 0,0 0,0
11 04 1,0 1,0 0,5 0,0
1,0 0,7 1,0 1,0 0,7 0,0
10 06 0,9 0% 0,7 0,0
09 06 0,9 0,9 0,6 0,0
09 [ T3 0,9 0.8 0,6 0,0
04 0,5 0,8 0,8 06 0,0
oA 0,5 0,8 [¥:] 0,6 0,0
0,8 0,5 0,7 0.7 0,5 0,0
07 0,5 0,7 0,7 0,5 0,0
07 05 0,7 0.7 0,5 0,0
07 o4 0,7 0,6 0,5 0,0
06 04 0,6 0.6 0,5 0,0
0,6 o4 0,6 0,6 04 0,0
06 04 0,6 0.6 04 0,0
05 0,2 0,5 0,5 0,4 0,0
Benfiey Sysiems, InC. Haestad MeShods Waler5EME COMNECT Ediion Lipdate 1
wersho 3.0y ‘Solution Canier [10.01.00.73
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um

Decaimento de cloro ao longo do dia de maior consumeo no senario
de expanséo da rede

Licensed for Academic Use Only
Licensed for Academic Use Only

BT - Pz - P40 - P4 - Pa - P38 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad interoperabilidad | interoperabilidad
& clhorine - e dhorine - & clhorine - e choring - & clhorine - & clhorine -
Concentration Concentration Concentration Concentration Concentration Concentration
(Cabculated) (Cabouilated) (Calculated) (Cadoulated) (Calcudated) (Caboulated)
(megyL) (mgiL) (mg/L) (mgfL) (mg/L) (mgiL)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0 0,0
0,4 00 0,0 1.0 0,3 0,0
0,9 0,5 04 09 08 07
0,8 o7 0,6 05 0,8 o7
0,8 07 06 09 08 07
0,8 06 0,6 0,8 0,7 0,7
07 0,6 06 [i¥:] 0,7 06
0,7 0,6 0,5 o7 0,7 06
07 0,5 0,5 07 06 06
0,6 0,5 0,5 07 06 05
0,6 0,5 0,5 06 05 05
0,6 0,5 04 06 0,5 ns
0,6 0,5 0,4 0,6 0,5 05
05 0,4 04 0,6 0,5 ns
0,5 04 0,4 0,5 4,5 04
05 04 04 0,5 0,5 04
0,4 0,2 0,2 0,5 0,4 03
P37 - P-36 - P-g - P34 - P-33 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilided
& clhorine - e dhorine - & clhorine - e chorine - & dhorine -
Concentraticn Concentration Concentration Concentration Concentration
(Cabculated) (Cabcuilated) (Calculated) (Cadoulated) (Calcudated)
(/L) (mgyL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0
0,0 0,0 0,0 00 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0
0,0 00 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 4,0
0,0 0,0 0,0 o0 0,0
0,0 0,0 0,3 o0 0,0
o7 [1F:] 08 08 03
Benfiey Sysiems, Inc. Hasstad Mefhods WalerGEME COMMECT Ediion Uipdate 1
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um

caso de estudo

Decaimento de cloro ao longo do dia de maior consume no senario
de expansfo da rede

Licensed for Academic Use Only
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P37 - P36 - PO- [T P33-
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad interoperabilidad
e clhorine - e dhorine - & clhorine - e dhorine - & clhorine -
Concentration Concentration Concentration Concentration Concentration
(Calculated) (Cabcuilated) (Calculatad) (Caboulated) [Calculated)
(mey/L) (mgiL) (mg/L) (mgyL) (mg/L)
07 0,7 0,8 0,8 0,6
o7 o7 a7 0.8 05
07 07 07 0,7 0,6
0,6 06 a7 07 @,5
0,6 [T 0,6 0,7 0,5
0,6 06 a5 06 @,5
05 06 0,6 0,6 0,5
05 0,5 0,5 0,6 0,5
05 05 0,5 0.5 04
05 [ R 0,5 05 0.4
05 05 a5 0,5 0,4
04 [ R 0,5 05 0.4
o4 04 04 0,5 0,4
02 03 0.4 03 02
Graph
2.0
= |
& LB | |
s
.1 |
E L3 |
g |
084 e
E 05 i === =
£ os /
00 |

000 2,00 400 600 800 1000 12,00 14,00 16,00

Tirne (hours)

18,00 20,00 22,00 24,00

P-32 - Interoperabilidade cihorine - Concentration {Calculated )
P-6 - interoperabilidade clhorine - Concentration (Calculated )

P-30 - interoperabilidade clhorine - Coneentration {Calculated)
P-3 - interoperabilidade clhorine - Concentration (Calculated )

P-29 - interoperabilidade clhorine - Concentration {Calculated)
P-27 - interoperabilidade elhorine - Coneentration {Caleulated)
P-26 - interoperabilidade clhorine - Concentration {Calculated)
P-25 - interoperabilidade clhorine - Coneentration {Calculated)
P-24 - interoperabilidade clhorine - Concentration {Calculated)
P-23 - interoperabilidade clhorine - Coneentration {Calculated )
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um

ANEXOV

Tempo de retengdo hidrdulico no dia de maior consumo no cendrio base

Tempo de retengio hidraulico para o dia de maior consumo no

cenario base

Licensed for Academic Use Only
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Time P32 -Age-Age | P-6-Age-Age |P-30-Age-Age | P-3-Age- Age | P-20- Age- Age
(hours) (hours) (hours) (hours) (hoars)
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,04 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
1,00 0,900 0,900 1,000 1,000 0,900
2,00 1,901 1,901 2,000 2,000 1,900
3,00 2,900 200 2,900 3,000 2,500
4,00 3,829 3,901 3,959 4,000 3,800
5,00 4,816 4001 4,908 5,000 4,802
6,00 5,800 5901 5,008 5,999 5,800
7,00 6,800 6,001 6, D06 6,098 6,800
8,00 7,800 7,900 7,005 7,597 7,800
9,00 8,798 B.530 8,798 7617 8798
10,00 9775 B322 9,684 B.300 9,449
11,00 9,263 0012 9,252 B.984 9222
12,00 9,976 0685 0,044 0640 9,912
13,00 10,652 10,340 10,618 10,297 10,585
14,00 11,310 10,579 11,275 10,931 11240
15,00 11,953 11,604 11,916 11,550 11,879
16,00 12,560 12,15 12,542 12,156 12 504
17,00 13,104 12812 13,155 12,748 13,115
18,00 13,704 13397 13,753 13328 13712
19,00 14361 13,5972 14339 13,899 143247
20,00 14,958 14,538 14,915 14,461 14872
21,00 15,548 15,094 15,504 15,015 15, 460
22,00 16,107 15644 16,062 15,562 18,017
23,00 16,658 16,187 16,612 16,102 18567
24,00 17,337 16,908 17,610 16,674 17 317
P-I7 - - F—Zﬁ-ﬁ- P35 - - P—B-ﬁ- i3 - - P-31- -
imﬂe 5 { ?! ifaiﬂﬂﬂd}m y ( ‘!Iqe ,;MME 5 "
{howrs) {hours) (hears) [houwrs) {hears) (hours)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,013 0,043 0,43 0,043 0,043 0,043
0,940 1,000 1,000 1,000 0,985 0,900
1,900 2,000 2,000 2,000 1,944 1,900
2,900 2081 3,000 2,034 2,904 2,900
3,800 3,924 3,999 3,930 3,901 3,804
4,800 4500 4909 4,900 4,900 4,810
5,800 LR 5,008 5,000 5,500 5,800
6,800 6,500 6,958 6,500 6,900 6,800
7,800 7.B0D 7,008 7.B00 7,899 7,800
8,758 BE97 8,897 B.E9E 8,895 8,738
8,861 B.S26 8,526 B481 8448 0,684
9,161 0,200 9,200 9,165 9,138 9,252
0,848 0 B84 9,884 0.B51 o818 0,044
10,517 10,549 10,549 10,514 10,480 10,618
11,168 11,197 11,197 11,161 11,135 11,775
11,805 11,831 11,831 11,754 11,756 11,916
Benfey Systems, Inc. Hasstad MeSods WalerSEME CONNECT Edition Uipdais 1
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um

caso de estudo

Tempo de retengio hidraulico para o dia de maior consumo no
cenario base

Licensed for Academic Use Only
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P27 - AQE - Age | P-26 - Qe - AQE | P-25 - AQE - ADE | P-24 - AQe - Age | P-23 - AQE - ADE | P-31 - AQE - ADE
(Calculated) (Cabculated) (Calculated) (Calculated) (Caloulated)
{hours) {hours) (hoars) (wours) {hours) (hours)
12,418 12,450 12,450 12,411 12372 12,542
13,036 13,056 13,056 13,015 12,975 13,155
13,630 13,648 13,548 13,606 13,565 13,753
14,213 14,228 14,228 14,186 14,143 14,339
14,786 14,799 14,700 14,756 14712 14,915
15372 15,384 15,364 15,390 15,268 15,504
15928 15,938 15,938 15,803 15,840 16,062
16,476 16,485 16,965 16,439 16,386 16,612
17 316 17,370 17,963 17,370 17,263 17,319
P-21-age- Age | P-20- Age- Age | P-2- Age - Age | P-10- Age - Age | P-18 - Age - Age | P-17 - Age - Age
(Calcuiated) {Cabculated) (Calculated) {Calculated) [Calculated) {Caloulated)
(howrs) (hours) (hours) (hwours) {hours) (hours)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
0,300 0,900 1,000 0,900 1,900 1,000
1,900 1,900 2,000 1,900 1,900 2,000
2,900 2,900 3,000 2,900 2,900 3,000
3,900 3,000 4,000 3,000 3,900 4,000
4,900 4,900 4,999 4,900 4,900 5,000
5,900 5,900 5,998 5,900 5,900 £,000
&,800 [ 6,907 6,90 6,859 7,000
7,89 7,896 7,996 7,896 7,898 8,000
8,802 BET4 7,578 8776 ,530 8,897
8,412 8383 8,269 8352 83n 8,517
9,107 0,076 8,951 0,044 9,012 9,200
9,765 9,752 9,614 9,716 9,685 9,884
10,445 10,410 10,261 10,375 10,340 10,549
11,089 11,053 10,854 11,016 10,979 11,197
11,718 11,680 11,511 11,642 11,504 11,831
12333 12,394 12,115 12,755 12,215 12,450
12934 12,594 12,706 12,853 12,812 13,056
1355 13,481 13,265 13,430 13307 13,648
14,100 14,058 13,856 14,015 13,972 14,238
14,669 14,625 14,417 14,581 14538 14,799
15238 15,184 14,970 15,139 15,004 15,361
15,760 15,734 15,516 15,5689 15,544 15,915
16334 16,279 16,0556 16,733 16,187 16,462
16,964 16,928 16,862 16,909 16,908 17,461
P-15 - Age - Age | P-14- Age- Age | P-13- Age - Age | P-12 - Age - Age | P-11 - Age - Age | P-10 - Age - Age
(Calculated) (Cabculated) (Calculated) (Cabculated)) (Caloulated) {Caloulated)
(howrs) (hours) (hours) (hwours) {hours) (hours)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
1,000 1,000 0,999 0,900 0,900 0,900
2,000 1,005 1,907 1,900 1,900 1,900
3,000 2,005 2,997 2,900 2,900 2,900
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um

caso de estudo

Tempo de retengio hidraulico para o dia de maior consumo no
cenario base
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P-15 - Age - Age | P-14 - Age - Age | P-13 - Age - Ape | P-12 - Age - Age | P-11 - Age - Age | P-10 - ADe - ADe
(Calculated) (Cabculated) (Calculated) ((Cadculated) (Caloulated)
{howrs) {hours) (hears) [howrs) {heairs) (hours)
4,000 3,991 3,902 3,900 3,900 3,900
5,000 45991 4,992 4,500 4,900 4,900
6,000 5 086 5,967 5,500 5,900 5,900
7,000 6,586 6,967 5,500 5,900 6,900
8,000 7581 7,965 7,500 7,900 7,900
8,806 BEH 8,897 B,500 8,89 8,854
B4m B446 8,517 BS17 8478 8,446
9,168 9 138 9,200 9,200 9,169 9,138
9,851 S.E1E 9,864 R ] 9,851 9,818
10,514 10,480 10,549 10,545 10,514 10,480
11,161 11,125 11,157 11,197 11,161 11,125
11,754 11,756 11,831 11,831 11,754 11,756
12,411 12372 12,450 12,450 12411 12,372
13,015 12,975 13,058 13,0568 13,015 12,975
13,606 13,565 13,648 13,648 13,606 13,585
14,186 14,143 14,208 14,238 14,186 14,143
14,756 14,712 14,799 14,799 14,755 14,712
15,317 15173 15,361 15,361 15317 15,273
15,870 15,825 15,915 15,915 15,870 15,825
16,416 16,370 16,4962 16,462 16,416 16,370
17 415 17,359 17,455 17,002 16,568 16,954
P-1- hge - ge | P-35 - Age - Age | P-39 - noe - ge | P48 - Age - Age | P-22 - Age - Age | P-5 - Age - Age
(Calculated) (Cabcuilated) (Calculated) (Caboulated) (Calculated) {Caloulated)
{hours) (hours) {hours) (hours) {hours) {hours)
0,000 10,000 0,000 10,0000 0,000 0,000
0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,013
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,940
2,000 2,000 2,000 2,000 1,998 1,900
3,000 3,000 3,000 2,999 2,998 2,900
3,959 4 00 4,000 3,507 3,997 3,900
4,958 5/000 5,000 4,595 4,997 4,900
5,907 6,000 15,000 5,003 5,995 5,899
6,995 7,000 7,000 6,591 6,995 6,899
7,904 B,000 8,000 7.5 7.993 7,898
7,547 BEYT 8,858 7,512 8,894 8,267
8,238 B.526 9,337 B207 8,446 8,292
8,918 0,200 9,203 E.E8S 9,138 8,081
9,580 5,684 9,962 8,545 9,818 9,651
10,235 10,545 10,652 10, 189 10,480 10,305
10,856 11,197 11,306 10,818 11,125 10,942
11,472 11,831 11,942 11,433 11,756 11,566
12,075 12,450 12,566 12,054 12372 12,175
12,665 13,056 13,183 12,623 12 975 12,771
13,243 13,648 13,773 13,211 13,565 13,355
13,812 14,228 14,363 13,769 14,143 13,929
14,373 14,799 14,937 14,328 14,712 14,454
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Tempo de retengio hidraulico para o dia de maior consumo no
cenario base
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F-L- Age - Age | P35 - AQe - AQE | P-39 - AQE - A= | P36 - AQE - AGE | P-ZL - AQE - AQE | P-5 - e - Age

(Calculated) (Cabculated) (Calculated) (Calculated) (Caloulated)

{hours) {hours) (hours) (heowrs) {hours) (hours)
14,935 15,384 15,565 14,880 15273 15,050
15,470 15,938 16,15 15,424 15,825 15,536
16,009 16,485 16,573 15,953 16,370 16,141
16,765 17,485 17,672 16,731 17,368 16,834

P53 - Age - Age | P-6B- Age - Age | P67 - Age - Age | P-56 - Age - Age | P65 - Age - Age | P-64 - Age - Age

(Calculated) (Cabculated) (Calculated) (Catculated (Caloulated)

{hours) {hours) (hours) (heowrs) {hours) (hours)
0,000 0,000 10,1000 0,000 10,1000 0,000
0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
0,979 0,591 0,997 0,99 1,000 1,000
1922 1,580 1,992 1,93 1,999 2,000
2,806 2013 2,968 2,092 2,997 2,999
3,650 3,809 3,956 3,589 3,995 3,996
4,458 4 E55 4,863 4,076 4903 4,004
5237 5,465 5,725 5,835 5,985 5,992
5,900 6,245 6,550 6,750 6,042 6,991
6,721 6,099 7,343 7,602 7,843 7,987
733 7,351 7,302 7422 7,453 7,483
8,016 B D48 8,080 B,112 8,144 8,176
8,663 8717 8,751 8,785 8,818 8,852
9,333 9,350 9,405 9,440 9,475 9,510
9,968 10,005 10,042 10,079 10,116 10,153
10,5689 10,628 10,566 10,704 10,742 10,730
11,15 11,736 11,275 11,315 11355 11,39
11,769 11,830 11,871 11,912 11,953 11,934
12371 12413 12,455 12,457 12539 12,581
12,943 12,986 13,029 13,072 13,115 13,158
13,505 13,550 13,504 13,638 13,681 13,725
14,060 14,105 14,150 14,134 14,239 14,284
14 507 14,653 14,508 14,744 14,789 14,8334
15,148 15,194 15,241 15,287 15333 15,379
15, GB4 15,730 15,777 15,824 15,870 15,017
16,222 16,296 16,402 16,435 16,607 16,703

P-28 - Age - Age | P41- Age- Age | P-7 - Age - Age | P40 - Age - Age | P4-Age-Ace | P-B-Age- Age
(Calculated) (Cabculated) (Calculated) (Calculated (Caloulated)

{hours) {hours) (hours) (heowrs) {hours) (hours)
0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
0,900 1,000 0,900 1,000 1,000 0,900
1,900 2,000 1,900 2,000 2,000 1,900
2,900 3,000 2,900 3,000 3,000 2,900
3,800 4,000 3,900 4,000 4,000 3,900
4,800 5,000 4,900 5,000 5,000 4,900
5,800 &,000 5,900 &,000 5,999 5,900
£,800 7,000 6,000 7,000 5,999 £,900
7,800 8,000 7,900 8,000 7,997 7,900
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caso de estudo

Tempo de retengio hidraulico para o dia de maior consumo no
cenario base
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F-Z8 - hQe - Age | P-A1 - Age - AQe | P-7 - AQE - AQe | P30 - AQE - AQe | P-4 - AQE - ADE | PG - Age - Age
(Calculated) (Cabculated) (Calculated) ((Cadculated) (Caloulated)
{howrs) {hours) (hears) [howrs) {heairs) (hours)
8,758 BS990 8,776 B,E98 7,737 8,874
9,187 0,998 8352 9.593 8331 8,383
9,182 10,580 9,044 5323 9,016 9,076
9,861 11,980 9,718 10,014 9,683 9,752
10,551 12,053 10,375 10,686 10,333 10,410
11,205 13,521 11,006 11,341 10,968 11,053
11,842 14,585 11,642 11,979 11 589 11,680
12 465 15,845 12,255 12 64 12186 12,75
13,075 16,800 12,853 13,23 12 7E9 12,554
13,671 17,600 13,439 13,8200 13371 13,481
14,255 18,744 14,005 14,405 13,943 14,058
14,839 19,684 14,581 14,980 14,506 14,625
15,416 20,552 15,139 15,609 15,060 15,184
15,973 21,552 15,689 16, 168 15,607 15,734
16,52 22,552 16,233 16,T1E 16,148 16,279
17,316 23,552 16,909 17,718 16,904 16,909
mﬁmm P-35 - Age - Age | P-9 - Age - Age | P-34 - Age - Age | P-33 - AQe - AQe
(Calcullated) (Cabculated) (Calculated) (Cadoulabed) (Caloulated) {Caloulated)
(howrs) (houss) (howrs) (hours) (howrs) (haurs)
0,000 10,000 0,000 10,0000 0,000 0,000
0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
1,000 1,000 1,000 10,500 1,000 1,000
2,000 2,000 2,000 1,500 2,000 2,000
3,000 3,000 3,000 2,900 3,000 3,000
4,000 4 000 4,000 3,500 4,000 4,000
5,000 5,000 5,000 4,500 5,000 5,000
6,000 16,000 6,000 5,900 5,999 6,000
7,000 7,000 7,000 6,500 6,999 7,000
8,000 B,000 8,000 7,500 7,999 7,999
8,858 BESE 8,857 B2 8,89 8,798
9,013 B,961 8,660 BA412 8,481 9,775
9,263 0,261 9,231 o107 9,163 9,283
9,950 0048 9,916 9,785 9,851 9,976
10,618 10,617 10,583 10,445 10,514 10,652
11,27 11,359 11,233 11,089 11,161 11,310
11,905 11,905 11,868 11,71E 11,754 11,953
12,538 12,528 12,489 12,333 12,411 12,580
13,142 13,136 13,096 12,934 13,015 13,154
13,737 13,730 13,689 13,523 13 506 13,754
14,320 14313 14,271 14,100 14,186 14,381
14,893 14,836 14,843 14,669 14,756 14,958
15,457 15472 15,428 15,228 15340 15,555
16,053 16,028 15,963 15,780 15,893 16,115
16,602 16,576 16,531 16,324 16,439 16,666
17,601 17,576 17,531 16,940 17 439 17,666
Bentey Systems, Inc. Haestad Mefrods WalerGEME CONMECT Ediion Update 1
wersho 3.0 whg ‘Solution Center [OLCH. D07
se0EE Z7 Skermon Compary Drive Sulbs 200 W PageSof &

Waieriown, CT DETSS USA. +1-200-755-1665
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um
caso de estudo

Tempo de retengio hidraulico para o dia de maior consumo no
cenario base

Licensed for Academic Use Only
Licensed for Academic Use Only

Graph
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Time (hours)
—  P-32- Age - Age (Cakulated) —  P-6 - Age - Age (Calculated)
—  P-30- Age - Age (Cakulated) —  P-3 - Age - Age (Calculated)
P-29 - Age - Age (Cakulated) —  P-27 - Age - Age (Calculated)
—  P-26 - Age - Age (Cakulated) —  P-25 - Age - Age (Calculated)
—  P-24 - Age - Age (Cakulated) —  P-23 - Age - Age (Calculated)

P-31 - Age - Age {Caleulated)
P-20 - Age - Age {Caleulabed)
P-19 - Age - Age {Calculated)

P-21 - Age - Age (Calculated)
P-2 - Age - Age (Calculabed)
P-18 - Age - Age (Calculated)

P-17 - Age - Age {Caleulabed) —
P-14 - Age - Age {Calculabed) —

P-15 - Age - Age (Calculabed)
P-13 - Age - Age (Calculated)
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Z7 Blermon Company Drive Sulie 200 W
Wizeriown, CT DETSS UBA +1-200-T55-1665
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um
caso de estudo

Tempo de retengdo hidrdulico no dia de maior consumo no cendrio com rede de incéndio

Tempo de retnegio hidraulico para o dia de maior consumo no
cenario ¢f rede de incéndio

Licensed for Academic Use Only
Licensed for Academic Use Only

Time P-32 - Age of P-31 - Age o P-30- Ageg) [ P-3- Age o rede P—ﬁ-.lgeql'
(howrs) | rede de incéndio | rede de incindio | rede de de incéndio - | rede de incéndio
- hge - hge: - hge Age (Caloulated) - Age
{Caloulated) (Cabculated) {Calculated) (heowars) (Caloulated)
(heuwrs) {hours) {heurs) (hears)
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,04 0,043 0,043 0,43 0,043 0,043
1,00 0,900 0,500 1,000 1,000 0,900
2,00 1,901 1,900 1,999 2,000 1,900
3,00 2,900 2,900 2,999 3,000 2,900
4,00 3,829 3,604 3,908 4,000 3,800
5,00 4,816 4,810 4,908 5,000 4,802
6,00 5,800 5,800 5,906 5,990 5,800
7,00 6,800 6,800 6,996 6,598 65,800
8,00 7,800 7,800 7,993 7,997 7,800
9,00 8,758 B,T98 8,798 7617 8,798
10,00 9,77 o684 9,684 B,300 9,449
11,00 9,283 0,252 9,252 B,584 9222
12,00 9,976 0,044 9,944 9,649 9,912
13,00 10,652 10,618 10,518 10,297 10,585
14,00 11,310 11,175 11,375 10,5831 11,240
15,00 11,953 11,916 11,916 11,550 11879
16,00 12,580 12,542 12,542 12,156 12,504
17,00 13,154 13,155 13,155 12,748 13,115
18,00 13,74 13,753 13,753 13,328 13,712
19,00 14,361 14,339 14,339 13,699 14297
20,00 14,958 14,915 14,915 14,451 14,872
21,00 15,548 15,504 15,504 15,015 15,460
22,00 16,107 16,062 16,062 15,562 16,007
23,00 16,658 16,612 16,612 16,102 16,567
24,00 17,337 17,319 17,611 16,874 17 317
P-27 - hge cf P-26 - Age o P-25 - Age cf P-24 - Ape of P-23 - hge of P22 - age cf
rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio
- Age - Age - hge - Age - hge - Age
(Calculated) (Cabculated) (Calculated) (Caboulated) (Caloulated) {Caloulated)
(howrs) (s} (howrs) (hours) (howirs) (haurs)
0,000 0,000 0,000 10,0000 0,000 0,000
0,013 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
0,940 1,000 1,000 1,000 0,985 1,000
1,900 2,000 2,000 2,000 1,944 1,958
2,900 2,580 3,000 2,934 2,904 2,998
3,800 3,924 3,999 3,930 3,901 3,997
4,800 4,500 4,955 4,500 4,900 4,997
5,800 5,900 5,998 5,900 5,900 5,996
6,800 6,000 6,958 5,500 6,900 6,956
7,800 7899 7,957 7.5 7,899 7,995
8,708 BB9T 8,897 BB 8,895 8,804
8,861 B.526 8,526 B481 8,448 8,446
9,161 0,200 9,200 9,169 9,138 9,138
9,848 o BB 9,884 9,651 9,818 9,818
Bentey Sysems, Inc. Hamstad Mathods ‘Waler5EME CONMECT Ediion Updats 1
s 30wl ‘Sokution Canter [10L01.00.72)
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um

caso de estudo

Tempo de retnegio hidraulico para o dia de maior consumo no
cenario cf rede de incéndio

Licensed for Academic Use Only
Licensed for Academic Use Only

P27 - hge o) P-25 - AQE O P35 - Age o] P24 - AQE O P - Age o P2 - Mpecl
rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndic | rede de rede de incéndio
- Age - Age - e - Age - Age - Age

(Calculated) (Cabculated) (Calculated) (Cabculated)) (Caloulated)
{hawirs) {hours) (hours) (hwours) {hours) (hours)
10,517 10,549 10,549 10,514 10,480 10,480
11,169 11,197 11,197 11,161 11,175 11,135
11,805 11,831 11,831 11,78 11,75 11,756
12418 12,450 12,450 12,411 12372 12,372
13,036 13,056 13,056 13,015 12,975 12,975
13,630 13,648 13,6498 13,606 13,565 13,565
14,213 14,228 14,278 14,186 14,143 14,143
14,786 14,799 14,799 14,756 14712 14,712
15372 15,384 15,364 15,390 15,268 15,273
1598 15,938 15,938 15,803 15,840 15,825
16,476 16,485 16,465 16,439 16385 16,370
17,316 — 370 17,484 17,370 17,263 17,368
P-21 - Age g/ P-20-Agec |P-2-Agecirede| P-19-Agec) P-18 - Age ¢ P17 - Age cf
rede de incindio | rede de incéndic | de incndio - | rede de incéndic | rede de incéndio | rede de incéndio
- Age - Age (Calculated) - - Age - Age
(Calculated) (Cabcuilated) (howrs) (Caboulated)) (Caloulated)
(howrs) (hours) (hours) (howrs) (hours)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
0,900 0,900 1,000 0,900 0,900 1,000
1,900 1,900 2,000 1,900 1,900 2,000
2,900 2,900 3,000 2,900 2,900 3,000
3,900 3,500 4,000 3,900 3,900 4,000
4,900 4,900 4,999 4,900 4,900 5,000
5,900 5,000 5,008 5,000 5,900 £,000
6,899 6,899 6,997 6,899 6,899 7,000
7,808 7,606 7,906 7,606 7,808 8,000
8,892 BET4 7,578 8776 #,530 8,808
8,412 B3E3 8,269 B352 83n 8,883
9,107 9,076 8,951 9,044 9,012 9,245
9,765 9,752 9,614 9,718 9,585 9,931
10,445 10,410 10,261 10,375 10,340 10,599
11,089 11,053 10,854 11,016 10,979 11,250
11,718 11,680 11,511 11,642 11,504 11,868
12333 12,294 12,115 12,755 12,215 12,488
12,934 12,594 12,706 12,853 12812 13,129
1355 13,481 13,285 13,439 13397 13,753
14,100 14,058 13,856 14,015 13,972 14,306
14,669 14,625 14,417 14,581 14538 14,576
15218 15,184 14,970 15,139 15,004 15,535
15,760 15,734 15,516 15,689 15,544 16,082
16384 16,279 16,056 16,733 16,187 16,641
16,964 16,928 16,862 16,909 16,908 17,641
Benfiey Sysiems, Inc. Hasstsd MeSods WaterSEME CONNECT Edifion Updats 1
ersho 3.0 g Sokation Center [OLCH.00.72
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um
caso de estudo

Tempo de retnegio hidraulico para o dia de maior consumo no

cenario ¢ rede de incéndio
Licensed for Academic Use Only
Licensed for Academic Use Only

P-15 - Age ¢/ P-14 - Age cf P-12 - Age f P-11 - Age cf P-10 - Age ¢ | P-1 - Age ¢/ rede
rede de incéndio | rede de incéndio | rede de rede de incéndio | rede de incéndio | de incéndio -
- Age - Age - Age - Age - Age Age (Calculated)
(howrs) (houss) (howrs) (hours) (howrs)

0,000 10,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,043 0,043 0,43 0,043 0,03 0,043

1,000 0,998 0,900 0,900 0,900 1,000

2,000 1,088 1,900 1,500 1,900 2,000

3,000 2,088 2,900 2,900 2,900 3,000

4,000 3,082 3,900 3,000 3,900 3,099

5,000 4 582 4,900 4,500 4,900 4,998

6,000 5577 5,900 5,900 5,900 5,997

7,000 6977 6,900 5,500 6,900 6,995

8,000 70973 7,900 7,500 7,900 7,994

8,808 BED4 8,900 B.EOE 8894 7,547

8,538 B446 8517 BATB 8,446 8,238

9,104 0138 9,200 0,188 9,138 8,918

9.877 o.B1E 9,884 o.B51 9818 9,580

10,541 10,480 10,549 10,514 10,480 10,225

11,190 11,125 11,197 15,161 11,135 10,856

11,812 11,756 11,831 11,794 11,756 11,472

12,431 12372 12,450 12,411 12372 12,075

13,053 12,975 13,055 13,015 12,975 12,665

13,645 13,565 13,548 13,606 13565 13,243

14235 14,143 14208 14,186 14,143 13,812

14707 14,712 14,709 14,756 14712 14,373

15404 15273 15,361 15,317 15273 14,925

15,959 15,825 15,915 15,870 15,835 15,470

16,506 16,370 16,462 16,416 16370 16,009

17,506 17,350 17,002 16,988 16,954 16,785

P-35 - Age ¢/ P-13 - Age ¢/ P48-hgeg |P-5-Agec rede| P-6O- Age o P68 - Ageof
rede de incéndio | rede de incéndio | rede de de imcEndio - rede de incéndio | rede de incéndio
- Age - Age - Age Age (Caloulated) - Mge - Age
(howrs) {hours) (hears) {hears) (hours)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,043 0,043 0,43 0,013 0,03 0,043

1,000 0,990 1,000 0,040 0,979 0,991

2,000 1.0 2,000 1,900 1922 1,980

3,000 2004 2,900 2,000 2,806 2,923

4,000 3,092 3,957 3,900 3,650 3,809

5,000 4,003 4,905 4,000 4,458 4,655

6,000 5987 5,003 5,599 5,237 5,465

7,000 6,987 6,991 6,699 5,990 6,245

8,000 7,585 7,091 7598 6,721 6,999

8,857 B.E9T 7512 B.267 7331 7,361

8,525 B517 8207 B2 8,016 8,048

9,200 0. 200 8,885 B,o81 8,583 8,717

0,884 0 EB4 9,545 0,651 9333 9,359
Benfey Systems, Inc. Hasstad MeSods WalerSEME CONNECT Edition Uipdais 1
wersho 3.0 mtg Sokution Center [0.CH.00.73
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um

caso de estudo

Tempo de retnegio hidraulico para o dia de maior consumo no
cenario cf rede de incéndio

Licensed for Academic Use Only
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P-35 - Age ) P-13 - Age O Paa- hoec] | P5-Aged) rede] P-6o - AQE O Pt - MO8 O
rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio | de incindio - | rede de rede de incéndio
- Age - Age - e Age (Calculated) - Age - Age
(Calculated) (Cabculated) (Calculated) (hoowars) (Caloulated)
{hawirs) {hours) (hours) {hours) (hours)
10,549 10,549 10,169 10,305 9,968 10,005
11,107 11,197 10,818 10,042 10,569 10,628
11831 11,831 11,433 11,566 11,196 11,736
12,450 12,450 12,034 12,175 11,769 11,530
13,056 13,056 12,623 12,771 12371 12,413
13 548 13,648 13,201 13,355 12,943 12,986
14,238 14,228 13,769 13,0929 13,505 13,550
1479 14,799 14,328 14,454 14,060 14,105
15,384 15,361 14,880 15,050 14,507 14,653
15938 15,915 15,424 15,598 15,148 15,194
16,465 16,462 15,963 16,141 15,564 15,730
17 465 17,455 16,731 —lf 16,222 16,296
P-67-Agec/ | Pob-Agec |PE-Agec/rede| P-65-Agec |P-b-Ageq)rede| P-bd-Agec/
rede de incéndio | rede de incéndic | de incndio - | rede de incéndic | de incdndio - | rede de incéndio
- Age - Age Age (Calculated) - hge Age (Caiculated) - Age
(Calculated) (Cabcuilated) (howrs) (Caboulated)) {hours)
(howrs) (hours) (hours) (hours)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
0,997 0,000 0,900 1,000 0,900 1,000
1,992 1,996 1,900 1,999 1,900 2,000
2,968 2,992 2,900 2,997 2,900 2,999
3,956 3,580 3,900 3,905 3,900 3,996
4,863 4,976 4,900 4,09 4,900 4,994
5,735 5, BO5 5,900 5,085 5,900 5,092
6,550 6,768 6,900 6,042 6,900 6,991
7,343 7,602 7,900 7,842 7,900 7,987
7302 7422 8,874 7,453 #,530 7,483
8,080 B 112 8,383 B 144 83n 8,176
8,751 B785 9,076 BELE 9,012 8,852
9,405 9,440 9,752 9,475 9,585 9,510
10,042 10,079 10,410 10,116 10,340 10,153
10,666 10,704 11,053 10,742 10,979 10,780
11,275 11,315 11,680 11,355 11,504 11,304
11871 11,912 12,204 11,953 12,215 11,984
12 455 12,497 12,804 12,530 12812 12,581
13,029 13,072 13,461 13,115 13397 13,158
13,504 13,638 14,058 13,581 13,972 13,715
14,150 14,194 14,625 14,739 14538 14,284
14,508 14,744 15,184 14,789 15,004 14,534
15241 15,287 15,734 15,333 15,544 15,379
15777 15,604 16,279 15,870 16,187 15,917
16,400 16,495 16,909 16,607 16,908 16,703
Benfiey Sysiems, Inc. Hasstsd MeSods WaterSEME CONNECT Edifion Updats 1
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um
caso de estudo

Tempo de retnegio hidraulico para o dia de maior consumo no

cenario ¢ rede de incéndio
Licensed for Academic Use Only
Licensed for Academic Use Only

P-2B - Age ¢/ P4l -Agec) [P7-Agecirede]| PA0-Ageq |P4-Agecirede| P30-Agec)
rede de incéndio | rede de incéndio | de incéndio - rede de incéndic de incéndio - rede de incéndio
- Age - Age Age (Calculated) - Age Age (Cakcutated) - Age
(howrs) (houss) (hours) (haurs)
0,000 10,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,043 0,043 0,43 0,043 0,03 0,043
0,900 1,000 0,900 1000 1,000 1,000
1,900 2,000 1,900 2,000 2,000 2,000
2,900 3,000 2,900 3,000 3,000 3,000
3,800 4 000 3,900 4,000 4,000 4,000
4,800 5/000 4,900 5,000 5,000 5,000
5,800 6,000 5,900 6,000 5,999 6,000
6,800 7,000 6,900 7,000 6,998 7,000
7,800 B 000 7,900 B,000 7997 8,000
8,708 0,000 8,776 0,000 7737 8,940
9,187 10,000 8352 o594 8331 9.827
9,182 11,000 9,044 o456 9,016 9,373
9,881 11,997 9,718 10,146 9683 10,066
10,551 12,0997 10,375 10,826 10333 10,741
11,205 13,997 11,016 11,488 10,968 11,390
11,842 14,997 11,542 12,089 11589 12,012
12,466 15,997 12,255 12,T1B 12,196 12,638
13,075 16,997 12,853 13,417 12 789 13,306
13,671 17,991 13,439 14,021 13371 13,906
14255 18,991 14,015 14,612 13943 14,494
14,829 18,591 14,581 15,192 14 506 15,071
15416 20,583 15,139 15,937 15,060 15,792
15,973 21,583 15,589 16,581 15,607 16,378
16,532 22,583 16,233 17,139 16,148 16,932
17,316 23,083 16,909 1E,130 16,904 17,032
P-38 - Age ¢/ P37 - Age o/ P36-Ageg |P-9-Agec rede| P-34-Aged P33 -Aped
rede de incéndio | rede de incéndio | rede de de imcEndio - rede de incéndio | rede de incéndio
- Age - Age - Age Age (Caloulated) - Mge - Age
(howrs) {hours) (hears) {hears) (hours)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,043 0,043 0,43 0,043 0,03 0,043
1,000 1,000 1,000 0,500 1,000 1,000
2,000 2,000 2,000 1,900 2,000 2,000
3,000 3,000 3,000 2,000 3,000 3,000
4,000 4000 4,000 3,900 4,000 4,000
5,000 5000 5,000 4,000 5,000 5,000
6,000 6,000 6,000 5,500 6,000 6,000
7,000 7,000 7,000 6,900 6,999 7,000
8,000 B,000 8,000 7,500 7,999 7,999
8,858 B.E98 8,897 B.B92 8,896 8,738
9,129 BO61 8,660 B 412 8,481 9,775
9,27 0. 261 9,231 0,107 9,169 9,283
9,9e7 0048 9,916 o785 9,851 9976
Benfey Systems, Inc. Hasstad MeSods WalerSEME CONNECT Edition Uipdais 1
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um

caso de estudo

204

Tempo de retnegio hidraulico para o dia de maior consumo no
cenario cf rede de incéndio

Licensed for Academic Use Only
Licensed for Academic Use Only

[~ P38 - Age oy P-37 - AQE O P36 - Aoec] | PO-Aged) rede] P34 - AQE O P33 - Me ]
rede de incéndio | rede de incéndio | rede de incéndio | de incindio - | rede de incéndio | rede de incéndio
- Age - Age - fge Age (Calculated) - Age - Age
(Calcuiated) {Cabcuilated) (Calculated) (hours) (Calculated)
{hewirs) {hoirs) (howrs) {howirs) (hours)
10,637 10,617 10,563 10,445 10,514 10,652
11,250 11,760 11,733 11,085 11,161 11,310
11,91 11,505 11,868 11,718 11,794 11,953
12,543 12,528 12,489 12,333 12411 12,580
13,166 13,136 13,096 12,934 13,015 13,19
13,762 13,730 13,689 13,523 13,606 13,794
14,345 14,313 14,271 14,101 14,186 14,381
14,919 14,596 14,843 14,669 14,756 14,958
15544 15,472 15,428 15,236 15340 15,555
16,102 16,028 15,963 15,780 15,893 16,115
16,651 16,576 16,531 16,324 16,439 16,666
17 651 17,576 17,531 16,940 17,439 17,666
Graph
25,000 | :
— 22,500 !
20,000 |
17,500 //4)
oo | |
12,500 |
i 10,000 |
g 2% |
& o : |
fpted I |
0,000 L
0,00 200 4,00 600 800 10,00 1200 14,00 1600 18,00 20,00 22,00 24,00
Time (hours)
—  P-32 - Age ¢/ rede de incéindio - Age (Calculated)
——  P-31- Ape ¢/ rede de inclndio - Age {Caleulated)
—  P-30- Age ¢/ rede de incéindio - Age (Calculated)
——  P-3- Age of rede de incéndio - Age (Calculated)
P-20 - Age ¢f rede de incéndio - Age [Calculated)
——  P-27- Ape ¢/ rede de incéndio - Age {Caleulated)
——  P-26- Age ¢/ rede de incéindio - Age (Calculated)
——  P-25- Ape ¢/ rede de incéndio - Age (Caleulated)
——  P-24 - Age ¢/ rede de incéndio - Age {Calculated)
——  P-23 - Age o/ rede de incéndic - Age {Calculated)
Benfiey Sysiems, Inc. Hasstsd MeSods WaterSEME CONNECT Edifion Updats 1
wersho 3.0.wig Solution Center [HELEH.D0.7)
=H0miE ZT Siemon Company Drive Suls 200 W

Wizeriown, CT DETSS UBA +1-200-T55-1665
Licensed fior ACademic Lise Oniy
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um
caso de estudo

Tempo de retengdo hidrdulico no dia de maior consumo no cendrio de expansdo da rede

Tempo de retengio hidraulico para o dia de maximo consumo no
cenario de expansio
Licensed for Academic Use Only
Licensed for Academic Use Only

Time P32- PG - P30 - P3- P29-
(howrs) | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad
& Age - Age & Age - Age £ Age - Age € Age - Age & Age - Age
{Caloulated) (Cabnulated) {Calculated) {Caboulated) [Caloulated)
{hours) {hours) {heurs) [hours) {howrs)
0,00 0,000 0,000 10,000 0,000 0,000
0,04 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
1,00 0,900 0,900 1,000 1,000 0,900
2,00 1,901 1,901 1,999 2,000 1,900
3,00 2,900 2001 2,999 3,000 2,500
4,00 3,829 3,901 3,958 4,000 3,800
5,00 4,816 400 4,008 5,000 4,802
6,00 5,800 5,900 5,906 5,590 5,800
7,00 £,800 6,900 6,996 6,996 6,800
8,00 7,800 7,900 7,954 7,997 7,800
9,00 8,758 BT 8,798 7,59 8798
10,00 9,765 B322 9,612 B.300 9347
11,00 9,261 2,011 9,252 B,582 9222
12,00 9,975 o682 9,943 0,645 9911
13,00 10,649 10,334 10,616 10,290 10,582
14,00 11,305 10,969 11,270 10,919 11234
15,00 11,944 11,589 11,907 11,533 11,869
16,00 12,566 12,194 12,528 12,131 12 489
17,00 13174 12783 13,134 12,715 13,0594
18,00 13,766 13,359 13,724 13,286 13,683
19,00 14,344 13,523 14,302 13,646 14,259
20,00 14,911 14.4TE 14,867 14,397 14,823
21,00 15,472 15,023 15,418 14,930 15,383
22,00 16,020 15,560 15974 15473 15,928
23,00 16,558 16,090 16,512 16,001 16,465
24,00 17,237 16, B0 17,510 16,767 17,191
P27 - P26 - P25 - P24 - P-23 - P31 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabiidad | interoperabilidad | interoperabilidad
€ Age - Age 2 Age - Age € Age - Age € Age - Age € Age - Age € Age - Age
((Calcudated) (Caboulated) (Calculated) {Caboulated) (Calcudated) (Caboulated)
(hours) {hoirs) (hours) (hours) (howrs) (hours)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,013 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
0,940 1,000 1,000 1,000 0,985 0,900
1,900 2,000 2,000 2,000 1,944 1,900
2,900 2,580 3,000 2,033 2,904 2,900
3,800 3,004 3,900 3,030 3,901 3,804
4,800 4,000 4,969 4,500 4,900 4,810
5,800 5,900 5997 5,500 5,900 5,800
£,800 6,000 6,097 6,000 6,900 £,800
7,800 7,899 7,956 7,69 7,899 7,800
8,708 BE97 8,807 B,B96 894 8,798
8,713 B4 8,458 B460 8,440 9,612
9,161 0,200 9,200 9,160 9,138 9,752
9,847 9682 9,882 9,840 9,816 9,943
Benfey Sysems, nC. Hasstad Methods WalrrSEME CONNECT Edition Updaie 1
versho 3.0 mig Soition Cenier [0L01.00.7
0B 7 Skermon Company Drive Sulte 200 W Fage 1087
Waierimwn, CT DETI5 LISA +1-103-TE5-9665
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um
caso de estudo

Tempo de retengio hidraulico para o dia de maximo consumeo no
cenario de expansfo
Licensed for Academic Use Only

Licensed for Academic Use Only
P27 - P36 - P25 - P24 - P23 - P31 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabiidad
& Age - Age & Age - Age & Age - Age & Age - Age e Age - Age & Age - hge
(Calculated) (Cabculated) (Calculated) (Cabculated)) (Caloulated) {Caloulated)

{hawirs) {hours) (hours) (hwours) {hours) (hours)
10,514 10,545 10,545 10,510 10,475 10,616
11,162 11,190 11,1090 11,154 11,117 11,770
11,795 11,819 11,819 11,781 11,743 11,907
12,411 12,433 12,433 12,303 12354 12,518
13,013 13,031 13,031 12,990 12,949 13,134
13,509 13,615 13,615 13,572 13,530 13,724
14172 14,186 14,165 14,142 14,009 14,302
14,735 14,746 14,796 14,702 14557 14,867
15202 15,302 15,302 15,256 15210 15,418
15836 15,844 15,844 15,797 15751 15,974
16,372 16,376 16,378 16,381 16,2684 16,512
17,179 Lz 17,376 17,279 17,190 17,23

P21 - P-20 - P2- P19 P-1B- P17 -

enge-Age | enge-nge | emge-hpe | emge-nge | empe-mge | enge-Ace
{Calculated)

(howrs) (hours) (hours) (hours) {hours) (hours)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
0,900 0,500 1,000 0,000 0,900 1,000
1,900 1,900 2,000 1,900 1,900 2,000
2,900 2,500 3,000 2,900 2,500 3,000
3,900 3,500 4,000 3,500 3,900 4,000
4,900 4.900 4,999 4,900 4,900 5,000
5,900 000 5,998 5,000 5,000 6,000
6,899 6.B99 6,997 6,599 6,899 7,000
7,808 7.BO8 7,996 7.B98 7,808 8,000
8,891 B,BAS 7,569 BT12 8447 8,897
3411 EB381 8,269 B352 8312 8408
9,107 8,075 8,949 0,043 9,011 9,200
9783 o740 9,610 8,716 9,682 9,882

10,440 10,405 10,254 10,370 10334 10,545
11,081 11,044 10,881 11,007 10,969 11,190
11,705 11,666 11,403 11,628 115689 11,819
12314 12,274 12,020 12,234 12,194 12,433
12,907 12,866 12,672 12,824 12783 13,031
13,467 13,444 13,242 13,401 13359 13,615
14,055 14,011 13,802 13,967 13923 14,186
14,613 14,568 14,352 14,523 14,478 14,746
15,160 15,115 14,852 15,068 15023 15,297
15,700 15,653 15,426 15,607 15,560 15,839
16,232 16,185 15,953 16,138 16,090 16,373
16,861 16,824 16,754 16,806 16,804 17,373
Benfiey Sysiems, Inc. Hasstsd MeSods WaterSEME CONNECT Edifion Updats 1
ersho 3.0 g Sokation Center [OLCH.00.72
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um

Tempo de retengio hidraulico para o dia de maximo consumo no
cenario de expansio

Licensed for Academic Use Only

Licensed for Academic Use Only

P15 - P14 - PI3- [EF P11 - P10 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabiidad | interoperabilidad | interoperabilidad
e Age - Age 2 Age - Age € Age - Age € Age - Age € Age - Age € Age - Age
(Calculated) (Catculated) (Calculated) ((Cadculabed) (Caloulated)
{hours) {hoirs) {hours) (hours) {howrs) {hours)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
1,000 10,554 0,959 0,500 0,900 0,900
2,000 1,082 1,996 1,500 1,900 1,900
3,000 2,582 2,996 2,500 2,900 2,900
4,000 3,063 3,004 3,000 3,900 3,900
5,000 4853 4,904 4,500 4,900 4,900
£,000 5,950 5991 5,500 5,900 5,900
7,000 6,550 6,991 B, 200 8,900 6,900
8,000 7,922 7,969 7,500 7,900 7,900
8,856 BE= 8,897 B,500 8,896 8,554
8,460 B4 8,458 B9 8,469 8,440
9,169 4,138 9,200 8,200 9,160 9,138
9,849 9,816 9,882 9,582 9,849 9,816
10,510 10,475 10,545 10,545 10,510 10,475
11,154 11,117 11,1590 11,190 11,154 11,117
11,781 11,743 11,819 11,819 11,781 11,743
12,393 12,354 12,433 12,433 12393 12,354
12,980 12,940 13,031 13,081 12,960 12,940
13,572 13,530 13,5615 13,615 13572 13,530
14,142 14,099 14,185 14,186 14,142 14,0099
14,702 14,657 14,746 14,746 14,702 14,657
15,252 15,206 15,297 15,297 15,252 15,206
15,702 15,746 15,839 15,830 15,702 15,746
16,326 16,279 16,373 16,373 16,326 16,779
17,336 17,264 17,367 16,901 16,865 16,851
P-1- P-35 - P44 - P45 - P39 - P-16 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad
& Age - Age e Age - Age & Age - Age & Age - Age & Age - Age € Age - Age
(Calculated) (Cabculated) (Calculated) ((Cadculated) (Caloulated)
(hours) {hours) (howrs) (hours) {howrs) (hours)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
3,909 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
4,008 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
5,997 6,000 6,000 6,000 6,000 £,000
6,965 7,000 7,000 7,000 7,000 7,000
7,99 B/000 8,000 8,000 #,000 8,000
7,540 BB9T 8,858 B,598 8,898 9,000
8,738 BA498 9,447 4,712 9,167 9,999
8,915 9,200 9322 9,352 9292 10,998
9,575 0,642 10,011 10,043 9,979 11,998
Bentiey Systems, Inc. Hasstad Mefods WalerGEME CONNECT Edition Uipdats 1
wersho 3.0 mtg ‘Solution Center [oo.00.Tg
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um

caso de estudo

Tempo de retengio hidraulico para o dia de maximo consumeo no
cenario de expansfo

Licensed for Academic Use Only
Licensed for Anadelnic Use Only

Pl- P3g - (=T = P30 - P-16 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabiidad
e Age - Age & Age - Age € Age - Age € Age - Age & Age - Age € Age - Age
(Calcuiated) ((Cabouilated) (Cakculated) (Caboulated) (Calcutated) (Caloulated)
(hawirs) (hois) (howrs) (hours) {hawirs) [hours)
10,217 10,545 10,6682 10,716 10,648 12,996
10,843 11,190 11,334 11,370 11,268 13,904
11,454 11,819 11,969 12,007 11,932 14,991
12,049 12,433 12,580 12,628 12,550 15,980
12,630 13,031 13,194 13,234 13,153 16,985
13,1009 13,615 13,763 13,824 13,741 17,986
13,757 14,186 14,359 14,402 14316 18,382
14,306 14,746 14,923 14,97 14,879 18,976
14,846 15,302 15,463 15,528 15,439 20,973
15,379 15,544 16,028 16, 074 15,964 1,973
15,906 16,378 16,565 16,612 16,520 2,973
-IE.E?S _1?,3?8 17,565 -1.'-',510 -i?ﬂﬂ 23,973
P-4E - P22 - PS5 - P50 - P-GE - P67 -
interoperabilidad | nteroperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad
& Age - Age & Age - Age € Age - Age € Age - Age & Age - Age € Age - Ape
(Calcuiated) ((Calouilated) (Cakculated) (Caboulated) [Calcutated)
{howrs) {hours) {hours) (heowrs) {hours) (hours)
0,000 0,000 0,000 0,000 10,000 0,000
0,043 0,043 0,013 0,043 0,043 0,043
1,000 1,000 0,940 0,979 0,991 0,997
2,000 1,599 1,500 1,922 1,580 1,952
2,999 2,990 2,900 2,806 2970 2,988
3,007 3,908 3,900 3,650 3,800 3,956
495 4,595 4,900 4,458 45655 4,863
5,003 5,006 5,800 5,237 54654 5,715
6,991 6,996 6,899 5,990 6,245 &,550
7,901 7,005 7,808 6,720 5,008 7,342
7511 B E™ 8,167 7331 7,361 7,392
8,207 B0 8,202 £,015 8,047 8,07
8,863 9,138 8,979 BETY 8714 8,748
9,540 9,816 9,548 9,326 9362 9,398
10,161 10,475 10,258 o.o57 9,995 10,032
10,805 11,117 10,932 10,572 10,611 10,650
11,414 11,743 11,550 11,172 11,13 11,753
12,007 12,354 12,153 11,757 11,799 11,841
12,587 12,040 12,741 12,320 12372 12,416
13,155 13,530 13,316 12,89 12,935 12,979
13,713 14,000 13,879 13,442 13 468 13,533
14,260 14,657 14,433 13,985 14,031 14,077
14,800 15,206 14,977 14,520 14,567 14,613
15,332 15,746 15,513 15,048 15,096 15,143
15,858 16,279 16,043 15,571 15,619 15,667
16,620 17,277 16,750 16,098 16,173 16,281
Benfiey Sysiems, InC. Haestad MeShods Waler5EME COMNECT Ediion Lipdate 1
wersho 3.0.wig Solution Center [HELEH.D0.7)
T 27 Slemon Compary Drive Suls 200 W Fage 4 of 7
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um

Tempo de retengio hidraulico para o dia de maximo consumo no
cenario de expansio

Licensed for Academic Use Only
Licensed_ for Academic Use Dn_ly

P66 - P43 - P65 - P54 - P-28 - Pl -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabiidad | interoperabilidad | interoperabilidad
e Age - Age 2 Age - Age € Age - Age € Age - Age € Age - Age € Age - Age
(Calbculated) (Cabcuilated) (Calculated) (Cadoulated) (Calcudated)
{hours) {hoirs) {hours) (hours) {howrs) {hours)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
0,9%9 1,000 1,000 1,000 0,900 1,000
1,906 2,000 1,999 2,000 1,900 2,000
2,962 3,000 2,957 2,599 2,900 3,000
3,960 4,000 3,005 3,006 3,800 4,000
4,976 5,000 4953 4,099 4,800 5,000
5,805 6,000 5,985 5,002 5,800 £,000
6,768 7,000 6,941 B,551 6,800 7,000
7,601 B,000 7,842 7,586 7,800 8,000
7482 BE98 7,452 7481 8798 9,000
8111 ST 8,143 B173 9,067 10,000
8,762 4,322 8,816 B,B40 9,192 11,000
9434 10,011 9,470 9,505 9879 11,977
10,069 10,682 10,107 10,144 10,548 12,977
10,589 11,334 10,728 10,766 11,158 13,977
11,204 11,960 11,334 11,374 11,832 14,977
11,883 12,589 11,924 11,966 12,450 15,936
12,459 13,194 12,501 12,544 13,053 16,891
13,023 13,783 13,067 13,111 13,641 17,851
13,578 14,359 13,623 13,668 14,216 18,435
14153 14,573 14,169 14,715 14,779 18,773
14,560 15483 14,707 14,753 15338 20,707
15,190 16,028 15,738 15,285 15,862 1,707
15,715 16,565 15,763 15,810 16,418 22,707
16,377 17,564 16,493 16,590 17,180 3,707
P-7 - P42 - P-4 - P4 - P - P-38 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad
& Age - Age e Age - Age & Age - Age & Age - Age & Age - Age € Age - Age
(Calbculated) (Cabculated) (Calculated) (Caboulated) (Calcudated)
(hours) {hours) (howrs) (hours) {howrs) (hours)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
0,900 1,000 1,000 1,000 0,900 1,000
1,900 2,000 2,000 2,000 1,900 2,000
2,900 3,000 3,000 3,000 2,900 3,000
3,900 4,000 4,000 4,000 3,900 4,000
4,900 5,000 5,000 5,000 4,900 5,000
5,900 6,000 6,000 5,590 5,900 £,000
£,900 7,000 7,000 6,908 6,900 7,000
7,900 B000 8,000 7,997 7,900 8,000
8,712 BB96 8,858 7,652 8,865 8,898
8352 o167 9447 B33l 8381 8,813
9,043 9,292 9322 9,015 9,075 9,261
9,716 0.579 10,011 0,679 9749 9,947
Benfiey Sysiems, Inc. Hasstad Mefhods WalerGEME COMMECT Ediion Uipdat 1
verslo 30w ‘Solution Center [0.01.00.73
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um
caso de estudo

Tempo de retengio hidraulico para o dia de maximo consumeo no
cenario de expansfo
Licensed for Academic Use Only
License:l_ for Academic Use Only

BT - Pz - P40 - P - Pa- P38 -
interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabilidad | interoperabiidad
€ Age - Age & Age - Age € Age - Age € Age - Age € Age - Age € Age - Age

(Cakrudated) {(Catculaked) (Cakcuated) {(Catrulated) (Caloulated)

{howrs) {hours) {hours) [howrs) {hours) (hours)
10,370 10,646 10,662 10,326 10,405 10,614
11,007 11,796 11,334 10,957 11,044 11,262
11,628 11,952 11,%4 11,572 11,666 11,895
12,734 12,550 12,569 12,172 12,274 12,511
12,824 13,153 13,194 12,757 12,866 13,113
13,400 13,741 13,763 13,329 13,444 13,699
13,967 14,316 14,359 13,80 14,011 14,372
14573 14,679 14,93 14,447 14,568 14,835
15,069 15438 15,484 14,985 15,115 15,392
15,607 15,5982 16,030 15,520 15,653 15,936
16,138 16,518 16,567 16,046 16,165 16,472

16,806 17,518 17,567 16,736 6,806 17,471
P-37 - P-36 - Po- P34 - P33 -

(howrs) (hours) (hours) (hours) {hours)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
1,000 1,000 0,900 1,000 1,000
2,000 2,000 1,900 2,000 2,000
3,000 3,000 2,900 3,000 3,000
4,000 4 000 3,900 4,000 4,000
5,000 5,000 4,900 4,999 5,000
6,000 6,000 5,000 G000 6,000
7,000 7,000 6,900 6,599 7,000
8,000 B 000 7,900 7,008 7,990
8,858 B BO97 8,891 B,B96 8,798
8,813 B.552 8,411 B450 9,765
9,261 8,231 9,107 9,169 9,281
9,947 8015 9,783 o.B40 9,975

10,614 10,579 10,440 10,510 10,549
11,262 11,226 11,081 11,154 11305
11,805 11,857 11,705 11,781 11,544
12,511 12,472 12,314 12,393 12566
13113 13,072 12,907 12,990 13,174
13,659 13,657 13,467 13,572 13,766
14372 14,220 14,055 14,142 14344
14,835 14,791 14,613 14,702 14911
15,302 15347 15,160 15,256 15,480
15,936 15,890 15,700 15,797 16,028
16472 16,425 16,232 16,331 16,566
17,472 17,425 15,837 17,331 17 566
Benfiey Sysiems, Inc. Hasstsd MeSods WaterSEME CONNECT Edifion Updats 1
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um
caso de estudo

Tempo de retengio hidraulico para o dia de maximo consumo no
cenario de expansio
Licensed for Academic Use Only
Licensed for Academic Use Only

Graph
25,000 |
— 22,500 |
€ 20,000 |
£ 17,500 3
150001 |
10 1 |
& 100004 |
g 1009 |
E 200 |
2,500 |
0,000 1
000 200 400 600 B00 10,00 1200 14,00 1600 18,00 20,00 22,00 24,00
Time [howrs)
——  P-32 - Interoperabilidade Age - Age (Calculated)
——  P-G - Interoperabilidade Age - Age {Calculated)
——  P-30- Interoperabilidade Age - Age (Calculated)
——  P-3 - interoperabilidade Age - Age {Calculated)
P-29 - Interoperabilidade Age - Age (Caloulated)
——  P-27 - Interoperabilidade Age - Age (Calculated)
——  P-26- Interoperabilidade Age - Age (Caleulated)
——  P-25- Interoperabilidade Age - Age (Calculated)
——  P-24 - Interoperabilidade Age - Age (Caleulated)
——  P-23 - Interoperabilidade Age - Age (Calculated)

Boniey InC. Haestad WalsrSEE CONNECT Ediion Uipdai= 1
wersho 3.0 whg ‘Solution Center [oLCH.Da.7E
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um
caso de estudo

Tempo de retengdo hidrdulico no dia de menor consumo no cendrio base

Tempo de retengio Hidraulico para o dia de menor consumo no
cenario base

Licensed for Academic Use Only
Licensed for Academic Use Only

Time: P-32-Age - AQe | P-6- Age - Age | P-30- Age - Age | P-3 - Age - Age | P-Z9 - Age - Age
{howrs) {Caloulated) (Caouilabed) {Calculated) (Caboulated) (Calculated)
(hours) (hours) (hours) (hours) (howrs)
0,00 0,000 10,0000 0,000 0,000 0,000
0,04 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042
1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2,00 2,000 1,500 2,000 2,000 2,000
3,00 3,000 2993 3,000 3,000 2939
4,00 4,000 3,501 4,000 4,000 3,901
5,00 4,901 4,583 5,000 5,000 4,901
6,00 5,901 5,983 5,999 6,000 5,900
7,00 6,901 6,976 6,959 7,000 6,900
8,00 7,900 7976 7,957 B,000 7,900
9,00 8,900 B570 8,957 0,000 8,900
10,00 9,900 5,970 9,957 10,000 9,900
11,00 10,900 10,98 10,947 11,000 10,900
12,00 11,900 11,963 11,9596 12,000 11,900
13,00 12,900 12,960 12,996 13,000 12,9040
14,00 13,900 13,952 13,955 14,000 13,894
15,00 14,801 14,550 14,954 15,000 14,800
16,00 15,800 15,48 15,952 16,000 15,800
17,00 16,800 16,942 16,952 17,000 16,800
18,00 17,800 17,540 17 569 1,000 17 800
19,00 18,800 18,932 18,989 19,000 18,800
20,00 19,800 19,025 19,569 20,000 19,800
21,00 20,800 20,524 20,967 21,000 20,800
22,00 21,800 2107 21,967 22,000 1,800
23,00 22,800 22915 22 965 23,000 22 8060
24,00 23,800 73,914 3,964 24,000 13,800
P27 - - P-26 - - P-25 - Age - P-24 - Age - P23 - Age - P-31 - Age -
[M‘Eted}’ge (ﬂ&d‘iw o - (m&d?ﬁ [Edﬂ.w o
(howrs) (hours) (howrs) (hours) {howrs) (hours)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,038 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042
0,906 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1,900 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
2,900 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
3,900 4,000 4,000 4,000 4,000 3,950
4,900 5, 000 5,000 5,000 4,998 4,901
5,900 6,000 16,000 6,000 5,992 5,901
6,900 7,000 7,000 7,000 6,986 6,901
7,900 B, 000 8,000 B,000 7,979 7,900
8,900 0,000 9,000 0,000 8,973 8,900
9,900 10,000 10,000 10,000 9,967 9,900
10,900 11,000 11,000 11,000 10,945 10,900
11,900 12,000 12,000 12,000 11,923 11,900
12,900 13,000 13,000 13,000 12,902 12,900
13,800 13,500 14,000 13,900 13,900 13,900
14,800 14,500 14,999 14,900 14,900 14,801
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um
caso de estudo

Tempo de retengio Hidraulico para o dia de menor consumo no

cenario base
Licensed for Academic Use Only
Licensed for Academic Use Only

P-27 - AQE - Age | P-26 - Age - Age | P-25 - Aoe - AQE | P-24 - Age - Age | P-23 - AQe - AQe | P31 - ADE - AOE
{Calcuiated) (Calculater) [Calculated) {Calculated) (Calculated)

(howrs) (hours) (hours) (hours) (howrs) (hours)
15,800 15,500 15,958 15,900 15,500 15,800
16,800 16,900 16,998 16,900 16,900 16,800
17,800 17,500 17,956 17,500 17,900 17,800
18,800 18,900 18,906 18,200 18,900 18,800
19,800 19,900 19,905 19,900 19,900 19,800
20,800 20,500 0,955 20,900 20,900 20,800
21,800 21,900 71,905 21,900 21,900 21,800
22,800 22,500 2,904 23,900 22 500 22,800
23,800 23,900 73,997 73,900 73,900 23,800

P-21 - Age - Age | P-20 - Age- Age | P-2- Age- Age | P-19 - Age - Age | P-18 - Age- Age | P-17 - Age - Age

(Calculated) (Cabculated) (Calculated) (Cadoulated) (Caloulated) {Caloulated)
(hours) (heurs) (hours) (hours) (howrs) (hours)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042

1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

2,000 2,000 2,000 1,045 1,900 2,000

3,000 2,841 3,000 2,003 2,900 3,000

3,961 3,002 4,000 3,000 3,900 4,000

4,902 4,801 5,000 4,500 4,900 5,000

5,901 5,000 6,000 5,900 5,900 £,000

&,901 6,500 7,000 £,300 6,900 7,000

7,900 7,900 8,000 7,900 7,900 8,000

8,900 £,900 9,000 8,200 8,900 9,000

9,900 2,000 10,000 0,000 9,900 10,000

10,900 10,900 11,000 10,900 10,900 11,000
11,900 11,500 12,000 11,900 11,900 12,000
12,900 12,900 13,000 12,900 12,900 13,000
13,900 13,500 14,000 13,900 13,900 14,000
14,300 14,500 15,000 14,900 14,900 15,000
15,900 15,500 16,000 15,500 15,500 16,000
16,900 16,900 17,000 16,900 16,900 17,000
17,900 17,900 18,000 17,900 17,900 18,000
18,900 18,500 19,000 18,900 18,900 15,000
19,900 19,900 30,000 19,900 19,900 20,000
20,900 20,500 1,000 20,900 20,900 21,000
21,900 21,900 2,000 21,900 21,900 22,000
22,900 22,500 3,000 22,500 22 500 23,000
23,900 23,900 24,000 73,900 73,900 24,000
P-15 - Age - Age | P-14 - Age - Age | P-13 - Age - Age | P-12 - Age - Age | P-11 - Age - Age | P-10 - Age - Age

(Calculated) (Cabculated) (Caloulated) (Cadoulated) (Caloulated) {Caloulated)
(hours) (heurs) (hours) (hours) (howrs) (hours)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042

1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidrdulicas: um

caso de estudo

Tempo de retengio Hidraulico para o dia de menor consumo no

cenario base
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P15 - Age - Age | P-14 - Age - Age | P-13 - Age - Age | P-12 - Age - Age | P-11 - Age - Age | P-10 - Age - Age
{hwrs) {howrs) (hewrs) [hours) {hcars) [hours)
4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
7,000 7,000 7,000 7,000 7,000 7,000
8,000 B 000 8,000 B,000 8,000 8,000
9,000 0,000 9,000 0,000 9,000 9,000
10,000 10,000 10,000 10,000 110,000 10,000
11,000 11,000 11,000 11,000 11,000 11,000
12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000
13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000
14,000 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000
15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000
16,000 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000
17,000 17,000 17,000 17,000 17,000 17,000
18,000 18,000 18,000 1B,000 18,000 1B,000
19,000 19,000 19,000 10,000 19,000 10,000
20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000
21,000 21,000 21,000 21,000 21,000 21,000
22,000 22 000 22,000 22,000 22,000 22,000
23,000 23,000 23,000 23,000 23,000 23,000
24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000
P-1-Age - Age | P-35- Age- Age | P-39- Age - Age | P48 - Age - Age | P-22 - Age - Age | P-5- Age - Age
(howrs) (hours) (hours) (hours) {hours) (hours)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,041
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,951
2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 1,902
3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 2,900
4,000 4 000 4,000 4,000 4,000 3,900
5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 4,900
6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,900
7,000 7,000 7,000 7,000 6,098 6,900
8,000 B 000 8,000 E,000 7,098 7,900
9,000 0,000 9,000 0,000 8,996 8,900
10,000 10,000 10,000 10,000 9,996 9,900
11,000 11,000 11,000 11,000 10,956 10,900
12,000 12,000 12,000 12,000 11,995 11,900
13,000 13,000 13,000 13,000 12945 12,900
14,000 14,000 14,000 14,000 13992 13,900
15,000 15,000 15,000 15,000 14,900 14,900
16,000 16,000 16,000 16,000 15968 15,900
17,000 17,000 17,000 17,000 16,968 16,900
18,000 18,000 18,000 1E, 000 17 967 17,900
19,000 19,000 19,000 10,000 18 987 1E,900
20,000 20,000 20,000 19,999 19,967 19,900
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Tempo de retengio Hidraulico para o dia de menor consumo no
cenario base
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F-1- hge - Age | P35 - Age - Age | P-30 - AQe - Age | PG - AQe - g | P-12- AQe - AQE | P-5 - e - AgE
(Calculated) (Cabculated) (Calculated) ((Cadculated) (Caloulated)

{hours) {howrs) (hours) (heours) {hours) (hours)
21,000 21,000 21,000 20,988 20,985 20,900
21,9% 22,000 22,000 21,636 21,986 21,900
22,916 23,000 73,000 21,861 22 9685 22,900
23,869 24,000 24,000 22,585 23,964 23,900

P63 - Age - Age | P-5B - Age - Age | P-67 - Age - Age | P-56 - Age - Age | P65 - Age - Age | P-54 - Age - Age
(Calcullated) (Cabcuilated (Caloulated) (Cadoulated] (Caloulated)

{hours) {howrs) (hours) (hurs) {hours) (hours)
0,000 10, Doy 0,100 0, 0e00 0, I0H00 0,000
0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042
0,998 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1,965 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
2,952 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
3,891 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
4,704 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
5,659 6,000 6,000 6,000 6,000 £,000
6,464 6,095 7,000 7,00 7,000 7,000
7,277 7,581 8,000 8,000 ,000 8,000
8,043 BO52 9,000 9,000 9,000 9,000
B8,7B4 9,905 10,000 10,000 110,000 10, 000
9,011 10,550 11,000 11,000 11,000 11,000
9,608 10,855 11,950 12,000 12,000 12,000
10,267 11,175 12,853 13,000 13,000 13,000
10,913 11,652 13,459 14,000 14,000 14,000
11,468 12,201 13,509 14,971 15,000 15,000
12,002 12,715 13,759 15,471 16,000 16,000
12,710 13,283 14,232 15,352 16,897 17,000
13321 13,896 14,740 15,618 17,443 18,000
13,935 14,510 15,303 16,128 17,724 195,000
14,5604 15,135 16,027 16,779 18,151 15,932
15,211 15,953 16,758 17,452 18,524 20,504
15,759 16,629 17,486 18,182 19,217 20,688
16,363 17,356 18,212 18,914 19,886, 20,950
17,234 18,139 19,132 19,836 20,793 21,815

P-28 - Age - Age | P41 - Age - Age | P-7- Age - Age | P40 - Age - Age | P-4 - Age - Ao | P-B- Age - Age

(Calculated) (Cabculated) | ((Cadculated (Caloulated)

{hours) {howrs) (hours) (heours) {hours) (hours)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042
0,970 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1,916 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
2,901 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
3,901 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
4,900 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
5,900 6,000 6,000 6,000 ,000 6,000
£,900 7,000 7,000 7,00 7,000 7,000
7,900 8,000 8,000 8,000 ,000 8,000
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Tempo de retengio Hidraulico para o dia de menor consumo no
cenario base
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Licensed for Academic Use Only

P28 - AQE - Age | P41 - Age- AQE | P-7 - AQE - AQe | P30 - AQE - AQe | P-4 - AQE - AQE | P-B - Age - Age
(Calculated) (Cabculated) (Calculated) (Calculated) (Caloulated)
{hwrs) {howrs) (hewrs) [hours) {hcars) [hours)
8,900 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000
9,900 10,000 10,0000 10, 000 10,000 10,000
10,900 11,000 11,1000 11,000 11,000 11,000
11,900 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000
12,900 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000
13,809 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000
14,800 15,000 15,000 15, 000 15,000 15,000
15,800 16,000 16,000 16, 000 16,000 16,000
16,800 17,000 17,000 17,000 17,000 17,000
17,800 18,000 18,1000 1E, 000 18,000 1E, 000
18,800 19,000 19,000 19,000 19,000 19,000
19,800 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000
20,800 21,000 21,000 21,000 21,000 21,000
21,800 22,000 22,000 22,000 22,000 22,000
22,800 23,000 23,0000 23,000 23,000 23,000
23,800 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000
mﬁm@ P-36 - Age - Age | P9 - Age - Age | P-34 - Age - Age | P-33 - Age - ADe
(Calculated) (Cabculated) (Calculated) (Cabculated) (Caloulated) {Caloulated)
(hawirs) (hois) (howrs) (hours) {hawirs) [hours)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
5,000 5, 000 5,000 5,000 5,000 5,000
6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
7,000 7,000 7,000 7,000 7,000 7,000
8,000 B, 000 8,000 B,000 8,000 8,000
9,000 0,000 5,000 0,000 9,000 9,000
10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000
11,000 11,000 11,000 11,000 11,000 11,000
12,000 12,000 12,000 12,000 12,00x0 12,000
13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 12,999
14,000 14,000 14,000 14,000 14,0060 13,999
15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 14,999
16,000 16,000 16,000 16,000 15,905 15,990
17,000 17,000 17,000 17,000 16,999 16,999
18,000 18,000 18,1000 1E, 000 17,959 17,955
19,000 19,000 19,000 19,000 18,999 18,999
20,000 20,000 20,000 20,000 19,958 19,999
21,000 21,000 21,000 21,000 20,958 20,999
22,000 22,000 22,000 22,000 21,958 21,999
23,000 23,000 23,000 23,000 22958 22,999
24,000 24,000 24,000 24,000 13,958 23,999
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Metodologias ‘Building Information Modelling’ aplicadas a gestdo eficiente de infraestruturas hidraulicas: um
caso de estudo

Tempo de retengio Hidraulico para o dia de menor consumo no
cenario base
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Time [howrs)
—  P-32 - Age - Age {Cakulated) —  P-6 - Age - Age (Calculated)
—  P-30 - Age - Age (Caleulabed) —  P-3 - Age - Age (Caleulated)
P-29 - Age - Age (Calkculated) —  P-27 - Age - Age (Calculated)
—  P-26 - Age - Age (Calculated) —  P-25 - Age - Age (Calculaked)
—  P-24 - Age - Age (Calculabed) —  P-23 - Age - Age (Calculabed)
P-31 - Age - Age {Calculated) P-21 - Age - Age (Calculated)
—  P-20 - Age - Age (Caleulabed) P-2 - Age - Age (Caleulabad)
P-19 - Age - Age {Calculated) P-18 - Age - Age (Calculated)
—  P-17 - Age - Age (Caleulabed) —  P-15 - Age - Age (Calculaked)
—  P-14 - Age - Age (Calculated) —  P-13 - Age - Age {Calculated)
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