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Resumo

No ambito da unidade curricular “Dissertacdo, Projeto ou Est&gio” do mestrado em
Geomética, é desenvolvido um estagio curricular com a duracdo de 86 dias (645 horas) na
Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva, SA (EDIA). Este estagio tem
como objetivo principal fornecer a primeira experiéncia profissional na area dos Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG), permitindo desenvolver e consolidar as competéncias

adquiridas ao longo do curso.

Este relatdrio de estagio tem como finalidade dar a conhecer as atividades desenvolvidas pela
aluna, e também servir como complemento ao manual da aplicacdo utilizada, o SIGOPRAM
uma vez que o respetivo manual ndo relne toda a informacéo necessaria para que o utilizador

menos experiente consiga desenvolver uma simulagdo na aplicacao.

O trabalho realizado incide na utilizacdo de dois modelos distintos, o de dimensionamento e o
de simulacdo, permitindo analisar o desempenho da aplicacdo, uma vez que esta nunca tinha
sido utilizada na EDIA. Opta-se por aplicar os dois modelos para uma rede de rega pequena,
tendo em consideracdo o tempo de duracdo do estagio e o facto de, no inicio do estéagio, a

aluna ndo estar familiarizada com a area de Hidraulica.

O modelo de dimensionamento é aplicado a uma rede de rega do sub-bloco Cuba Este 1, de
forma a analisar o comportamento do software DIOPRAM e a validar os seus resultados,
através de uma comparacdo entre os resultados obtidos pela aplicacdo do modelo e os

resultados de dimensionamento obtidos pela equipa projetista externa.

Com a aplicacdo do modelo de dimensionamento obtém-se resultados sobre o caudal, pressao
dindmica, velocidade, didametro e tipo de material aplicado em cada troco, otimizados de

forma a obter a rede mais barata possivel.

Com a aplicacdo do modelo de simulacdo, sdo analisados possiveis problemas operacionais
que a rede possa apresentar, ao nivel da pressdo e de velocidade de circulacdo da agua nas

condutas, através do software EPANET.

Palavras — chave: Sistemas de Informacdo Geografica, SIGOPRAM, Dimensionamento,

Simulagéo.
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Abstract

During the module “thesis, project or internship”, part of the MSc in Gematics, a project is
developed with the duration of 86 days (645 hours) in the Empresa de Desenvolvimento e
Infra-Estruturas do Alqueva, SA (EDIA). This intership is primarily designed to provide a
first professional experience in the area of Geographic Information System (GIS), allowing
the development and consolidation of the competences acquired through the length of the

course.

This report not only provides an in-depth of all the activities developed by the student during
the referred time period, but also serves as adding material, a manual to the used application,
the SIGOPRAM, as its respective manual does not congregate all the necessary information
for the less experienced user to be able to develop a simulation in this application.

The report falls upon the use of two distinctive models, one pertaining to dimensions and the
other to simulations, allowing to analyze the performance of the application, as it never was
used by EDIA. The two models were used in a small irrigation network, taking into
consideration the time and duration of the intership, as in the beginning of the intership, the
student may not be familiarised with the entire hydraulic area.

The dimensions model is applied to a network of sub-block Cuba Este 1, as means to analyse
the behaviour of the software DIOPRAM and validate their results. Through an established
comparison between previously made dimensions by the application, the model and the
results were obtained by the team charged with the project.

Through the application of the dimension model, results can be obtained regarding the flow
rate, dynamic pressure, speed, diameter and type of material applied in each interval,

optimized to obtain the lowest possible network.

With the application of the simulations model, possible operational problems which the
network may present are analysed, at the level of pressure and speed of water circulation in
the conducts, through the EPANET software.

Key-words: Geographic Information System, SIGOPRAM, Dimension, Simulation.
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1.Introducao

O presente relatério é realizado no ambito da unidade curricular “Dissertacdo, Projeto ou
Estagio”, do mestrado em Geomatica. Este estdgio curricular tem como objetivo principal,
proporcionar a aluna a experiéncia profissional na area do SIG, permitindo consolidar,

adquirir e desenvolver as competéncias adquiridas ao longo do curso.

Para o efeito, o0 estagio decorreu na EDIA, no departamento de Informacdo Geografica e
Cartografia, no periodo de 11 de Marc¢o a 19 de Julho de 2013.

1.1. Indicacao e justificacdo do tema escolhido

Este estagio tem como tema a “Aplicagdo de um modelo de dimensionamento e simulagdo de
redes de rega sob pressdo em ArcMap”. Esta opc¢do pela vertente do estagio, deve-se ao
interesse em estabelecer um primeiro contacto a nivel profissional com uma organizacéo que
utiliza os SIG na sua area de atividade, o que possibilitaria a aplicacdo e consolidacdo dos

conhecimentos adquiridos no mestrado em Geomatica.

O tema foi proposto pelo orientador do estadgio da empresa, uma vez que foi considerado
interessante e oportuno explorar a aplicagdo SIGOPRAM, tirar conclusbes sobre o trabalho

realizado e divulgar internamente as suas capacidades.

1.2. Objetivos

Os objetivos merecem ser analisados sob duas vertentes, ao nivel da empresa acolhedora e ao
nivel da estagiaria. Assim, ao nivel da empresa e dado que a aplicacdo em questdo nunca tinha
sido utilizada na EDIA, os objetivos principais s&o:

e perceber como a ferramenta SIGOPRAM se encontra estruturada e explorar as
suas funcionalidades;

e validar o modelo de dimensionamento obtido pelo DIOPRAM através da
comparacdo com a proposta apresentada pela equipa projetista externa, para a
mesma rede de rega;

e identificar a existéncia de possiveis “falhas” no comportamento hidraulico da rede

em cenarios de crescente caudal circulante, tais como bocas de rega com défice de
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pressdo e velocidade da agua superior ao previsto no projeto inicial da rede, tendo

por base o modelo de simulacéo.

Ao nivel da estagiaria, os objetivos principais sdo consolidar e aprofundar os conhecimentos
obtidos com vista a sua formacdo académica e profissional, cumprindo, simultaneamente, 0s

objetivos propostos pela EDIA.

1.3. Enquadramento do estagio

A EDIA, Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva, S.A., é uma empresa
de capitais publicos, criada com o objetivo de conceber, executar, construir e explorar o
Empreendimento de Fins Mdltiplos de Alqueva (EFMA)®. Entre as principais infraestruturas
sob a responsabilidade da EDIA contam-se uma reserva de agua com a capacidade maxima de
4.150 milhdes de m® capaz de garantir o fornecimento de 4gua durante 3 anos de seca
consecutivos, a barragem de Alqueva e respetiva Central Hidroeléctrica, que entre outros fins
pretende dinamizar a agricultura no Alentejo. A distribuicdo da agua desta albufeira realiza-se
através das redes priméaria numa primeira fase, e secundarias ja mais proximas dos terrenos
agricolas a servir, constituidas por condutas de sec¢do varidvel e estacdes elevatorias, sempre
gue a topografia do terreno o exija. Os pontos finais de distribuicdo aos clientes sdo

constituidos por hidrantes e bocas de rega, dispersos numa area que abrange 700.000 ha.

Uma vez que a regido do Alentejo se caracteriza por défice de agua no periodo Primavera-
Verdo, a agricultura desenvolvida na regido é tradicionalmente assente na pratica do sequeiro.
A utilizacdo da reserva de agua de Alqueva possibilita a implementacdo de uma alteracédo
gradual no tipo de agricultura praticada na regido, através da introducdo de novas culturas
regadas, que exigem a disponibilidade de maiores quantidades de &gua, e apresentam

rentabilidades econémicas muito superiores.

Desta forma, justifica-se a construgdo dos perimetros de rega (cerca de 120 mil hectares de
novos regadios no Alentejo), os quais possibilitam a distribuicdo racional da agua, evitando
desperdicios. Os perimetros de rega existentes disponibilizam a quantidade de 4gua necessaria

para cada exploracdo agricola, segundo dois patamares de servico:

1 0 EFMA ¢ constituido pela barragem do Alqueva, central hidroelétrica de Alqueva, barragem de Pedrogdo,
central mini hidrica de Pedrdgdo, sistema global de rega e estacdo elevatoria dos Alamos.
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e Dbaixa pressdo, em que o agricultor é responsavel por assegurar a pressdo de que
necessita para a sua exploragdo, uma vez que o servico de fornecimento de &gua de
Alqueva apresenta uma pressdo minima a jusante do hidrante — a saida da boca de rega
— inferior a 30 m.c.a;

e alta pressdo, no qual a &gua estd pronta a ser utilizada nos diferentes tipos de

equipamentos de rega mais comuns, com uma pressdo maior ou igual a 30 m.c.a.

A distin¢do entre baixa e alta pressdo efetuada pela EDIA resulta do conceito de que, com a
utilizacdo de uma pressao de 30 m.c.a é possivel a utilizacdo de equipamentos de rega ligados
diretamente ao hidrante, sem necessidade de recorrer a um equipamento de bombagem, sendo

um conceito geralmente utilizado em projetos de regadio publico.

O trabalho realizado no mbito do estagio incide sobre um perimetro de rega que funciona em
alta presséo, de modo a verificar o seu dimensionamento e funcionamento, procurando a

existéncia de “falhas”, e possiveis solu¢cdes com vista a otimizar o seu funcionamento.

1.4. Estrutura do relatério

O relatério de estagio é constituido pelos capitulos Introducdo, Caracterizacdo da
Organizacdo, Enquadramento Tedrico, Ferramentas utilizadas, Caso de Estudo, Discussao dos
resultados obtidos, Alternativas em open source, relativamente a aplicacdo utilizada,
SIGOPRAM, e as Conclusdes e Perspetivas de trabalho futuro.

No presente capitulo, Introducéo, esta descrito o tema deste estagio e a motivacdo para o
mesmo, quais 0s objetivos que se pretendem atingir, o enquadramento do mesmo na area de

negdcio da EDIA e um resumo de como o relatério se encontra estruturado.

O segundo capitulo, Caracteriza¢do da Organizacao, aborda a Localizacdo e Histdria da
Organizacdo de Acolhimento, a sua Missdo, Visdo, Objetivos e Politicas, bem como a

Caracterizacdo da Atividade/ Negdcio da organizag&o.

O terceiro capitulo, Enquadramento Tedrico descreve as varias formas de distribuicdo de
agua a exploracao agricola, em sistemas rigidos e sistemas flexiveis. Também sdo abordados
alguns dos métodos de rega utilizados pelos agricultores, de forma a fornecer varios exemplos

de como o agricultor distribui a &gua dentro da parcela.
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No quarto capitulo, Ferramentas utilizadas efetua-se uma descricdo da aplicacdo
SIGOPRAM, a sua estrutura e funcionalidades e uma descricdo dos softwares responsaveis

pelo modelo de dimensionamento e simulacdo, DIOPRAM e EPANET, respetivamente.

No quinto capitulo, Caso de estudo é efetuada uma descricdo da area de estudo e das fontes
da informacdo utilizadas para realizar a simulagdo no SIGOPRAM. S8o descritas as varias

fases da simulacédo efetuadas no presente trabalho.

No sexto capitulo, Discussdo dos resultados obtidos sdo descritos e analisados os resultados

adquiridos no capitulo anterior.

No sétimo capitulo, Alternativas em open source sdo descritas outras alternativas a aplicacdo
SIGOPRAM, a nivel de outras aplicacbes existentes no mercado que permitem desempenhar
funcBes semelhantes a mesma, relativamente ao modelo de dimensionamento e ao modelo de
simulacdo, mas sem custos de aquisicdo e com acesso ao codigo fonte, 0 que permite a sua

adaptacao.

No oitavo capitulo, Conclusdes e Perspetivas de trabalho futuro séo referidas as respetivas
conclusdes de todo o trabalho de estagio e de algumas tarefas que poderdo ser desenvolvidas

no futuro.
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2. Caracterizacao da Organizacao

No presente capitulo efetua-se uma descricdo da empresa acolhedora de forma a proporcionar

ao leitor um enquadramento sobre a area de negdcio da mesma.

E descrita a sua localizacdo geogréafica, caracterizacdo da atividade, historia, missdo, visdo,

objetivos e politicas.

2.1. Localizacao
Morada: Rua Zeca Afonso, 2
7800-522 Beja, Portugal
Email: edia@edia.pt
Telefone: 284 31 51 00
Fax: 284 315101

Site na Internet: http://www.edia.pt/edia/

Localizacdo geogréfica:

N

Figura 2.1 — Localiza¢ao da EDIA
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2.2. Histoéria

A EDIA surge em 1995, pelo decreto-Lei n° 32/1995 de 11 de Fevereiro. E constituida por
capitais exclusivamente publicos com a finalidade de desenvolver o projeto do EFMA, que
integravam entre outros, os trabalhos desenvolvidos ao nivel da construcdo da barragem de

Alqueva.

A empresa abrange diferentes vertentes, a nivel da concegdo, execugdo, construcdo e
exploracdo das infraestruturas, bem como aspetos relacionados com o desenvolvimento
econdmico e social da sua area de intervencdo, que corresponde a 20 concelhos do Alto e

Baixo Alentejo.

A EDIA, consciente do papel que assume na regido associa as suas infraestruturas do projeto,
polos de desenvolvimento através de parcerias em diversas areas de negdcio (nos sectores das

aguas, turismo, energias renovaveis, ambiente, agricultura e inovacao e tecnologia).

2.3. Missao, Visao, Valores e Objetivos

e Missdo

o concegdo, execucdo, construcdo, gestdo, exploragdo, manutencdo e conservagao
das infraestruturas que integram o sistema primario do EFMA,;

o concegdo, execucdo e construcdo, em representacdo do Estado, das infraestruturas
que integram a rede secundéaria do EFMA,;

o promogdo, desenvolvimento e prossecucdo de outras atividades econdmicas cujo
aproveitamento contribua para a melhoria das condicdes de utilizacdo dos recursos
afetos ao EFMA.

e Visdo:

o consolidar a empresa no contexto regional e nacional.
e Objetivos:

o construir, gerir e explorar o conjunto de infraestruturas integrante do sistema
primario do EFMA,;
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potenciar o desenvolvimento econdémico e social sustentavel na area de
intervencdo da Empresa;

operar no sector do dominio pablico hidrico de captacdo, aducao e distribuicdo de
agua em alta pressao, rega e exploracao hidroelétrica;

desenvolver uma estratégia empresarial que assegure a sustentabilidade da

atividade da Empresa.

A EDIA assume como compromissos fundamentais assegurar o elevado grau de desempenho

ambiental consubstanciado na adogdo de préticas de gestdo ambiental, gestdo e monitorizagdo

da &gua, valorizacdo de areas de interesse para a conservacdo da natureza e a valorizacdo

profissional dos seus trabalhadores.

e Politicas da Empresa

o

2.4.

cumprir a missdo e 0s objetivos determinados, de forma econémica, financeira,
social e ambientalmente eficiente;

cumprir a legislacéo e regulamentacdo em vigor;

salvaguardar os bens ativos;

cumprir o principio da igualdade de oportunidades entre homens e mulheres;

tratar com respeito e integridade os seus trabalhadores, contribuindo ativamente
para a sua valorizacdo profissional;

tratar com equidade todos os clientes e fornecedores;

informar e divulgar as atividades de acordo com a legislacdo e outras orientaces

dos acionistas.

Caracterizacao da Atividade/Negocio da
Organizacao

Como referido previamente, a area de negécio da EDIA esta relacionada com a gestdo de

todas as infraestruturas e atividades relacionadas com a construgdo da barragem do Alqueva,

estando diversificada em diferentes areas de negdcio/setores, nomeadamente:

e 4gua, elemento central do projeto;

e energias renovaveis, nas suas diferentes origens;

e turismo, enquanto atividade potenciada pelo EFMA;

e ambiente, a nivel da preservacao, gestdo e requalificacéo;
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e agricultura, enquanto atividade associada as infraestruturas de rega.

De forma a criar e desenvolver parceiras estratégicas, € do objetivo da EDIA apostar nas

seguintes areas:

e producdo de biocombustiveis;

e producdo de energia eolica e fotovoltaica;

o certificacdo de produtos agroindustriais;

e abastecimento de dgua e tratamento de residuos solidos urbanos;
e monitorizacdo ambiental;

e turismo e ordenamento do territorio.
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3. Enquadramento Teorico

No enquadramento tedrico é apresentada a pesquisa bibliografica sobre os temas subjacentes
as atividades desenvolvidas no estdgio curricular, dando a conhecer os varios tipos de
sistemas de distribuicdo de agua as exploracGes agricolas, e como a rede em estudo efetua a

distribuicdo da dgua as parcelas.

Outro dos temas abordados diz respeito aos métodos de rega mais utilizados pelos
agricultores, indicando como a agua pode ser fornecida a cada cultura, depois de passar pela

rede secundaria da EDIA.

Neste capitulo também ¢é referida a importancia que os Sistemas de Informacdo Geogréafica

(SIG) tiveram no estégio.

3.1. Formas de distribuicao de agua a exploracao
agricola

No presente capitulo pretende-se dar a conhecer os diversos sistemas de distribuicdo de agua a
exploracdo agricola, e descreve-se como a rede alvo de estudo neste relatorio efetua a

distribuicdo de 4gua as suas parcelas.

3.1.1.Sistemas Rigidos

Nos sistemas rigidos a agua € distribuida em rotacdo para todos os utilizadores, sendo a
abertura e fecho das bocas de rega da responsabilidade da entidade gestora, uma vez que 0s

utilizadores ndo tém acesso as bocas de rega.

Geralmente ndo existe contacto entre o regante e a entidade gestora, uma vez que o horario de
distribuicdo da agua é fixado pela entidade gestora, que efetua a abertura e fecho da boca,
independentemente da necessidade do agricultor. Contudo, em alguns casos, pode existir uma
maior flexibilidade, em que a entidade gestora pode contactar com o agricultor de forma

antecipada para combinar possiveis horarios de distribuicdo de agua (Oliveira 2011).
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Os sistemas rigidos podem apresentar variantes de acordo com a maior ou menor flexibilidade
que apresentam, podendo assumir trés hipoteses: i) volume de agua fixo e horario fixo; ii)

volume de agua fixo e horario variavel; iii) volume de agua variavel e horéario fixo.

O regime de volume de agua fixo e horério de rega fixo facilita o controlo da agua por parte
da entidade gestora, reduzindo os custos de investimento e de exploragdo. Como a rede de
distribuicdo é dimensionada para um caudal de ponta minimo, o0 mesmo sera utilizado
continuamente. Este regime apresenta grandes inconvenientes para o agricultor, uma vez que
em determinadas alturas do ano, como no outono e inverno, produz excedentes de agua que
poderdo levar a problemas de drenagem e baixas eficiéncias do uso da agua. Na primavera e
no verdo, o caudal fornecido corresponde ao caudal minimo e ndo consegue satisfazer as

necessidades de agua das culturas para 0 més mais exigente.

Quando é utilizado um horério de rega variavel para um volume de agua fixo, reduz-se o
excesso de agua, logo a eficiéncia aumenta. Nestes casos a gestdo da &gua torna-se mais

dificil, porque se pretende adaptar o fornecimento da agua as necessidades hidricas sazonais.

A variante volume de agua variavel com horario de rega fixo permite fornecer de uma
maneira quase continua um caudal de ponta minimo, reduzindo caudal fora da época de ponta.
A duracgdo da rotacdo é escolhida de forma a satisfazer as necessidades de agua das culturas

durante o periodo de ponta (Oliveira, 2011).

3.1.2.Sistemas Flexiveis

As varias modalidades de distribuicdo de &gua aos regantes diferem na flexibilidade ou grau
de liberdade no uso das bocas de rega. Sdo aferidas segundo as seguintes caracteristicas
(EDIA, 2006d):

e Frequéncia: Intervalo de tempo entre fornecimentos consecutivos;
e Caudal: Quantidade disponibilizada por unidade de tempo;
e Duracdo: Intervalo de tempo correspondente a duracdo de um fornecimento (horério

de rega);
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Nos sistemas flexiveis de distribuicdo de agua, salienta-se a distribuicdo a pedido empregue
na rede de rega em estudo, em que o agricultor pode utilizar a &gua quando, como e durante o
tempo que quiser (EDIA, 2006c).

A grande desvantagem deste sistema reside a nivel de custos monetarios, uma vez que a
capacidade do sistema de distribuicdo tem de ser suficientemente grande para poder satisfazer
todas as necessidades simultaneamente, o que implicaria a nivel de investimento e exploracéo,

custos muito elevados (Oliveira, 2011).

Para colmatar essa desvantagem, impBe-se uma restricdo ao agricultor ao nivel do caudal
maximo, que pode ser derivado na boca de rega, em funcdo das necessidades de agua das
culturas, bem como do tipo de instalaces de rega a utilizar ao nivel da parcela. No entanto, o
agricultor pode definir a frequéncia e a duracdo da rega, tendo em conta a limitacdo imposta
(EDIA, 2006c).

Em alguns casos, associados a este tipo de sistema de distribuicdo de &gua, podem ser
construidos reservatorios individuais ou coletivos, situados em pontos estratégicos, que
podem ser cheios durante o periodo de menor consumo. Assim, permite que a rede de

distribuicéo trabalhe quase sempre perto da sua capacidade maxima.

Para os sistemas de distribuicdo a pedido com limitagdes, a resposta as necessidades em
periodos de ponta que ndo podem ser satisfeitas diretamente pela rede, pode ser efetuada pela

agua armazenada nos reservatorios (Oliveira, 2011).

3.2. Métodos de rega utilizados nas exploragdes
agricolas

Neste subcapitulo sdo descritos alguns dos métodos de rega utilizados pelo agricultor dentro

da parcela para fornecer agua as culturas, depois de a agua sair das redes de rega da EDIA.

3.2.1.Rega por Superficie

Neste método de rega, a 4gua a ser distribuida a parcela é canalizada para as cabeceiras de
pequenos canais em terra, denominados sulcos, ou de uma determinada parcela — faixas,
previamente adaptadas para a rega, onde a agua escorre por gravidade no sentido dos pontos

de cotas mais baixas.
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A rega processa-se com a entrada da dgua numa das cabeceiras até atingir a outra extremidade
do sulco, ou da faixa. A partir desse momento, o0 escoamento sai fora da parcela, ou acumula-
se nela, se a extremidade estiver bloqueada. Este processo de rega continua, até que seja
fornecida a quantidade de agua necessaria para satisfazer as necessidades das culturas. Apos 0
fornecimento da quantidade de agua necessaria, a entrada da agua € fechada e o volume da

agua acumulado no sulco escoa superficialmente e infiltra-se no terreno (Oliveira, 2011).

A utilizacdo deste método de rega para efetuar a distribuicdo da adgua requer equipamentos
simples com um custo operacional baixo e ndo sofre efeitos do vento, ao contrario da maioria
dos restantes métodos de rega. Uma das grandes desvantagens na utilizacdo deste método de
rega diz respeito a dependéncia das condicdes topograficas, uma vez que a agua sé escorre no
sentido dos pontos mais baixos e exige a observacdo frequente no campo, para assegurar o

bom desempenho do método de rega (Andrade e Brito, 2006).

3.2.2.Rega por Aspersao

A irrigacdo por aspersdo surgiu devido a necessidade de irrigar zonas que nao seriam regadas
utilizando a rega por superficie, como por exemplo, terrenos localizados em niveis mais altos

que as fontes de dgua ou areas muito onduladas ou com grandes erosées (Testezlaf, 2005).

A rega por aspersdo efetua a distribuicdo da &gua as culturas em pressdo, por meio de
tubagens. A agua € disponibilizada a cultura através de emissores, denominados aspersores,

que emitem a agua sob a forma de “chuva”.

Geralmente, estes métodos de rega sdo constituidos por um sistema de bombagem, que tem
como objetivo elevar a 4gua desde a fonte de captacdo até a origem da rede de distribuicao.
Outro dos componentes diz respeito a linha principal de distribuicdo, que tem como objetivo
efetuar o transporte da agua sob pressdo, desde o sistema de bombagem até as linhas
secundarias, ou diretamente aos ramais laterais. Por sua vez, a linha secundaria ou ramal
lateral efetua o transporte da agua vinda da linha principal até aos aspersores, que tém como

funcdo pulverizar a 4gua e distribui-la sob forma de “chuva”.

O principio de funcionamento dos aspersores baseia-se no facto de a pressdo disponivel nos
orificios de saida de cada aspersor ser convertida em velocidade, o que faz com que o jacto de

saida seja decomposto em diferentes gotas de diferentes dimensdes, que sdo espalhadas na
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area em torno de emissor, que em condi¢cdes normais e na auséncia de vento, corresponde a

uma area circular (Oliveira, 2011).

Como principais vantagens deste método de rega salienta-se o facto de poder ser totalmente
automatizado, poder ser transportado para outras areas, maior eficiéncia de distribuicdo de
agua, quando comparado com o método de superficie. Como principais desvantagens,
salientam-se os custos de instalacdo e operacdo, que sdo mais elevados comparativamente
com os restantes metodos descritos, e a influéncia do vento na distribuicdo da dgua (Andrade
e Brito, 2006).

De entre os varios equipamentos de aspersao, salienta-se a aspersdo convencional e o pivot

que sao abordados posteriormente neste relatorio.

Na aspersdo convencional o equipamento pode ser fixo, semifixo ou portatil. Nos sistemas
fixos, tanto as linhas principais como os ramais laterais permanecem na mesma posi¢do
durante a irrigacdo de toda a area. Em alguns desses sistemas, as tubagens estdo
permanentemente enterradas. Para os sistemas semifixos, as linhas laterais sdo fixas, e 0s
ramais laterais sdo moveis. Nos sistemas portateis, tanto as linhas principais como 0s ramais
laterais sdo mdveis. Através da Figura 3.2 é possivel visualizar o equipamento de aspersdo
convencional (Andrade e Brito, 2006).

Figura 3.2 — Rega por aspersdo — Asperséo convencional — (Andrade e Brito, 2006)

Outro tipo de rega por aspersdo corresponde ao pivot. Este equipamento é composto por uma
tubagem, onde sdo instalados os aspersores. A tubagem recebe a dgua de um dispositivo
central sob pressdo, denominado ponto pivot, e apoia-se em torres metalicas triangulares que
sdo acionadas por dispositivos elétricos movendo-se continuamente em movimentos

conceéntricos ao redor do ponto pivot. Estes equipamentos sdo geralmente utilizados para regar
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area entre 50 a 70 hectares. Na Figura 3.3 é possivel visualizar um equipamento de rega pivot
(Andrade e Brito, 2006).

Figura 3.3 — Rega por aspersao — Pivot — (Traxco 2011)

3.2.3.Rega Localizada

A rega localizada é aplicada em alta frequéncia e em baixo volume, sobre ou sob a superficie
do solo ocupada pelo sistema de rega, humedecendo apenas uma pequena area na zona de

desenvolvimento radicular da planta.

O emissor do sistema de rega é instalado numa linha lateral de irrigacdo, sendo projetado para

fornecer agua em forma de gotas, de fluxo continuo ou por microaspiracdo (Frizzone, 2013).

A grande vantagem deste método relativamente ao método de rega por aspersdo, € que este
ndo molha a folhagem das plantas, podendo adaptar-se a solos com diferentes declives. Outra
das vantagens reside no facto de que, a distribuicdo da &gua por este método ndo é afetada
pelo vento, apresentando uma maior eficiéncia de aplicacdo da agua relativamente aos
restantes métodos, entre 85% a 95% (Borges, 2009). Como principal desvantagem salienta-se
a frequéncia de entupimentos nas tubagens, e para que sejam evitados é necessario uma

excelente filtragem de agua (Andrade e Brito, 2006).

3.3. A importancia dos Sistemas de Informacao
Geografica (SIG) no trabalho desenvolvido

“Quase tudo o que acontece, acontece em algum lugar” (Longley et al., 2005).
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O ser humano ¢é responsavel por todas as infraestruturas existentes na Terra, podendo trazer
consequéncias benéficas ou maléficas para 0 meio em que habitamos. Desta forma, é
necessario localizar cada uma delas e efetuar o seu controlo de forma a assegurar a sua

aceitabilidade.

E desta forma que os Sistemas de Informacio Geogréafica apresentam grande importancia nos
dias de hoje, permitindo ndo s6 acompanhar eventos, atividades, ou outros acontecimentos,

mas também onde 0os mesmos acontecem ou existem (Longley et al. 2005).

Uma vez que todo o trabalho efetuado ao longo deste estagio curricular € desenvolvido em
ambiente SIG, considera-se relevante salientar algumas das capacidades que esta ferramenta

apresenta, tendo em conta o trabalho desenvolvido.

Segundo Edwards (2001) um SIG é muito mais do que uma aplicacdo de mapas, oferece um
extenso conjunto de ferramentas de analise espacial e gestdo de dados, que, quando integrados
com modelos matematicos podem fornecer grandes beneficios, entre 0s quais se podem

enumerar os seguintes (Jacobsen, Fang e Kamojjala,2008):

o melhores servigos para clientes internos e externos;

e melhoria dos processos de trabalho e melhor produtividade;

e reducdo de erros associados a entrada de dados no sistema e duplicacdo dos mesmos;
e maior seguranca de dados;

e maior rapidez de resposta.

No caso especifico deste trabalho, utiliza-se um modelo hidraulico integrado no SIG, sendo a
ferramenta de trabalho constituida pelos componentes ArcMap e extensdo SIGOPRAM, que

permitem ao utilizador:

e preparar os dados necessarios aos modelos DIOPRAM e EPANET, de forma visual e
intuitiva,;

e executar os modelos de forma praticamente automatizada, sem necessidade de
conhecer aprofundadamente a interface de utilizacdo de cada modelo;

e apresentar e explorar os resultados dos modelos, novamente de forma visual e
intuitiva, aproveitando as capacidades do SIG para extrair relagbes espaciais dos

mesmaos.

Sofia Martins Mestrado em Geomatica — UALG Pag. 15



Aplicacdo de um modelo de dimensionamento e simulacéo de redes de rega sob pressdo em
ArcMap

Para a realizacdo de cada uma das tarefas descritas, é necessario utilizar as ferramentas gerais

que um SIG disponibiliza, que, segundo Olaya (2010) séo as seguintes:

o leitura, edi¢do, armazenamento de dados alfanuméricos /espaciais;
e analise dos dados armazenados;

e geracdo de resultados, sob a forma de mapas, gréaficos e tabelas.

Através das ferramentas de edi¢do e armazenamento que o SIG e a extensdo SIGOPRAM
disponibilizam, € possivel desenhar a rede de rega e inserir/armazenar a informacéo
necessaria para a aplicacdo dos modelos de dimensionamento e simula¢do, como o caudal e a

pressdo de servigo a assegurar em cada boca de rega.

Com base nos dados resultantes da aplicagéo dos dois modelos, e utilizando as ferramentas de
analise espacial /alfanumérica que o software e a aplicacdo SIGOPRAM disponibilizam, €
possivel gerar mapas de pressées disponiveis no interior de cada parcela, considerando varios
hipotéticos sistemas de rega que o agricultor possa implementar, permitindo assim visualizar
as areas dentro de cada parcela que podem apresentar défices de pressdo. E também possivel
identificar as bocas de rega que possam vir a apresentar um funcionamento mais

problematico, ao nivel de defices de presséo.

Recorrendo novamente as ferramentas de edi¢do da aplicacdo utilizada, € possivel aumentar o
caudal circulante na rede de rega, através da adicdo de novos ramais, com o objetivo de
detetar possiveis problemas ao nivel da presséo de servico, caudal ou velocidade de circulacédo
na rede, de forma a verificar se a mesma consegue comportar um caudal superior,

relativamente ao seu caudal de dimensionamento.

Relativamente a demonstracdo dos resultados do trabalho efetuado, salienta-se a importancia
dos mapas, como ferramenta de disponibilizacdo de informacgdo, uma vez que permitem
interpretar/divulgar os resultados de forma mais clara e intuitiva, e esclarecer questdes que

ndo seriam tao claras se apenas estivessem a ser analisados 0s dados alfanuméricos.

Desta forma, a utilizacdo dos modelos utilizados neste estagio através da sua integragdo com
SIG permite uma rapidez de atuacdo e clareza na exploracdo dos resultados, impossiveis de

obter usando os modelos diretamente.
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4. Ferramentas utilizadas

Neste capitulo, efetua-se uma descricdo da ferramenta utilizada ao longo deste estagio, o
SIGOPRAM, bem como das ferramentas associadas que suportam 0s modelos de
dimensionamento e simulacdo, correspondendo ao software DIOPRAM e EPANET

respetivamente.

4.1. SIGOPRAM

A aplicacdo utilizada neste estagio denominada por SIGOPRAM foi desenvolvida pela
empresa espanhola Aigues del Segarra Garrigues, S.A, onde é realizado um dos maiores
projetos da &gua desenvolvido na Catalunha, tendo como objetivo principal implementar um

projeto de regadio publico, beneficiando cerca de 70.000 hectares.

O SIGOPRAM ¢ uma aplicacdo SIG desenvolvida com os objetivos de desenhar redes de rega
ramificadas, segundo critérios econémicos, e de efetuar simulacfes para as mesmas, de forma

a perceber como se possam comportar no futuro.

A aplicacdo apresenta um modulo de dimensionamento efetuado através do programa
DIOPRAM, que permite dimensionar redes de rega estritamente ramificadas, segundo 0s
critérios econdmicos. Apresenta também um mddulo de simulacdo, que permite simular o
comportamento de redes de rega, ramificadas ou malhadas, em diferentes cenarios de procura
de agua, através do software EPANET.

Outra das funcionalidades disponiveis na aplicacdo prende-se com a geracdo de hidrogramas
de procura diarios, durante o periodo de ponta, para uma rede de rega sob pressdo através do
softwvare  WINGENERA, desenvolvido pelo Centre International de Hautes Etudes
Agronomiques Méditerranéennes (CIHEAM) em Bari, Itdlia. Esta funcionalidade que o

SIGOPRAM dispBe ndo € utilizada no &mbito do estagio, por limitagdo de tempo.

Na Figura 4.4 é possivel visualizar os varios componentes que fazem parte do SIGOPRAM.
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SIGOPRAM - Componentes Basicos
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EPANET
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DIMENSIONAMIENTO
OPTIMO SEGUN
CRITERIO ECONOMICO

MODULO GENERADOR
DE HIDROGRAMAS DE
DEMANDA

Figura 4.4 — Componentes do SIGOPRAM - (Fortes, 2012)

A principal vantagem desta aplicacédo, é permitir o dimensionamento e simulacéo de redes de

rega a partir de um unico interface. Tendo em conta que a aplicacéo é desenvolvida no seio da

empresa acima referida, todas as ferramentas disponiveis na aplicacdo sdo desenvolvidas para

servir as necessidades da empresa, muito embora esta aplicacéo esteja ja em uso em cerca de

90 empresas e organizag¢des governamentais em todo o mundo.

4.1.1. Estruturas e funcionalidades

A aplicacdo SIGOPRAM é constituida por duas barras de ferramentas, a barra de ferramentas

principal, onde é possivel aceder a todas as ferramentas que a aplicacdo disponibiliza, e a

barra de ferramentas de edicdo, a partir da qual é possivel editar graficamente as redes de

rega. As funcionalidades presentes em cada uma das barras estdo descritas no Anexo 1 e

Anexo 2, servindo como um complemento ao manual da aplicacio? (ASG, 2012).

Uma vez que a aplicacdo foi desenvolvida em Espanha, a designacdo de cada ferramenta encontra-se descrita

na lingua espanhola, pelo que, para melhor esclarecimento, coloca-se entre parénteses a tradugao.
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4.1.2.DIOPRAM e EPANET

Os dois softwares que suportam os modelos disponibilizados pelo SIGOPRAM correspondem
ao software DIOPRAM, responsavel pelo modelo de dimensionamento, e ao software

EPANET, responsavel pelo modelo de simulacéo.

O DIOPRAM é um software de céalculo para o dimensionamento 6timo de redes de
distribuicdo de agua, de topologia ramificada com um Unico ponto de alimentacao, tendo sido
desenvolvido pelo Grupo Multidisciplinar de Modelacdo de Fluidos da Universidade
Politécnica de Valéncia (Fluing, 2003).

O software permite o dimensionamento de redes com varias centenas de ndés, através da
aplicacdo de um modelo de programacédo com funcges de restricdo econdémicas e funcionais, a

nivel de pressbes de servico, entre outras variaveis hidraulicas definidas pelo utilizador.

As informacOes necessarias para realizar um projeto de uma rede usando o DIOPRAM podem

ser resumidas em trés categorias:

e configuracdo fisica da rede: tracado, conectividade, cotas, comprimento dos trogos;
e dados hidraulicos: caudais de consumo e pressdes minimas de servico nos nos;

e dados econdmicos: custo das tubagens, de energia e de movimento de terras.

A utilizacdo deste software pela aplicacdo SIGOPRAM apenas considera as tubagens, ndo
efetuando o dimensionamento das bocas de rega ou hidrantes.

O EPANET corresponde ao software que suporta o modelo de simulacdo, possuindo
capacidades de simulacdo hidraulica e simulacdo da qualidade de agua, desenvolvido pela
Envornmental Protection Agency (EPA) (EPA, 2008).

Como capacidades de simulacdo hidraulica, salienta-se o calculo das perdas de carga continua
e localizadas nas tubagens, a modelacdo de bombas de velocidade constante e variavel, o
calculo da energia de bombeamento e do respetivo custo, modela¢do dos principais tipos de
valvulas de rede, modelacéo de reservatorios de armazenamento de nivel varidvel, bem como
adicdo de mudltiplas categorias de consumo nos nds, cada um com um padrdo proprio de

variacao no tempo.
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Relativamente as capacidades de simulagdo de qualidade da &gua, salienta-se o célculo da
percentagem de caudal que, com origem em determinado nd, atinge qualquer outro né ao
longo do tempo, a adi¢do de padrdes temporais de variagdo temporal da concentracdo ou de

entrada de massa, em qualquer ponto da rede.

Através do SIGOPRAM ¢ possivel aceder a estes dois software, através de interfaces

intuitivas, que efetuam a comunicacao entre a aplicacao e 0S mesmaos.

Para usufruir de todas as funcionalidades do SIGOPRAM, nomeadamente as componentes de
dimensionamento e simulagdo que sdo utilizadas neste estagio, € necessario que o DIOPRAM
e 0 EPANET estejam instalados no computador, bem como o software de SIG, o ArcGis

versao 10.
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5. Caso de Estudo

Neste capitulo pretende-se dar a conhecer as funcionalidades e potencialidades que a
ferramenta SIGOPRAM oferece para o dimensionamento e simulacdo de redes de rega,
mostrando um caso pratico com todas as etapas que foram efetuadas para realizar uma

simulacéo.

5.1. Area de estudo

A area de estudo insere-se no bloco de rega Alvito — Pisdo localizado na margem direita do
rio Guadiana, na regido do Baixo Alentejo, distrito de Beja, entre as povoagdes de Alvito,
Vidigueira e Beringel. Desta forma, as regies beneficiadas correspondem aos concelhos de
Cuba, Beja, Vidigueira e Alvito, sendo abrangidas diretamente as freguesias de Cuba e Faro
do Alentejo (concelho de Cuba), Sdo Brissos e Sdo Matias (concelho de Beja), Selmes e
Vidigueira (concelho de Vidigueira) e Alvito (concelho de Alvito) (EDIA, 2006a).

Este bloco de rega é constituido, como se pode visualizar na Figura 5.5, pelos sub-blocos de
rega Cuba Este 1, Cuba Este 2, Cuba Oeste 1, Cuba Oeste 2, Vidigueira 1, Vidigueira 2 e

Faro, beneficiando uma area de 10 058 ha.
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Enquadramento area de estudo - 1:85.000

Figura 5.5 — Enquadramento da area de estudo

A divisdo em Blocos e sub-blocos de rega é efetuada com o objetivo de agrupar areas que, do
ponto de vista altimétrico ndo conduzam a grandes amplitudes de pressdo na rede, e por outro
lado, para tentar diferenciar as zonas de grande e pequena propriedade (EDIA, 2006c¢).

Devido ao periodo de duracdo do estagio, opta-se por escolher apenas um dos sub-blocos,
nomeadamente o sub-bloco Cuba Este 1, com uma érea de 874 ha.

O sub-bloco Cuba Este 1 ¢ beneficiado pelo reservatorio denominado ‘R3’ que fornece agua
também para o sub-bloco Cuba Este 2. Depois do reservatorio, esta instalada uma estacdo
elevatdria, com uma altura manométrica de 68,8 m.c.a (EDIA, 2006b) que fornece a agua
existente no reservatério para a rede secundaria que serve o sub-bloco Cuba Este 1, sendo a

rede secundaria constituida por 51 bocas de rega e 33 hidrantes.

A escolha pelo bloco de rega Alvito-Pisdo é efetuada pela indicacdo da EDIA, uma vez que é
um dos blocos de rega que neste momento € mais utilizado, permitindo assim detetar
eventuais falhas que possam surgir no sistema, dado o seu funcionamento se aproximar da

capacidade instalada.
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O sub-bloco de rega escolhido diz respeito ao Cuba Este 1, um dos sub-blocos mais pequenos
do bloco de rega Alvito — Pisdo. Dado que € a primeira vez que a aplicacdo é empregue, opta-

se por dimensionar e simular uma rede de rega pequena.

5.2. Dados de base

Para efetuar uma simulacdo no SIGOPRAM é necessario recolher um conjunto de dados
referentes a rede de rega em estudo. Para isso, utilizam-se duas fontes de informacdo: SIG da

EDIA e o projeto de execucdo da rede de rega (EDIA, 2006c).

O SIG da EDIA corresponde ao Sistema de Informacdo Geografica (SIG) da empresa
suportado por uma Base de Dados Espacial (BDE) PostgreSQL e implementado no software
ArcGis.

Através do SIG da EDIA é possivel adquirir a informacéo geogréafica/ alfanumérica necessaria

para inicializar a simulacdo no SIGOPRAM, sendo organizada nos seguintes temas:

e Dbocas de rega;

e unidades de rega;

e condutas;

e reservatorios;

e Modelo Digital do Terreno (MDT) com uma resolucéo espacial de 5 m;

e ocupacdo cultural.

Cada tema possui informacdo para todos os blocos de rega do EFMA. Como a area de estudo
diz respeito ao sub-bloco CubaEstel, é necessario efetuar uma selecéo geografica apenas para
a area pretendida, obtendo-se a informacao no sistema de coordenadas Hayford-Gauss Datum
73 IgeoE.

Relativamente ao projeto de execucdo, adquire-se informacdo alfanumérica através da
memoria descritiva do projeto, como também do ficheiro de calculos relativo aos resultados
do dimensionamento da rede, obtidos pelo projetista. E assim possivel obter informagéo
relativa sobre a dotacdo mensal (m®ha/més), que corresponde as necessidades hidricas
mensais de cada ocupacéo cultural. Com base nessa informacéo, é possivel calcular o Caudal

Ficticio Continuo (CFC), que também vem referido no projeto de execucgéo, que corresponde
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a quantidade de agua necessaria para satisfazer as necessidades hidricas de cada cultura,
considerando um horario de rega do agricultor de 7 dias/semana, 24h/dia. Adquire-se também
informacao sobre o horario de rega para cada ocupacao cultural, que permite calcular o caudal
especifico, ou seja, 0 CFC correspondente ao horéario de rega definido. E também possivel
adquirir informacéo sobre o caudal nominal de cada boca de rega que corresponde ao caudal
maximo que a boca pode fornecer, a pressdo objetivo que cada boca necessita para regar a

parcela associada, e as perdas de carga que se fazem sentir na rede.

5.3. Simular no SIGOPRAM

Neste capitulo sdo descritas as tarefas que sdo executadas, desde a adaptacdo dos dados de
entrada a estrutura de dados do SIGOPRAM, para a aplicacdo dos modelos de

dimensionamento e simulacdo, até a extensdo de uma rede de rega ja dimensionada.

5.3.1.Criar uma simulacao

Para simular no SIGOPRAM é necessario criar uma nova simulacédo, através da interface da
Figura Al1.47.

Ao criar uma nova simulagdo, o SIGOPRAM cria automaticamente as bases de dados (BD)
GEO.mdb, DIO.mdb, um conjunto de layers disponiveis no Menu capas tematicas da barra de

ferramentas principal, e ainda a BD GESTAR.mdb que néo é utilizada neste estagio.

A BD GEO.mdb possui varias tabelas alfanuméricas que suportam a logica da aplicacdo e sdo
a fonte de informacdo para um conjunto de consultas efetuadas a BD, que podem ser
visualizadas através da ferramenta Inspetor GEO.mdb. A BD GEO.mdb possui ainda uma
feature dataset designado GEO com varias features class relevantes para a simulacéo, sendo

elas:

e Agrupaciones = parcelas dominadas pelo mesmo hidrante;

e Arcos = arcos que constituem a rede de rega;

e Explotaciones = parcelas dominadas por uma boca de rega;

e Hidrantes = agrupacion a que pertence o hidrante, o numero de bocas associadas, a

tipologia do hidrante, caudal e o pre¢o associado;
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¢ Incultivables = zonas no interior das parcelas que ndo sdo regadas, e.g. armazens,
piscinas;

¢ Nodos = todos os nos que fazem parte da rede;

e Parcelas = todas as parcelas que fazem parte da rede;

e Puntos_Z = pontos criticos de cada parcela;

e Tomas_Lin =nds do tipo ‘TOM’ com informacéo sobre o caudal minimo e maximo da

boca de rega e o diametro nominal da mesma.

Cada simulagdo tem um layer definido por defeito, designado MODO SIGOPRAM. Sempre
que se abre uma simulacdo, este layer é ativado e sdo carregadas as seguintes features class:

Arcos, Incultivables, Nodos, Parcelas e Puntos_Z.

Relativamente a BD DIO.mdb, a mesma € utilizada para efetuar a passagem de dados entre o
SIGOPRAM e o DIOPRAM, fornecendo ao DIOPRAM os dados necessarios para que o
software consiga dimensionar a rede e ao SIGOPRAM fornece a informagéo resultante do

dimensionamento da mesma.

Nesta BD estd presente a tabela alfanumérica Gama Tuberias com informacdo sobre as
caracteristicas das tubagens a utilizar no dimensionamento da rede. Esta tabela pode ser
visualizada no SIGOPRAM, através da Tabela de Tubagens (Tabla de Tuberias), onde €
possivel selecionar o tipo de materiais que podem ser considerados no dimensionamento da
rede. Esta BD armazena também informacéo sobre o custo total da rede, na tabela Resultados
General, podendo-se visualizar essa informacdo no SIGOPRAM em Painel de controlo —

Resultados.

5.3.2.Preparar tema Parcelas

Para dimensionar ou simular uma rede de rega, é necessario saber a priori as necessidades
hidricas de cada parcela, para que seja possivel atribuir um caudal para cada boca de rega. Em
funcdo do caudal que cada boca fornece, sdo escolhidas as caracteristicas que o material de

rega tem que possuir, para suportar o caudal que circula na rede.

Desta forma, a primeira etapa realizada depois de criar a simulagéo, é inserir informacao no
tema Parcelas, de forma a ser possivel relacionar as necessidades hidricas de cada parcela em

funcdo da sua area.
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Neste capitulo sdo descritos 0s passos efetuados para preencher o tema Parcelas, desde a
adaptacdo da estrutura de dados do SIG da EDIA para a estrutura do SIGOPRAM e como sdo

definidas as necessidades hidricas para cada parcela.

5.3.2.1.Adaptacao da estrutura de dados do SIG EDIA para a estrutura de
dados do SIGOPRAM

O tema Parcelas (SIGOPRAM) recebe a informacdo presente no tema Unidades de rega do
SIG da EDIA, onde estdo representadas todas as areas regaveis que estdo no dominio do
sistema de rega. Desta forma, € necessario copiar todos 0s registos presentes no tema
Unidades de rega para o tema Parcelas, através da funcdo Append (Arctoolbox — Data
Management tools — General — Append). Adicionam-se dois campos no tema Parcelas
(BOCA_REGA do tipo short integer e HIDRANTE do tipo text) de forma a ter a designacéo de

cada hidrante e boca de rega que se utiliza no SIG da EDIA.

Depois da informacdo preenchida no tema Parcelas, preenchem-se os campos que sdo

proprios da estrutura de dados do SIGOPRAM, sendo eles:

e AGRUPACIO = parcelas dominadas por um hidrante (campo composto por 7 digitos);

e NEXPLOT = bocas de rega (campo composto por 3 digitos);

e EXPLOTACIO = parcelas dominadas por uma boca de rega (campo composto pelos
campos Agrupacion e Nexplot);

e ID_REG = identificador do padréo de rega;

e AREA NETA = area regavel de cada parcela.

Campo AGRUPACIO

O campo AGRUPACIO corresponde as parcelas dominadas por um hidrante, ou seja, todas as
parcelas que s&o servidas por um mesmo hidrante vao ter este campo igual. Para preencher
este campo, opta-se por colocar a informacao presente no campo HIDRANTE. Como o campo
AGRUPACIO apresenta uma especificagdo quanto ao numero de caracteres, € necessario

aplicar a seguinte fungéo:

[HIDRANTE] & LEFT ("-0000", 7 — LEN ([HIDRANTE])) (5.1)
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O registo do campo HIDRANTE que apresenta menos caracteres é composto por 2 digitos e

para o campo AGRUPACIO sdo necessarios 7 caracteres, logo:
7-2=5
O maximo de caracteres que se acrescenta, para cada registo séo 5
0 que explica ("-0000")

Depois é efetuada uma contagem do nimero de caracteres presente no campo HIDRANTE
através da funcdo Len (LEN [HIDRANTEY]).

Subtrai-se 0 numero de caracteres que se pretende atingir (7) e o nimero de caracteres do
campo HIDRANTE. O valor que retornar desta subtracdo (7 — LEN [HIDRANTE])
corresponde ao numero de caracteres da string ‘-0000° que sdo adicionados a0 campo

HIDRANTE, considerando os caracteres da esquerda para a direita, através da funcdo LEFT.

Depois é efetuada uma concatenacdo entre o campo HIDRANTE e a string resultante da
funcéo LEFT.

Campo NEXPLOT

O campo NEXPLOT identifica cada boca de rega e recebe a informacdo presente no campo
BOCA_REGA. Como este campo apenas possui um caracter e 0 campo NEXPLOT necessita

de trés caracteres, aplica-se uma concatenacao da seguinte forma:

“00”& BOCA_REGA

Campo EXPLOTACIO

O campo EXLOTACIO diz respeito as parcelas dominadas por uma boca de rega, sendo

composto da seguinte forma:

AGRUPACIO:NEXPLOT

Sofia Martins Mestrado em Geomatica — UALG Pag. 27



Aplicacdo de um modelo de dimensionamento e simulacéo de redes de rega sob pressdo em
ArcMap

Desta forma, aplica-se a seguinte concatenacéo:
AGRUPACION&”:”&NEXPLOT

Campo ID REG

O campo ID_REG ¢ preenchido de acordo com os padrdes de rega definidos no ponto 5.3.2.2.

Campo AREA NETA

Outro dos campos que é necessario preencher diz respeito ao campo AREA NETA, que
corresponde a area regavel de cada parcela. Inicialmente define-se para este campo o valor
presente no campo SHAPE_AREA uma vez que as parcelas que s&o introduzidas no
SIGOPRAM ndo comtemplam areas ndo regaveis. Numa fase posterior do estagio tem-se
conhecimento de que o projetista utiliza 90% da area de cada parcela, uma vez que considera
que o equipamento de rega do agricultor nunca rega toda a area da mesma. Desta forma,
utiliza-se no campo AREA NETA 90% da éarea de cada parcela presente no campo
SHAPE_AREA.

Para além dos campos referidos acima, executa-se o processo Inicializa Capa parcelas que
preenche o campo ID_HID com o valor ‘-1°, o campo ID_PAR com o valor presente no
campo OBJECTID, o campo ABASTECIDA com o valor ‘NO’ e o campo TOMA com o valor
‘NO’. E necessario a execucio deste processo para que posteriormente, ao desenhar a rede,

possam ser associados a cada parcela, o hidrante e a boca de rega respetiva.

5.3.2.2.Definicdo das necessidades hidricas

Depois de efetuar a passagem da informacédo do tema Unidades de Rega do SIG da EDIA para
o0 tema Parcelas do SIGOPRAM, e efetuar o preenchimento de alguns campos que compdem
a estrutura de dados do SIGOPRAM, ¢ necessario identificar o tipo de ocupacéo cultural de
cada parcela, de forma a determinar as necessidades hidricas associadas. Para isso, recorre-se
ao projeto de execucdo da rede em estudo, onde é possivel adquirir essa informagdo. De
acordo com EDIA (2006c) a rede é dimensionada tendo em conta dois tipos diferentes de
ocupacdo cultural: a primeira é referente a todo o perimetro de rega Alvito-Piséo e a segunda
é utilizada especificamente nas zonas de olival e vinha dos sub-blocos Vidigueira 1 e Cuba
Este 1.
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A primeira ocupagdo cultural que se considera para todo o bloco Alvito-Pisdo diz respeito a
Rota¢ao ‘B’, uma ocupagdo cultural “ficticia”, representativa dos varios sistemas culturais que
podem existir no bloco de rega. A Rotagdo ‘B’ apresenta as seguintes ponderacdes para cada

cultura:

Tabela 5.1 — Modelo de ocupagéo cultural adotado

Sistema Cultural Area ocupada (%)
Milho 30,0
Culturas industriais 30,0
Girassol 20,0
Trigo 20,0

Fonte: (EDIA,2006c¢)

Relativamente a segunda ocupacdo cultural identificada, vinha e olival, utilizam-se as

dotacdes (necessidades hidricas) relativas a estas culturas.

Depois de identificadas as ocupacBes culturais que podem existir na area de estudo, €
necessario identificar as necessidades hidricas de cada uma, e adaptar essa informacdo a

estrutura de dados da aplicacdo SIGOPRAM.

De acordo com EDIA (2006c¢), as necessidades hidricas para a rede secundéria, considerando
as ocupagdes culturais Rotagdo ‘B’ e Vinha e Olival, tendo em conta os métodos de rega a

aplicar e as eficiéncias de rega, sdo as seguintes:

Tabela 5.2 — Necessidades hidricas na rede secundaria (m*%/ha)

Ano médio Ano critico
Julho Anual Julho Anual
Restante Perimetro de Rega 2320 6830 2484 7481
Sub-blocos da Vidigueira 1 e de Cuba Este 1
(zonas de Vinha e Olival) 2k Adee . N

Fonte: (EDIA,2006c)

O valor referente as necessidades hidricas para 0 més de julho é especificado, uma vez que,
para ambas as ocupagOes culturais é considerado 0 més mais critico e que requer maiores

guantidades de agua.

Na aplicacdo SIGOPRAM ¢é possivel definir as necessidades de rega mensais para vérias

zonas, através da ferramenta Padrdes de Rega, tabela Dotaciones (Anexo 1).
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Na tabela Dotaciones adiciona-se dois novos registos, um referente a ocupacdo cultural
Rotac¢ao ‘B’ e outro registo referente a ocupacdo cultural Vinha e Olival, com o campo ID
igual a <10 e ‘11’ respetivamente, como se pode visualizar na Tabela 5.3. E necessaria a
criagdo destes dois registos, porque as duas ocupacdes culturais apresentam necessidades
hidricas diferentes.

Tabela 5.3 — Preenchimento das necessidades hidricas para as duas ocupagdes culturais identificadas — (Adaptacéo
tabela Dotaciones — SIGOPRAM)

c
N=J w > o o > = _ O - - > @)
@) e < < (@) =
= § (s 213 |2 212 |8 |82 |5
Rotacao
10 5 10 40 90 | 400 | 700 | 1000 | 2484 | 2000 | 700 | 500 0 10
Vinha
11 Olival 30 30 40 60 100 | 500 | 1102 | 900 | 200 | 100 | 70 20
iva

Nesta tabela, para os dois tipos de ocupacéo cultural, apenas sdo identificadas as necessidades
de rega mensais para 0 ano critico, més de julho, de forma a considerar o pior cenario, em que
as necessidades de agua sdo as mais elevadas de todo o ano. Para isso, recorre-se aos dados
presentes na Tabela 5.2 e atribui-se, para o registo Dotacdo ‘Rotacdo B’, para 0 més julho a
necessidade de rega mensal de 2484 (m®ha), e para a Dotacdo mensal Vinha Olival, também
para 0 més de julho, a necessidade de rega mensal de 1102 (m®ha). Os valores para os

restantes meses ndo sdo utilizados no céalculo.

Em seguida, especifica-se informacdo mais detalhada para cada ocupacdo cultural, através da

tabela Padrones de Reg, como as necessidades de rega, tempo de rega, CFC, caudal nominal.

Esta tabela esta relacionada com a tabela Dotaciones através do campo ID_DOTACIO. No
campo Més ao escolher a opcdo julho, o SIGOPRAM permite calcular o CFC
automaticamente, utilizando o valor presente no campo JUL da Tabela Dotaciones. A férmula
utilizada pelo SIGOPRAM para calcular o CFC € a seguinte:

Dotacdo Mensal

CFC (I/s/ha) = 0% 24 < 3600 < 1000 (5.2)
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Como a férmula considera 30 dias por més, e pretende-se calcular o CFC tendo em conta 31

dias/més, é necessario inserir o valor do CFC manualmente.

Para alem do CFC, é possivel fixar o horario de rega (horas de rega/dia, dias de rega) para

cada padréo de rega definido, como se pode ver na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Tabela Padrdes de Rega (Adaptacéo tabela Padrones de Reg — SIGOPRAM)*

ID_REG RotB RotB VO
ID_DOTACIO 10 10 11
Més JUL JUL JUL
CFC (lI/s/ha) 0,93 0,93 0,41
Horas Riego /Dia 16 20 16
Dias de Riego 6 6 6
Area de Corte (m?) 1 1 1
Dot. Parcelas Mayores (I/s/ha) 1,63 1,30 0,72
Caudal Parcelas Menores (I/s) 2,8 2,8 2,8
Pres. Emissor (m) 0 0 0
Altura Emisor (m) 0 0 0
dH Filtro CP (m) 0 0 0
dH Reserva (m) 0 0 0
dH Valvula HV (m) 0 0 0
dH Filtro (m) 0 0 0
Error Topografico (m) 1 1 1
J Interna (m/m) 0 0 0
Mayoracion Area (%) 0 0 0
Pluviom. Sistema de Riego (I/s/ha) 0 0 0
Sup Explot Min (m?) 0 169000 0

Sup Explot Max (m?) 169000 | 99999999 | 99999999
* Valores arredondados & segunda casa decimal

Por exemplo, para a ocupacdo cultural Vinha Olival, sabe-se que Ssdo necessarios
aproximadamente 0,41 l/s/ha para satisfazer a cultura no més mais exigente. Através do
horéario de rega estipulado pelo projetista, € possivel identificar o caudal especifico da
ocupacdo cultural a que corresponde, a quantidade de agua que o agricultor necessita para
regar por exemplo, 16h/dia, durante 6 dias/semana, em vez das 24 horas/dia durante 7 dias/
semana. Desta forma, adapta-se o caudal que cada cultura exige (CFC) a um horéario de rega.

Sdo criados dois padrdes de rega para a ocupagdo cultural Rotagdo ‘B’, identificados no
campo ID_REG por ‘RotB’, uma vez que as parcelas com esta ocupacgéo cultural apresentam

um grau de liberdade diferente, de acordo com a sua dimenséo.
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Como é possivel visualizar no Anexo 4, as parcelas com &reas até 16,9 ha apresentam um
grau de liberdade de 1,8 e as parcelas com areas maiores que 16,9 ha apresentam um grau de
liberdade de 1,4. Isto significa que as parcelas com areas de 0 a 16,9 ha podem regar 1,8 vezes
mais do que o valor presente no campo Dot. Parcelas Mayores, e as parcelas com areas
superiores a 16,9 ha, podem regar 1,4 vezes mais do que o valor presente no campo Dot.
Parcelas Mayores. Esta delimitacdo da area é definida no campo SupExplot Min (m?) e
SupExplot Max (m?) definindo para o primeiro registo do campo ID_REG ‘RotB’ um

intervalo de 4rea de 0 a 169000 m? e para o segundo registo areas superiores a 169000 m?.

Através do campo Area de Corte, define-se o caudal que cada parcela recebe, se a area da
parcela for menor ou igual ao valor presente no campo Area de Corte, a parcela beneficia do
caudal presente no campo Caudal parcelas Menores (l/s), caso contrario beneficia do caudal
presente no campo Dot. Parcelas Mayores (l/s/ha). Este campo armazena um valor de area
que efetua a separacdo entre as parcelas que recebem o caudal em I/s, e as parcelas que

recebem o caudal em I/s/ha, de acordo com a &rea associada.

A diferenca entre estes dois campos reside no seguinte: o campo Caudal Parcelas Menores
apresenta as unidades de medida em I/s, o que significa que o valor do caudal é fixo,
independente da dimensdo da area da parcela. O campo Dot. Parcelas Mayores permite
efetuar a proporcéo entre o caudal e a area da parcela, ou seja, a medida que a area da parcela

aumenta, o caudal que lhe é disponibilizado também aumenta, em proporcéo.

Para o registo ‘RotB’ com uma area compreendida entre 0 e 16,9 ha, define-se no campo Area
de corte o valor de 1m?, o que significa que as parcelas que tém até 1 m? vao receber um
caudal de 2,8 I/s, e as parcelas que possuem entre 1 m? e 169000 m? vdo beneficiar de um
caudal de aproximadamente 1,63 I/s/ha. Utiliza-se um valor para o campo Area de Corte t4o
baixo, porque se pretende apenas utilizar o caudal presente no campo Dot. Parcelas Mayores,
para que o caudal debitado seja proporcional a area da parcela, evitando assim um valor de
caudal fixo. O valor 2,8 I/s presente no campo Caudal parcelas Menores é retirado da tabela
presente no Anexo 4, mas ndo é aplicavel, uma vez que ndo existem parcelas com areas

inferiores a 1 m2.

Relativamente ao preenchimento do campo Dot. Parcelas Mayores, existem varias tentativas

de forma a conseguir representar da melhor forma possivel, os dados que séo utilizados pelo
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projetista da rede em estudo. Opta-se por definir o caudal especifico (I/s/ha) calculado da

seguinte forma:

CFC (I/s/ha) x 604800 s

(5.3)
345600 s

Caudal especifico (I/s/ha) =

CFC= 0,93 I/s/ha (horario de rega de 7 dias/semana, 24/dia = 604800 segundos/semana). De
acordo com a Equacdo (5.3) resulta o caudal especifico para um horério de rega definido: 6
dias, 16 horas/dia = 345600 segundos/semana.

No padréo de rega ‘RotB’, as parcelas com areas até 169000 m? que apresentam um grau de
liberdade de 1,8, ttm no campo Dot. Parcelas Mayores um caudal especifico de
aproximadamente 1,63 I/s/ha e as parcelas que apresentam um grau de liberdade de 1,4 tém

um caudal especifico de aproximadamente 1,30 I/s/ha.

Relativamente a ocupacéo cultural Vinha Olival, identificada com o registo ID_REG igual a
‘VO’, cria-se um Unico registo uma vez que as classes de bocas de rega utilizadas para esta
ocupacdo cultural (Anexo 5) possuem um Unico grau de liberdade. O valor inserido no campo
Dot. Parcelas Mayores também é referente ao caudal especifico, de cerca de 0,72 I/s/ha.

Relativamente ao horario de rega, encontra-se definido no projeto de execucao, que o tempo
méaximo de utilizacdo das bocas de rega no periodo de ponta seria de 16h/dia, na pequena e
média propriedade, e 20h/dia na grande propriedade, durante 6 dias/semana, e as parcelas com
a ocupacédo Vinha Olival seriam regadas durante 16h/dia, uma vez que apresentam um grau de
liberdade superior.

Sdo consideradas como pequena e média propriedade, parcelas com areas maximas de 15 ha,
e grande propriedade, para parcelas com areas superiores. Neste caso de estudo, uma vez que
se atribui padrbes de rega diferentes para parcelas com a ocupacgéo cultural Rotagédo ‘B’, de
acordo com o grau de liberdade, efetua-se uma distin¢do do horario de rega, com base nesse
mesmo parametro. Ou seja, atribui-se o horario das parcelas de pequena e média propriedade,
para as parcelas que apresentam um grau de liberdade de 1.8, com um intervalo de areade 0 a
196000 m?, e o horéario das parcelas de grande propriedade, para as parcelas que apresentam
um grau de liberdade de 1.4, com areas superiores a 196000 m?. Relativamente & ocupac&o
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cultural Vinha Olival, atribui-se o horério de rega de acordo com EDIA (2006¢) de 16h/dia, 6

dias/ semana.

Depois de identificadas e especificadas as necessidades hidricas para cada ocupacdo cultural,
associa-se cada padrdo de rega definido, para cada uma das parcelas do tema Parcelas. Esta
associacdo é efetuada através do campo ID_REG do tema Parcelas, que armazena a

informacao presente no campo ID_REG da Tabela Padrones de Reg.

Para identificar a ocupacdo cultural para cada parcela, recorre-se a carta de uso dos solos
(Corine Land Cover 2006) existente no SIG da EDIA, de forma a visualizar as parcelas que
apresentam a ocupagdo cultural, Vinha e Olival. Para as restantes parcelas define-se a

ocupacdo cultural Rotacédo ‘B’.

Legenda

[ Parcelas

B vinha - Olival
I:] Rotagdo "B"

1:23.000
Ocupacdo cultural - Sub-Bloco Cuba Este 1

Figura 5.6 — Ocupacao cultural presente no sub-bloco Cuba Este 1

Para as parcelas que apresentam mais de metade da sua area com a ocupacéo cultural Vinha e
Olival, atribuem-se as necessidades hidricas do padrdo de rega Vinha Olival. Para as parcelas
que possuem menos de metade da sua ocupacdo cultural Vinha e Olival, atribuem-se as

necessidades hidricas do padréo de rega Rotagéo ‘B’.

5.3.3.Desenhar a rede

Depois do tema Parcelas possuir toda a informacdo exigida pela estrutura de dados do

SIGOPRAM, passa-se para a proxima fase, o desenho da rede de rega.
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Com este objetivo, recorre-se novamente ao SIG da EDIA, de forma a adquirir a informacéo
geografica referente as condutas, hidrantes e bocas de rega, para desenhar a rede no
SIGOPRAM, tendo como base a rede existente no SIG da EDIA.

Para desenhar a rede é necessario que 0s seguintes campos estejam preenchidos:

e ID_PAR = OBJECYID
e ID HID="*1

e ABASTECIDA = ‘NO’

e TOMA=‘NO’

e AGRUPACION

e NEXPLOT

e EXPLOTACION = AGRUPACION: NEXPLOT
e AREA_NETA

e ID REG

A vectorizacdo da rede é feita a escala 1:1000, tendo sido iniciada a saida da estacdo

elevatoria, de forma a desenhar a rede de forma simplificada.

O layer utilizado no SIGOPRAM designado Modo SIGOPRAM utiliza uma simbologia para
o0 tema Parcelas, com base em dois campos: ABASTECIDA e TOMA. O campo ABASTECIDA
pode possuir o valor ‘SI’ ou ‘NO’, se a parcela estiver ou ndo um hidrante associado e 0
campo TOMA pode possuir o valor ‘SI’ ou ‘NO’, se a parcela tiver ou ndo uma boca de rega

associada. A simbologia apresenta trés combinagdes possiveis:

e ‘NO’,’NO’ significa que a parcela ndo possui nenhum hidrante ou boca de rega — é
atribuida a cor rosa as parcelas;

e ‘SI’’NO’ significa que a parcela possui um hidrante, mas ndo tem boca de rega
associada — € atribuida a cor amarela as parcelas;

e ‘SI’,’SI’ se a parcela tiver hidrante e boca de rega associada — ¢ atribuida a cor verde

as parcelas.

Antes de iniciar o desenho da rede de rega, os registos do tema Parcelas ndo possuem nenhum

hidrante ou boca de rega associado, apresentando a simbologia indicada na Figura 5.7.
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Legenda

Parcelas
<all other values>
ABASTECIDA, TOMA
NO, NO

SI, NO
1:23.000 Sidi

Figura 5.7 — Tema Parcelas - Campo ABASTECIDA = ‘NO’; Campo TOMA = ‘NO’

O desenho da rede é iniciado através da ferramenta Extender Red, presente na barra de
ferramentas principal, que desenha os trocos principais da rede secundaria.

Depois das condutas principais desenhadas, sdo inseridos os hidrantes e bocas de rega, através
das ferramentas Insertar Nodo Hidrante e Colocar Nodos Toma® respetivamente, sendo que
os hidrantes séo inseridos no tema Nodos no campo TIPUS com a designagdo de ‘HID’ ¢ as

bocas de rega com a designacao de “TOM’.

Como é possivel observar na Figura 5.8, depois de adicionar um hidrante a uma parcela, a
mesma fica com a cor amarela, ou seja, 0 campo ABASTECIDA passou a ter o valor ‘SI’. Ao
inserir um hidrante numa parcela, 0 SIGOPRAM através de uma relacdo espacial de
intersecdo, associa o0 hidrante a parcela onde o mesmo € colocado, e preenche no tema
Parcelas o valor ‘SI’ no campo ABASTECIDA, e no campo ID_ARQUETA coloca o
identificador do hidrante presente no campo IDNODE do tema Nodos.

¥ “TOM” ¢ a abreviatura de Toma, que significa boca de rega em espanhol
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Legenda
Parcelas
<all other values>
ABASTECIDA, TOMA
NO.NO

SI, NO
1:23.000 S

Figura 5.8 — Tema Parcelas - Campo ABASTECIDA = ‘SI’; Campo TOMA = ‘NO’

E possivel também visualizar na Figura 5.8, que existem duas parcelas que passam a ter o
campo ABASTECIDA, igual a ‘SI’, isto porque o campo AGRUPACIO apresenta a mesma
informacdo, e o SIGOPRAM interpreta que essas duas parcelas sdo servidas pelo mesmo
hidrante.

Ao inserir uma boca de rega a parcela, o campo ID_HID da feature class Parcelas é
preenchido com o identificador da boca de rega, e 0 campo TOMA é preenchido com o valor

‘SI’, como se pode visualizar na Figura 5.9.
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Legenda
Parcelas
<all other values>
ABASTECIDA, TOMA
NO, NO

SI,NO
1:23.000 sl. sl

Figura 5.9 — Tema Parcelas - Campo ABASTECIDA ="'Sl"; Campo TOMA ="'SI'

No terreno, as bocas de rega estdo incorporadas no hidrante, mas na aplicacdo néo € possivel
efetuar essa representacdo. A solugdo adotada consiste em colocar a boca de rega bastante
proxima do hidrante, para que o arco que efetua a ligacdo entre ambos seja 0 mais pequeno
possivel, para que, na fase do dimensionamento da rede, os resultados nao sejam afetados.

Nesta fase de trabalho surgem alguns problemas na insercdo de hidrantes e bocas de rega,
porque a estrutura da aplicacdo ndo permite representar algumas situacdes que estdo presentes
na rede de rega do sub-bloco Cuba Este 1. De acordo com a estrutura do SIGOPRAM, uma
parcela ndo pode ter mais do que um hidrante e uma boca de rega, € 0S mesmos apenas podem
ser inseridos no interior da parcela, mas no entanto, existem parcelas pertencentes ao sub-

bloco Cuba Este 1 que ndo cumprem estes critérios, como:

e duas bocas de rega para uma parcela. A solucdo encontrada para esta situacdo € a
seguinte:

o dividir o poligono da parcela que tem as duas bocas de rega em dois, através da
ferramenta “Cut Polygons Tool”, de modo que os dois poligonos tenham areas
semelhantes;

o preencher o campo AREA_NETA para os dois novos poligonos, correspondendo a
metade da area do poligono original,

o 0 campo AGRUPACION mantem-se igual, se as parcelas forem servidas pelo

mesmo hidrante;
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o 0 campo NEXPLOT, e por consequente o campo EXPLOTACION sdo alterados,
porque os dois poligonos séo servidos por bocas diferentes;

o 0 campo ID_PAR ndo pode ser igual para os dois poligonos, sendo necessario
atribuir-lhes ID_PAR diferentes.

e quando um hidrante pertence a uma parcela mas estd fora dela. Nestas situacdes,

geralmente a boca de rega debita agua para uma pequena barragem e o agricultor
transporta a 4gua da charca para a sua parcela, através do seu equipamento de rega. Dado
que o SIGOPRAM s0 permite criar hidrantes e bocas de rega dentro de uma parcela, opta-
se pela seguinte solucao:

o criar um pequeno poligono com cerca de 1 m?;

o efetuar um merge entre o novo poligono criado e o poligono correspondente a
parcela onde se pretende associar o hidrante e boca de rega, de forma a obter uma
geometria do tipo Multipolygon. Assim, os dois poligonos funcionam como um so;

o adicionar o hidrante e boca de rega ao pequeno poligono.

Depois da rede desenhada com hidrantes e bocas de rega, é observado, através da ferramenta
Informacdo N6s — Perfil que a rede tem poucos n6s, uma vez que 0s arcos ndo acompanham a

cota do terreno, como é possivel visualizar na Figura 5.10.

Series Visibles Etiquetas
Terreno Cotas hlodos -~
Modos Tuberias 1D Modos
(W] Presicn Consiana [ oM Tuberias

_ Presidn Dindmica [C]PM Tuberias

241 —— — — — - . " .
- Presidn Estética [[] Presién Dindmica
— [ Timbrajes [ Presisn Estética

[ *elocidad [ Cavdal v

ER
&

08

2014

04

181 i

[JZ —— ZNodos — PDin — PEst

Control Series r Relativas

Figura 5.10 — Visualizacéo do perfil longitudinal

A linha a azul representa a cota dos nés da rede, e a linha castanha a cota do terreno. Desta
forma, é necessario criar mais nos na rede, de forma a “agarrar” os arcos ao terreno. A

insercdo dos nds na rede é efetuada, utilizando a mesma ferramenta (Informacdo NOs —
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Perfil), que, para além de tracar perfis longitudinais, permite a inser¢do de nds do tipo ‘NOD’

para os perfis longitudinais tracados, como se pode visualizar na Figura 5.11.
R ET
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Figura 5.11 — Insercdo de nds na rede através da ferramenta Informacgéo (Nds)

A rede final (Figura 5.12) apresenta 144 n6s do tipo ‘NOD?, 51 n6s do tipo ‘“TOM’, 33 n6s do

tipo ‘HID’ e um n6 do tipo ‘RES’, que representa o reservatdrio da rede.

Figura 5.12 — Rede final desenhada através das ferramentas de edicdo do SIGOPRAM

Depois do desenho da rede estar finalizado, o proximo passo € definir as pressdes objetivo,
para cada boca de rega, ou seja, estabelecer a pressdo necessaria que cada boca tem que
possuir, para conseguir regar a area da sua parcela. Esta informacdo relativa as pressdes
objetivo, bem como a informacdo sobre as necessidades hidricas de cada parcela, é definida

Sofia Martins Mestrado em Geomatica — UALG Pag. 40



Aplicacdo de um modelo de dimensionamento e simulacéo de redes de rega sob pressdo em
ArcMap

para posteriormente se efetuar o dimensionamento da rede, ou seja, é parte da informacéo de

entrada, para que o dimensionamento da rede possa ser executado.

5.3.4. Definicao das pressoes objetivo

A informacdo relativa a pressao objetivo ou pressdo minima, a garantir em cada parcela, é
adquirida através do projeto de execucdo da rede em estudo. Para definir qual a pressao
minima que cada boca deve possuir, € necessario saber em primeiro lugar a dimensdo da
parcela que a boca serve, uma vez que, parcelas com areas superiores exigem uma pressao
superior na boca de rega, comparativamente com parcelas mais pequenas, em que a dgua nao

necessita de apresentar uma presséo tdo elevada para chegar a todas as zonas da parcela.

De acordo com EDIA (2006c), as unidades de rega sdo divididas, de acordo com a sua

dimensdo em duas categorias:

e grande propriedade — unidades de rega com areas maximas de 65 ha; e
e pequena propriedade — unidades de rega com &reas maximas de cerca de 5 ha,

agrupando um maximo de 6 agricultores.

Sabe-se também, através da mesma fonte de informacéo, que a pressdo minima a garantir a
jusante das bocas de rega, tendo em conta os sistemas de rega que se preveem serem
adotados, é de 40 m.c.a, para as parcelas consideradas grande propriedade. Nestes casos,
admite-se uma perda de carga maxima no conjunto hidrante — boca de rega de 3 m.c.a,
considerando assim que a pressdo minima a entrada do hidrante deve ser de 43 m.c.a. Para as
parcelas consideradas de pequena propriedade, a pressdo minima a saida do hidrante deve ser
de 35 m.c.a.

Para definir a pressdo objetivo em cada boca de rega utiliza-se 0 campo Py do tema Nodos
para os nds do tipo ‘TOM’, uma vez que a pressao que se pretende considerar, corresponde a
pressdo a saida da boca de rega. Para as parcelas com areas menores ou iguais a 5 ha (pequena
propriedade), define-se uma pressdo objetivo de 35 m.c.a, e para as parcelas com areas
superiores a 5 ha e areas menores ou iguais a 65 ha (grande propriedade), define-se uma
pressdo objetivo de 40 m.c.a. Para a perda de carga de 3 m.c.a, que se faz sentir no conjunto

hidrante — boca de rega, € ndo possivel defini-la através do DIOPRAM, sendo que, 0 processo

Sofia Martins Mestrado em Geomatica — UALG Pag. 41



Aplicacdo de um modelo de dimensionamento e simulacéo de redes de rega sob pressdo em
ArcMap

utilizado para que a mesma seja considerada no modelo de dimensionamento, encontra-se

descrito no capitulo 5.3.5.2.

Como referido no ponto 5.3.3, 0 desenho da rede inicia-se a saida da estacao elevatoria, com
uma pressdo de agua de 6,88 kgf/cm?, equivalente a uma altura manométrica de 68,8 m.c.a,
valor definido no campo Py para o né do tipo ‘RES’.

No projeto de execucdo, refere-se ainda, que ficou acordado com a EDIA, ser aceitavel a
existéncia de algumas bocas de rega que nao apresentem a pressdo minima, de forma a nédo
sobredimensionar toda a rede, devido a algumas zonas mais desfavoraveis. Neste caso de
estudo, as bocas que ndo apresentam a pressdo suficiente, sdo detetadas e identificadas no

capitulo 6, referente a discusséo dos resultados obtidos.

5.3.5.Dimensionamento da rede de rega

Para efetuar o dimensionamento de uma rede de rega, é necessario “...assegurar o transporte
de determinados caudais que conduzam a uma solugéo global equilibrada, quer em termos de

custo, quer do ponto de vista das condic6es de funcionamento” (EDIA, 2006c¢).

A rede de rega em estudo apresenta um sistema de distribuicdo a pedido, em que o agricultor
pode utilizar a &gua quando, como e durante o tempo que quiser, mas com uma limita¢do do

caudal méximo (Paulo e Azevedo, 2010).

“O caudal maximo atribuido a cada boca de rega € definido tendo em consideracdo a
ocupacdo cultural e a dimensdo da area da parcela beneficiada. No entanto, este caudal tem
que ser superior ao CFC de forma a fornecer ao agricultor um certo grau de liberdade* na
programacao da rega” (EDIA, 2006¢c, p.33). Desta forma, uma vez que o caudal nominal é
superior ao CFC, o tempo de funcionamento das bocas de rega é inferior a 24 horas/dia e
assim, € muito pouco provavel que todas as bocas de rega existentes na rede se encontrem em

funcionamento simultaneo.

Desta forma, as redes de rega para a distribuicdo a pedido, sdo dimensionadas com base em
modelos probabilisticos, segundo a metodologia proposta por Clément (1* férmula de

* Relag#o entre o caudal nominal atribuido a cada boca de rega e o CFC
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Clément) utilizada para o dimensionamento da rede de rega em estudo. De acordo com esta
metodologia, “...se numa rede a pedido o utilizador € livre quanto a oportunidade de rega,
entdo os caudais circulantes em cada trogo serdo variaveis aleatorias, podendo ser definidos

em funcdo de uma determinada probabilidade de ocorréncia” (EDIA,2006d).

Desta forma, o dimensionamento da rede de rega é efetuado para o caudal resultante do
funcionamento de um determinado numero de bocas de rega, inferior ao total, que permite
obter uma solucdo global mais equilibrada em termos de custos e da qualidade de
funcionamento da rede (EDIA, 2006d).

De acordo com EDIA (2006c), estes sdo 0s pardmetros mais importantes para o

dimensionamento das redes de rega com distribuicdo a pedido:

e duracdo do periodo de ponta: n° total de horas no més de ponta;

e tempo maximo de utilizacdo das bocas de rega no periodo de ponta;

¢ rendimento de utilizacdo da rede;

e probabilidade média de abertura das bocas de rega — probabilidade de
funcionamento de cada boca de rega, definida em funcdo do CFC, do caudal das
bocas de rega, rendimento de utilizacdo e n° de bocas de rega;

e modelo probabilistico a adotar e distribuicdo binominal;

e qualidade de funcionamento.

A qualidade de funcionamento corresponde a probabilidade de conseguir satisfazer os caudais
solicitados a rede para todas as bocas de rega. No projeto de execucdo da rede de rega, esta
definido que os trocos que dominam até 5 bocas de rega, apresentam uma qualidade de
funcionamento de 100%, e para 0s restantes trocos, uma qualidade de funcionamento entre 99
e 95%.

5.3.5.1.Calculo do caudal de dimensionamento da rede

O calculo do caudal de dimensionamento da rede em estudo, é efetuado com base na 12
formula de Clément, apresentada por (Clement e Galland 1979) citados em (Oliveira, 2011).

A 12 férmula de Clément segue uma metodologia de base probabilistica, segundo o principio
de que, num conjunto total de R bocas de rega, 0 nimero de bocas abertas simultaneamente

pode ser descrito segundo uma distribuicdo binomial, por uma sucessdo de experiéncias
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aleatorias independentes, nas quais se observa a realizacdo ou ndo de um determinado
acontecimento de probabilidade p. Considerando que as bocas de rega sdo variaveis
independentes a funcionar de forma aleatdria, a probabilidade média de abertura, p, de cada

boca de rega pode ser obtida através da seguinte expressdo (Lamaddalena e Sagardoy, 2000):

cfc XA

=— 4
r XxRxgq, (54)

p

Em que:

p = probabilidade de abertura média das bocas de rega;
cfc = caudal ficticio continuo (I/s/ha);

A = area (ha);

r — rendimento médio de utilizacdo (%);

R = numero de bocas de rega;

gn = caudal nominal das bocas de rega (l/s)

O rendimento médio de utilizacdo, r, corresponde ao quociente entre 0 tempo maximo de
utilizacdo da rede durante o periodo de ponta e a duracdo do periodo de ponta. Este parametro
procura ter em considera¢do o comportamento, ndo totalmente aleatério dos regantes, estando
0 seu valor dependente das caracteristicas agricolas, sociais e econémicas da zona, e do
método de rega a utilizar, ndo apresentando deste modo qualquer significado fisico. Na forma
tedrica, o valor a atribuir a este parametro varia consoante as caracteristicas das bocas de rega,
sendo habitual a definicdo de um valor constante para toda a rede.

Segundo a 12 formula de Clément, a probabilidade de num total de R bocas de rega se

encontrarem N em funcionamento simultaneo é dado por (Oliveira, 2011):
i=N
Pq = ZC; x pt x gRt (5.5)
i=0
Em que:
L = nGmero de combinacdes de N objetos;

Pq = qualidade de funcionamento (%);
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Q = (1 - p) = probabilidade de encontrar uma boca de rega fechada

Esta metodologia admite a aproximacdo da distribuicdo Binomial (distribuicdo discreta) a
distribuicdo Normal (distribuicdo continua) para um namero elevado de bocas de rega. Desta
forma, o nimero de bocas abertas em funcionamento simultaneo é dado por (Lamaddalena e
Sagardoy, 2000; Rodrigues et al., 2011):

N=R Xp+U(Pq) X R Xp Xq (5.6)

Onde: U(Pg) tem uma distribuicdo normal, correspondente a qualidade de funcionamento

desejada.

Para os casos em que num determinado troco, as bocas de rega apresentam todas 0 mesmo
caudal, o caudal de dimensionamento para esse troco € determinado através da seguinte

expressao:

Q=R xp xqd+U(Pq) xR xXp Xq X qd? (5.7)

Para 0s casos em que a rede apresenta conjuntos heterogéneos de bocas de rega, agrupadas em

tornos de classes, como é o caso da rede em estudo, o caudal de dimensionamento é dado por:

Q=D R % pi x qds + UPQ) X (58)

i=0

Esta expressdo corresponde a 12 férmula de Clément, com generalizacdo para o caso de bocas
de rega heterogéneas (Lamaddalena e Sagardoy, 2000).

5.3.5.2. Utilizacao do DIOPRAM no dimensionamento da rede de rega
O dimensionamento da rede de rega é efetuado atraves do DIOPRAM, com base nos

principios definidos anteriormente.

Para efetuar o dimensionamento da rede em estudo, através deste software, € necessario
definir a qualidade de funcionamento desejada. Por defeito, 0 DIOPRAM atribui uma garantia
de fornecimento de 99% para ramais que apresentam um ndmero inferior ou igual a 50 bocas

de rega, e uma garantia de fornecimento de 95% para ramais que apresentem mais do que 50
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bocas. O utilizador apenas pode definir o nimero de bocas que quer para uma garantia de
fornecimento de 100%, tendo-se definido, para essa garantia de fornecimento, ramais que
apresentam até 5 bocas de rega, de acordo com EDIA (2006c). Outra informacdo passada ao
DIOPRAM diz respeito ao CFC de referéncia, a duracdo do horario de rega e a velocidade
minima e maxima de dimensionamento nas condutas (Figura Al.49). Para o CFC de
referéncia, atribui-se o valor relativo ao CFC presente no padrao de rega, para a Rotac¢do ‘B’
(0,93 I/s/ha) e a duracdo do horario de rega de 16 horas. Uma vez que o DIOPRAM néo
permite dimensionar areas com diferentes CFC e horérios de rega, a solu¢do adotada pelo
software consiste em comparar o valor do CFC e duracdo do horario de rega de referéncia,
com a mesma informacdo definida para todos os padrdes de rega. Para as parcelas que
apresentam um CFC e/ou horério de rega diferente dos valores de referéncia, é aplicada uma

correcdo da superficie através da equagdo (Al.14).

Opta-se por escolher como valores de referéncia, o valor de CFC do padréo de rega para a
ocupacdo cultural Rotagdo ‘B’, e 0 horario de rega referente as parcelas com um grau de
liberdade de 1.8, para que, nestes casos, nao seja necessario efetuar a correcdo da superficie
das parcelas. Essa correcdo apenas se aplica para as parcelas que apresentem uma ocupagéo
cultural Rotagdo ‘B’ com um grau de liberdade de 1.4, e para as parcelas que apresentem uma

ocupacdo cultural Vinha Olival.

Outra da informacéo passada ao DIOPRAM diz respeito a velocidade minima e maxima para
o dimensionamento das condutas, tendo-se definido, com base no projeto de execugdo (EDIA,
2006c¢) uma velocidade minima de 0,5 m/s e uma velocidade maxima de 2 m/s.

Para além desta informacdo, o DIOPRAM necessita da informacao relativamente ao caudal a
fornecer a cada parcela. A definicdo do caudal pode ser feita através de duas formas, usando a
tabela Padrones de Reg ou utilizando o campo Q do tema Nodos. Através da tabela Padrones
de Reg o utilizador define o caudal em I/s ou l/s/ha associado a cada padrédo de rega. No
campo Q do tema Nodos é possivel definir o caudal para cada boca de rega em m®/s. A
informacdo presente no campo Q prevalece sobre a informacdo do caudal presente na tabela
Padrones de Reg, ou seja, se este campo estiver preenchido, é essa a informagdo que €
considerada para o dimensionamento, ignorando a informagéo presente no campo Dotacion

Parcelas Mayores ou do campo Caudal Parcelas Menores presentes na tabela Padrones de
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Reg. A informacéo existente nesses dois campos so é considerada no dimensionamento, se 0

campo Q do tema Nodos estiver a ‘Null’.

O primeiro dimensionamento efetuado para a rede em estudo baseia-se no caudal especifico ja

definido no capitulo 5.3.2.2.

Ao executar o modelo de dimensionamento, 0 DIOPRAM emite uma mensagem de erro,
referindo que a pressdo ao inicio da rede ndo é suficiente. Isto significa que a presséo definida
para o n6 do tipo ‘RES’ de 68,8 m.c.a ndo ¢ suficiente para resolver a rede, ou seja, essa
pressdo ao inicio da rede ndo é suficiente para garantir as pressdes objetivo definidas para
cada boca de rega. Para resolver este problema, aumenta-se a pressao ao inicio da rede através
do campo Presion (DIOPRAM — Datos Generales — Altura de cabeceira conocida) até

conseguir executar o modelo de dimensionamento.

&3 Datos Generales @

Titulo |Sin Titulo |

SubT itulo |Sin SubThulo |

T Caudales T [ratos de la Bomba T Zanjas

Mudao de Cabecera

f* Altura de cabecera Conocida Ee [[74.245 n
Presidn w mca

Coordenadas X
dencatvo. ] CovmeeX P ]

Coordenadas

™ Altura de cabecera Desconocida

Datoz Econdmicos

Afios Amort. Tuberias |20
“olumen de Agua nt
Interés Amort. Tuberias %

Aceptar | Lancelar |

Figura 5.13 — Informacao sobre a pressao ao inicio da rede - DIOPRAM

Para dimensionar a rede define-se uma pressdo ao inicio da rede de 98,2 m.c.a, ou seja,
aumenta-se a pressao ao inicio da rede mais 29,4 m.c.a relativamente a pressao original.

Este acréscimo ficticio de 29,4 m.c.a de pressdo, é feito para que todas as bocas da rede
atinjam a pressao objetivo, e assim conseguir resolver a rede. Depois gravam-se 0s resultados
através da BD DIO.mdb, e efetua-se a importacdo dos mesmos para 0 SIGOPRAM, através
da funcionalidade Import DIOPRAM.

O préximo passo € encontrar as bocas de rega que ndo recebem a pressdao suficiente,
considerando a pressdo original ao inicio da rede de 68,8 m.c.a, através da identificacdo das

bocas em que a pressao dinamica € inferior a pressao objetivo.
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Para isso, calcula-se a cota piezométrica para cada boca, tendo em conta a pressdo objetivo
definida, correspondendo a cota do terreno onde a boca esta localizada (carga de elevacao),
mais a pressao objetivo definida (carga de pressdo). Calcula-se também a cota piezométrica,
tendo em conta a pressdo dindmica® para cada boca de rega, sendo que o célculo é efetuado da
mesma forma, correspondendo a carga de elevagdo mais a carga de pressdo, que corresponde
a pressdo dinamica em cada boca de rega. Esta pressao é calculada considerando a pressao ao
inicio da rede de 98,2 m.c.a. Assim, retira-se a pressdo dindmica o incremento atribuido a
pressdo ao inicio da rede, os 29,4 m.c.a. Desta forma, a cota piezométrica, considerando a
pressao dindmica, para uma pressdo ao inicio da rede de 68,8 m.c.a é assim calculada:

Cota piezométrica = (Coordenada Z + Pressdo Dinamica) — 29,4 (5.9)

Com base na cota piezométrica, identificam-se as bocas de rega que apresentam a pressao

dindmica inferior a pressdo objetivo, ou seja:
Défice pressdo = (Cota piezométrica — Cota piezométrica 1°) (5.10)

Todos os valores negativos correspondem as bocas de rega que apresentam a pressao

dindmica inferior a pressdo objetivo, identificadas no capitulo 6, Figura 6.23.

Assim, para conseguir dimensionar a rede com uma pressao ao inicio da rede de 68,8 m.c.a é

necessario diminuir o valor da pressdo objetivo, definido inicialmente.
A férmula utilizada para diminuir a pressdo objetivo € a seguinte:
Nova pressao objetivo = Presséo objetivo — (Défice pressao) (5.11)

ou seja, é retirada a pressdo objetivo definida inicialmente, a diferenca entre a pressao

dindmica e a pressdo objetivo.

Na Tabela 5.5 Tabela 5.5 é possivel visualizar, para as bocas que ndo apresentam a pressao
suficiente, a pressdo objetivo definida inicialmente, a nova pressdo objetivo e a pressao

objetivo, definida pelo projetista.

> presséo exercida pelo fluido em movimento

® Coordenada Z + Press&o Objetivo
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Tabela 5.5 — Nova pressao objetivo para as bocas de rega com défice de pressdo*

3 Presséo
Pressao . .
o Nova pressao definida pelo
IDNode objetivo o L
objetivo (m.c.a) projetista
(m.c.a)
(m.c.a)
143 40 11,45 6,99
144 40 17,43 17,43
65 40 28,03 18,06
64 40 28,03 18,06
125 40 30,09 24,92
134 40 30,06 26,29
135 40 30,06 26,29
148 40 35,25 30,79
74 40 37,22 33,02
147 35 32,85 28,21
73 40 37,94 33,02

*Valores arredondados a segunda casa decimal

Estas bocas de rega correspondem as bocas de rega que ndo apresentam a pressdo suficiente
no dimensionamento efetuado pelo projetista, apresentando todas elas valores inferiores a
pressdo minima objetivo, para qualquer boca, 35 m.c.a, podendo visualizar-se a sua

localizacdo na Figura 6.23.

Depois de alterada a pressdo objetivo (utilizando valores do campo Nova pressdo objetivo)
para as bocas de rega referidas na Tabela 5.5, executa-se novamente o modelo de

dimensionamento.

De forma a aproximar o mais possivel, o dimensionamento efetuado pelo DIOPRAM ao
dimensionamento efetuado pelo projetista, dimensiona-se a rede, definindo a pressdo objetivo
que o projetista define para as bocas que ndo apresentam pressdo suficiente, presente no
campo Pressdo definida pelo projetista da Tabela 5.5.

Como referido anteriormente, a escolha das caracteristicas das tubagens é efetuada pelo
DIOPRAM, tendo como fonte de informacdo a Tabela de Tubagens (Tabla de Tuberias)
disponibilizada pelo SIGOPRAM. Nessa tabela, houve a necessidade de alterar o valor
referente ao coeficiente de rugosidade para o material PEAD, de acordo com o coeficiente de

rugosidade que o projetista utilizou, 0,03 mm. Este coeficiente de rugosidade é utilizado para

Sofia Martins Mestrado em Geomatica — UALG Pag. 49



Aplicacdo de um modelo de dimensionamento e simulacéo de redes de rega sob pressdo em
ArcMap

calcular o fator de Darcy — Weisbach, que por sua vez € utilizado para calcular as perdas de

cargas unitarias na rede através da seguinte férmula:

_ v
~ 2gD

J (5.12)

Em que:

f = Fator de Darcy — Weisbach;
V = velocidade (m/s);
g = aceleracgdo da gravidade (m/s?);

D = didmetro da conduta (m/s).
Os restantes materiais apresentam um coeficiente de rugosidade de 0,1 mm.

Através de uma analise aos dados resultantes do dimensionamento efetuado pelo projetista,
verifica-se que 0 mesmo, para as bocas que se situam em ramais terminais, utiliza o caudal

nominal para cada boca de rega.

Numa segunda iteragdo do dimensionamento da rede, atribuem-se caudais nominais para cada
boca de rega de acordo com o Anexo 4 e Anexo 5, mantendo a garantia de fornecimento de
100%, para ramais com até 5 bocas, uma vez que é a informacdo que vem descrita na
memoria descritiva do projeto. A atribuicdo do caudal nominal para cada boca de rega €
efetuada através do campo Q da feature class Nodos.

E de salientar que, a perda de carga de 3 m.c.a que se faz sentir no conjunto do hidrante —
boca de rega definida no campo dH Filtro CP da tabela Padrones de Reg de rega, ndo é
utilizada no dimensionamento da rede pelo DIOPRAM. Desta forma, é necessario aumentar a
pressdo objetivo no campo Py, somando-lhe mais 3 m.c.a para que a rede seja
dimensionada, tendo em conta as perdas de carga localizadas nos hidrantes. Depois do
dimensionamento efetuado, e depois da importacdo dos dados para o SIGOPRAM ter sido
efetuada, retira-se 0s 3 m.c.a adicionados a pressdo objetivo, e também aos valores da pressdo

dindmica, uma vez que é calculada com base na pressao objetivo.
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No presente caso de estudo, considera-se o dimensionamento efetuado com o caudal nominal
pelo DIOPRAM, pois é o resultado que mais se aproxima do dimensionamento efetuado pelo

projetista.

Os resultados do dimensionamento s&o explorados no capitulo 6.

5.3.6.Calcular mapa de pressoes disponiveis

Depois da rede ser dimensionada, com a consequente determinacdo de caudais, didmetros,
velocidades, presses em cada troco, considera-se relevante apresentar a pressao da agua em
todas as &reas das parcelas, tendo em conta as pressdes objetivo e pressfes dindmicas

definidas.

O SIGOPRAM disponibiliza uma ferramenta que permite criar mapas em formato GRID’,
que representam a distribuicdo da pressdo objetivo ou pressdo dindmica, no interior das

parcelas.

Através desses mapas, 0 utilizador consegue visualizar as zonas onde existe pressao suficiente

para regar, e as zonas onde ndo é possivel satisfazer os critérios de pressao definidos.
Para criar estes mapas de pressdo, estabelecem-se dois cenarios:

e Cenario 1 — pressdo disponivel no ponto mais desfavoravel da rede terciéaria;

Neste cendrio, pretende-se representar a pressdo disponivel na parcela, tendo em conta as
perdas de carga que existem na rede secundaria e na rede terciaria, que corresponde ao
sistema de rega do agricultor. Como existem varios sistemas de rega, calculam-se 0s mapas de
pressdo disponivel, tendo em conta as caracteristicas dos hipotéticos sistemas de rega mais

comuns, sendo eles gota-a-gota, aspersdo convencional e pivot;

e Cenario 2 — pressdo disponivel a saida da boca de rega.

Neste cenario, pretende-se representar apenas as perdas de carga que se fazem sentir na rede

secundaria, até a boca de rega.

’ Formato de um ficheiro raster desenvolvido pela ESRI
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Para cada cenério, os mapas de pressdo disponivel sdo calculados para a pressdo objetivo

como para a pressao dinamica.

Os valores de entrada, necessarios para calcular os mapas de pressdo disponivel estdo

definidos na tabela Padrones de Reg, para as duas ocupacdes culturais.

5.3.6.1.Cenario 1 - Pressdao disponivel no ponto mais desfavoravel da

rede terciaria

Como referido previamente, no presente cenario sdo considerados trés métodos de rega

diferentes, gota-a-gota, aspersao convencional e pivot.

Gota-a-gota:
O método de rega gota-a-gota é utilizado para a ocupacgdo cultural vinha e olival, mas neste

caso, opta-se por definir também para a outra ocupacdo cultural, Rotacdo ‘B’, de forma a

gerar um mapa de pressdo disponivel para toda a area de estudo.
A informacéo de entrada é preenchida na tabela Padrones de Reg da seguinte forma:

e Presion emissor (m.c.a) = 10;
e Altura emisor (m) = 0;

e dH Filtro CP (m.c.a) = 3;

e dH Filtro (m.c.a) = 20;

e Jinterna (m/m) =0,01.

Uma vez que estas caracteristicas podem diferir consoante a marca do equipamento de rega,
opta-se por definir valores intermédios, uma vez que se esta a considerar um sistema de rega

hipotético.

Atribui-se uma pressdo do emissor de 10 m.c.a (Cudell, 2000) e uma altura de 0 m, uma vez
que estes equipamentos distribuem a &gua junto ao chdo. Define-se uma perda de carga no
filtro do equipamento de 20 m.c.a (Oliveira, 2011), sendo este sistema de rega, um dos

sistemas que apresenta mais perdas de carga no filtro do equipamento.

O valor para o campo Jinterna é de 0.015 m/m, que corresponde ao valor considerado para as
perdas de carga distribuidas. No entanto, como a aplicagdo majora o valor deste campo,

multiplicando-o por 1,5, por considerar as perdas de carga nas curvas das tubagens, atribui-se
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o valor 0,01lm/m, para que, com a atribuicdo da majoracdo, a aplicagédo calcule o valor

pretendido.

Aspersdo convencional:

Este método de rega é apenas utilizado para parcelas que apresentem uma ocupacéo cultural
Rotagdo ‘B’, mas uma vez que se pretende gerar 0 mapa de pressdes disponiveis, tendo em
conta as caracteristicas deste sistema de rega para toda a area de estudo, inclui-se também a

ocupacdo cultural Vinha Olival.
A informac&o necesséria fornecida a tabela Padrones de Reg € a seguinte:

e Presion emissor (m.c.a) = 25;
e Altura emisor (m) = 1,50;

e dH Filtro CP (m.c.a) = 3;

e dH Filtro (m.c.a) =0;

e Jinterna (m/m) =0,01.

Este sistema de rega é composto por uma haste na vertical, que apresenta na ponta o aspersor
que fornece agua a parcela. Define-se uma altura para a haste de 1,5 m e para 0 aspersor uma

pressdo de 25 m.c.a (Testezlaf, 2011).

A perda de carga que se faz sentir no hidrante da rede secundéria é de 3 m.c.a, e a perda de
carga que se faz sentir no filtro deste sistema de rega é praticamente nula, pelo que se atribui o

valor ‘0’. Para a perda de carga distribuida, atribui-se o valor de 0,01 m/m.

Pivot:

Tal como no método de rega anterior, este método ndo se aplica a parcelas que apresentem
uma ocupacao cultural Vinha Olival, no entanto esta ocupacdo cultural é considerada para

gerar um mapa de pressoes disponiveis, para toda a area de estudo.
A informac&o preenchida na tabela Padrones de Reg para este método, € a seguinte:

e Presion emissor (m.c.a) = 10;
e Altura emisor (m) = 2,70;

e dH Filtro CP (m.c.a) = 3;

e dH Filtro (m.c.a) =0;
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e Jlnterna (m/m) = 0,01.

Este sistema de rega também funciona com aspersores, atribuindo-se uma pressdo de 10 m.c.a
(Oliveira, 2011) com uma altura de 2,70 m (Valmont, 2003).

A perda de carga que se faz sentir no filtro do hidrante € de 3 m.c.a, e a perda de carga
distribuida, de 0,01 m/m.

O filtro deste sistema de rega apresenta uma perda de carga quase desprezavel, atribuindo-se-

lhe o valor ‘0.

5.3.6.2.Cenario 2 - Pressao disponivel a saida da boca de rega
Para calcular estes mapas de pressdes, ndo é necessario inserir informacéo sobre as perdas de
carga que se fazem sentir no sistema de rega do agricultor, uma vez que se pretende

considerar apenas a rede de rega até a boca de rega.

Assim, a informacdo preenchida para este cenario corresponde a perda de carga que se faz

sentir no hidrante, e a perda de carga distribuida.

e dH Filtro CP (m.c.a) = 3;
e Jinterna (m/m) = 0,01.

Depois da informacdo de entrada estar preenchida, executam-se 0s processos Calcular
pressiones disponiveis para a pressao objetivo (Pwn) e para a pressdo dindmica (Ppinamica), de
forma a gerar os mapas de pressfes disponiveis para cada um dos cenarios.

Executa-se também o processo Crea capa de puntos criticos (Puntos_Z) que permite calcular
0 ponto mais desfavoravel da parcela, tendo em conta a altitude, que é adquirida através do

MDT e a distancia a boca de rega.

Assim, sobrepondo os pontos criticos e 0s mapas de pressdo disponivel, € possivel visualizar
se 0 sistema de rega consegue fazer chegar a agua até ao ponto mais desfavoravel de cada

parcela.

Os resultados de cada um dos cenérios definidos, podem ser visualizados no capitulo 6.
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5.3.7.Modelo de simulagao

Através da utilizacdo do modelo de simulacdo, pretende-se avaliar o desempenho da rede de
rega em estudo, em diferentes cenarios de procura de agua, de forma a identificar possiveis
deficiéncias que a mesma possa apresentar, a nivel de bocas com défice de pressdo, mas
também velocidades da agua nas condutas superiores, relativamente ao maximo estipulado,

que possam provocar o seu desgaste rapido.

As simulacdes realizadas neste caso de estudo sdo efetuadas para a rede, utilizando o caudal

nominal atribuido a cada boca de rega, de forma a simular a rede, como ela é dimensionada.

5.3.7.1.Simulacdes efetuadas®
De forma a analisar o comportamento da rede de rega em estudo, sdo definidos cenarios de

procura de agua crescente, utilizando 50 a 90% de bocas abertas, para 100 simulagdes.

Relativamente ao critério de falha, escolhe-se a Py Ou pressdo objetivo, uma vez que
corresponde a pressdo que o projetista utiliza no dimensionamento da rede, tendo sido esta a

considerada ao longo de todas as etapas da simulacdo no SIGOPRAM.

Quanto a pluviometria do sistema de rega, opta-se por ndo utilizar esta funcionalidade da

aplicacdo, uma vez que o objetivo da analise € a simulacdo da rede secundaria.

Sdo efetuadas duas simulacdes, a primeira utilizando o critério aleatorio, e a segunda

utilizando o critério probabilidade de Clément, cada uma com 100 simulacdes.

O caudal considerado nestas simulagdes diz respeito ao caudal utilizado no dimensionamento

da rede, referente ao caudal nominal presente no campo Q do tema Nodos.

5.3.8.Extensdo da rede de rega

Por vezes, depois das redes de rega estarem dimensionadas e construidas, a EDIA recebe

pedidos de agricultores que querem usufruir da &gua das mesmas.

® No Anexo 1(paginas 132 a 137) é apresentada a interface simulador de cenérios, bem como a descrigdo de
todos os parametros definidos pelo utilizador no mesmo interface para realizar uma simulag&o.
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Neste subcapitulo, pretende-se verificar como a rede de rega em estudo se comporta,
aumentando o caudal a circular na mesma, através da adicdo de novos ramais a rede. Para
isso, sao definidos trés cenarios que representam hipoteses diferentes de aumentar o caudal a

circular na rede de rega.

5.3.8.1.Cenario 1 - Adicdao de um novo ramal numa conduta final da rede

de rega

Neste primeiro cenario, opta-se por adicionar um novo ramal num troco final da rede, uma
vez que estes estdo sujeitos a uma perda de carga superior, e consequentemente, a pressao
dindmica quando chega a estes trocos € inferior, comparativamente como o inicio da rede.
Assim, pretende-se verificar, se existe a possibilidade de aumentar a rede, com base no

cenario definido, através da analise dos impactos que o0 novo ramal pode trazer a rede.
Os passos para criar um novo ramal sdo o0s seguintes:

1. Criar a parcela que vai ser associada ao hidrante e boca de rega;
A parcela criada possui uma area de aproximadamente 4,6 hectares, sendo que apenas se
considerada 90% dessa area, com uma ocupacao cultural Rotagdo ‘B’.

2. Adicionar o novo ramal (NG, hidrante e boca de rega);

Ao desenhar o novo ramal, tenta-se diminuir o comprimento das tubagens ao maximo entre as
ligagdes, conduta e hidrante, e entre o hidrante e boca de rega, de forma a minimizar as perdas

de carga.

3. Atribuir a pressédo objetivo e caudal nominal a boca de rega;

De acordo com a dimensdo da parcela, a boca de rega recebe uma pressdo objetivo de 35

m.c.a, uma vez que a parcela é considerada pequena propriedade.

Relativamente ao caudal nominal, uma vez que a ocupacgéo da parcela é Rotacdo ‘B’, recorre-
se a tabela referente as classes de bocas de rega para a ocupacdo cultural especificada (Anexo
4) e para uma area de cerca de 4,14 hectares (90% da area considerada), a boca de rega recebe

um caudal nominal de 0,0083 m°/s.

4. Preencher as caracteristicas das tubagens do novo ramal.

Sofia Martins Mestrado em Geomatica — UALG Pag. 56



Aplicacdo de um modelo de dimensionamento e simulacéo de redes de rega sob pressao em
ArcMap

Para adquirir informac&o sobre as caracteristicas do material das tubagens, exporta-se a rede
para 0 DIOPRAM, e efetua-se 0 dimensionamento da mesma. Através dos resultados do
DIOPRAM, adquire-se informacdo sobre o didametro da conduta, didametro interno, tipo de

material, pressd@o nominal e a velocidade nas condutas, que depois € inserida no tema Arcos.

A informac&o adquirida é a seguinte:

e Ligacdo conduta — hidrante:
o Diémetro nominal (mm) = 90;
o Diémetro interno (mm) = 83;
o Velocidade (m/s) = 1,53;
o Pressdo nominal (bar) = 6;
o Material = PEAD.

A ligacdo hidrante-boca de rega apresenta as mesmas caracteristicas.

Localizacdo do novo ramal e parcela associada:

Figura 5.14 — Localizagdo do novo ramal adicionado — Cenario 1

De forma a tirar conclusdes sobre o impacto do novo ramal na rede, efetua-se uma simulacéo
para a rede com o novo ramal, e outra simulacdo para a rede original, para que seja possivel

efetuar uma comparacao de resultados.
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Uma vez que ambos os critérios de abertura de bocas de rega apresentam uma componente
aleatdria para a escolha das bocas abertas, a considerar em cada simulacao, opta-se por efetuar
as duas simulagdes, utilizando as mesmas bocas abertas, para que a comparacdo dos

resultados possa ser mais fiavel.

Assim, para escolher as bocas que estejam abertas nas proximas simulages, efetua-se uma
simulacdo a rede com o ramal adicionado, e escolhe-se uma simulacdo em que a nova boca

adicionada esta aberta.

O primeiro critério de abertura de bocas a utilizar é o critério aleatorio. Através do simulador
de cenarios, definem-se 50 simulacGes para 70% de bocas abertas. Depois de executar a
simulacdo, exportam-se os dados, de forma a verificar em que simulacdo a boca adicionada se
encontra aberta. Verifica-se, atraves do ficheiro de output gerado pelo simulador de cenarios,
que a boca de rega esta aberta na simulacdo 3. Deste modo, para a simulagdo 3, verifica-se
quais as bocas de rega que estdo fechadas, e coloca-se no campo EN_STATUS do tema Nodos,

o valor ‘0’ para que ndo sejam consideradas na proxima simulacao.

As bocas a considerar abertas, nas proximas duas simulacdes, apresentam a seguinte

distribuicdo espacial:

Figura 5.15 — Localizagéo das bocas a considerar abertas através critério aleatério — Cenério 1
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Efetua-se a simulagdo para a rede com o novo ramal, para 50 simula¢Ges com 70% de bocas
abertas, utilizando o critério aleatorio.
Elimina-se 0o novo ramal, e volta-se a simular a rede, utilizando os mesmos parametros da

simulacdo anterior (50 simulagdes para 70% de bocas abertas).
A descricdo dos resultados destas simulacGes esta presente no capitulo 6.

Em seguida, aplica-se a mesma metodologia, mas agora utilizando o critério Probabilidade de

Clément.

E efetuada a simulagfo da rede com o novo ramal, utilizando uma bonificacdo de 70% para a
probabilidade de abertura das bocas de rega, considerando 50 simulagdes, com o objetivo de
determinar as bocas que sdo consideradas abertas, nas simula¢BGes futuras. A simulacédo
escolhida corresponde a simulacao 3, onde a boca de rega que pertencente ao novo ramal, esta

aberta.

As bocas abertas presentes na simulacdo 3 apresentam a seguinte distribuigéo espacial:

Figura 5.16 — Localizagdo das bocas a considerar abertas através critério probabilidade de Clément — Cenério 1

E colocado no campo EN_STATUS do tema Nodos o valor 0’ para as bocas de rega que estdo

fechadas na simulagédo 3.
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Efetua-se outra simulagéo, considerando as bocas presentes na Figura 5.16 abertas, utilizando

0S mesmos parametros da simulagéo anterior.

O novo ramal adicionado é eliminado e efetua-se a mesma simulacdo, com 0S mesmos
pardmetros, para as mesmas bocas abertas, sendo possivel visualizar os resultados e

conclusdes deste cenario no capitulo 6.

5.3.8.2.Cenario 2 - Adicdo de um novo ramal numa conduta inicial da

rede de rega
Através deste cenario pretende-se verificar, a semelhanca do cenario anterior, se a rede de
rega consegue comportar um caudal circulante superior, relativamente ao seu caudal de

dimensionamento, através da adi¢do de um novo ramal, agora localizado no inicio da rede.

A metodologia utilizada na criacdo deste cenario é igual a metodologia aplicada para o

cenario 1.

Em primeiro lugar, cria-se a parcela que é servida pelo novo ramal, com uma area aproximada
de 19 hectares, com uma ocupacao cultural Rotagao ‘B’. Depois desenha-se o novo ramal (no,
hidrante e boca de rega) e atribui-se a presséo objetivo e o caudal nominal considerando 90%
da area da parcela, para a nova boca de rega. Uma vez que a nova parcela é considerada
grande propriedade, atribui-se uma pressdo objetivo de 40 m.c.a no campo Py do tema
Nodos, e atribui-se um caudal nominal de 0,0333 m*®/s no campo Q do mesmo tema, com base
no Anexo 4. Em seguida, preenchem-se as caracteristicas das tubagens do novo ramal no tema

Arcos. Esta informacdo € adquirida através do DIOPRAM, sendo a seguinte:

e Ligagdo conduta — hidrante:
o Diémetro nominal (mm) = 160;
o Diémetro interno (mm) = 147,6;
o Velocidade (m/s) = 1,95;
o Pressdo nominal (bar) = 6;
o Material = PEAD.

A ligacédo hidrante-boca de rega apresenta a mesmas caracteristicas.
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A localizacdo do novo ramal e da parcela associada, é a seguinte:

Figura 5.17 — Localizagdo do novo ramal adicionado — Cenario 2

Critério aleatério:

A primeira simulagdo é efetuada, com o intuito de determinar que bocas de rega é que vao
estar abertas nas proximas simulagdes. Para isso, executam-se 50 simulagGes com 70% de
bocas abertas, e escolhe-se uma simulacdo em que a nova boca adicionada esta aberta,

correspondendo a simulagao 1.

As bocas de rega que estdo abertas na simulacdo 1, apresentam a seguinte distribuicdo

espacial:
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Figura 5.18 — Localizagdo das bocas a considerar abertas através critério aleatério — Cenario 2

Volta-se a simular a rede com 0s mesmos parametros, utilizando as bocas abertas presentes na
Figura 5.18.

Elimina-se o ramal criado, e efetua-se uma nova simulagéo para as mesmas bocas abertas.

Critério Probabilidade de Clément:

Para o critério de abertura de bocas utilizando a Probabilidade de Clément, escolhe-se a
simulacdo 18, para determinar as bocas a considerar abertas, que apresentam a seguinte
distribuicdo espacial:
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Figura 5.19 — Localizacdo das bocas a considerar abertas através critério probabilidade de Clément — Cenério 2

Efetua-se uma nova simulacdo a rede com o novo ramal, considerando as bocas assinaladas na

Figura 5.19, como abertas, para 70% de bocas abertas, para 50 simulacdes.

Elimina-se o ramal adicionado e simula-se novamente a rede com as mesmas bocas abertas,

utilizando os mesmos parametros no simulador de cenarios.

Os resultados deste cenario e respetiva explicacdo encontram-se descritos no capitulo 6.

5.3.8.3.Cenario 3 — Aumentar a area de uma parcela e o caudal nominal

da boca de rega associada
Neste cenario, pretende-se verificar se a rede consegue comportar um caudal superior ao
caudal de dimensionamento, aumentando o caudal nominal para uma boca de rega existente e

a rea da respetiva parcela.

A localizacdo da parcela e boca de rega é definida na Figura 5.20.

Sofia Martins Mestrado em Geomatica — UALG Pag. 63



Aplicacdo de um modelo de dimensionamento e simulacéo de redes de rega sob pressao em
ArcMap

Figura 5.20 — Localizacdo da parcela e boca de rega — Cenario 3

A parcela em estudo apresenta uma ocupacdo cultural Vinha Olival, com uma area de 7,8
hectares (90% da area original), servida com um caudal nominal de 0,0083 m*/s.
De forma a aumentar o caudal a circular na rede, aumenta-se a area da parcela para 15

hectares, atribuindo um caudal nominal para a boca de rega de 0,0167 m¥s.

Critério aleatério:

Efetua-se uma simulacdo utilizando os mesmos parametros das simulagdes efetuadas, para 0s
cenarios anteriores, para determinar quais as bocas que véao estar abertas nas proximas
simulacoes, sendo que a simulagdo escolhida tem que apresentar a boca de rega em estudo,
aberta, de modo a verificar se 0 aumento do caudal circulante da rede até chegar a nova boca,

influéncia o comportamento dos restantes trogos da rede de rega.

A simulacdo escolhida corresponde a simulacdo 1, em que as bocas abertas apresentam a
seguinte distribuicéo espacial:
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Figura 5.21 — Localizagdo das bocas a considerar abertas através critério aleatério — Cenario 3

Efetua-se assim uma simulacdo, utilizando o critério de abertura de bocas aleatério, para as
bocas presentes na Figura 5.21.
Repde-se a area e o caudal original da parcela, e efetua-se uma nova simulacdo com o0s

mesmos parametros.

Critério Probabilidade de Clément:

Para o critério de abertura probabilidade de Cléement, escolhe-se a simula¢do 1 que apresenta,

para as bocas abertas, a seguinte distribuicdo espacial:
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Figura 5.22 — Localizacdo das bocas a considerar abertas através critério probabilidade de Clément — Cenério 3

Utilizando as bocas abertas da Figura 5.22, efetua-se uma nova simulagdo. Volta-se a repor a
area da parcela e o caudal nominal original, e efetua-se outra simulagéo utilizando os mesmos

parametros.

No capitulo 6 esta presente uma analise dos resultados das simula¢es aqui descritas.
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6. Discussao dos resultados obtidos

Neste capitulo, sdo analisados em maior detalne os dados resultantes das tarefas
desenvolvidas ao longo do estdgio. Efetua-se a divisdo deste capitulo em varios pontos, de
maneira a apresentar de forma mais clara os resultados obtidos, referentes ao modelo de
dimensionamento, mapas de pressfes disponiveis, modelo de simulacdo, bem como os

resultados adquiridos com a extensédo da rede de rega em estudo.

Modelo de dimensionamento

Para ser possivel executar o0 modelo de dimensionamento através do DIOPRAM, é necessério,
aumentar a pressdo ao inicio da rede, para que todas as bocas de rega apresentem a pressao

dindmica superior a pressdo objetivo definida.

O acréscimo de pressdo necessario, utilizado no dimensionamento, corresponde a 29,4 m.c.a.
Atraveés deste valor, calculam-se as bocas de rega que apresentam défices de pressdo, como se

pode visualizar no ponto 5.3.5.2.

Na Figura 6.23 estdo localizadas as bocas de rega que apresentam défices de pressdo, e o

identificador respetivo.

1:23.000

Bocas de rega com défice de pressao

Figura 6.23 — Localizagdo das bocas de rega com pressao insuficiente
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As bocas com pressao insuficiente estdo localizadas mais longe do inicio da rede, uma vez
que, 0 escoamento nas tubagens sofre perdas de carga que diminuem a pressao. Nos casos
assinalados na Figura 6.23, a 4gua chega as bocas de rega com uma pressdo dinamica inferior

a pressdo objetivo.

Depois de alterada a presséo objetivo para estas bocas de rega, com base nos valores presentes
no campo Nova pressdo objetivo da Tabela 5.5, aplica-se 0 modelo de dimensionamento,
permitindo dimensionar a rede para uma pressdo ao inicio da rede de 69 m.c.a. Com o
objetivo de aproximar o mais possivel o dimensionamento efetuado pelo DIOPRAM ao
dimensionamento efetuado pelo projetista, utiliza-se, para as mesmas bocas de rega, a pressao
definida no campo Pressdo definida pelo projetista presente na mesma tabela, que permite
dimensionar a rede com uma pressdo ao inicio da rede de 68,8 m.c.a, obtendo um caudal de
dimensionamento de 882,2 I/s. Este valor, corresponde ao caudal calculado para o inicio da
rede, para um certo nimero de bocas abertas, considerando o caudal especifico, através da 12
formula de Clément. O DIOPRAM determina também o caudal para circular em cada trogo da
rede, e a respetiva velocidade, bem como as caracteristicas dos materiais, entre as quais o tipo
de material, didmetro nominal, didmetro interno, pressdo nominal e a perda de carga

distribuida, calculada com base no coeficiente de rugosidade.

A rugosidade do material apresenta grande importancia para o dimensionamento das redes,
pois é uma das variaveis que condiciona a escolha dos diametros das tubagens. Quanto maior
é o valor de rugosidade de determinado material, maior € a perda de energia que a dgua sofre
quando passa pelo troco, o que leva ao aumento das perdas de carga, que diminuem a pressao
dindmica ao longo da rede. Desta forma, para diminuir essas perdas de energia, uma das
solucdes que se pode adotar, consiste em aumentar o diametro da tubagem, para reduzir a
velocidade, e consequentemente, diminuir as perdas de energia. No entanto, o aumento do

diametro da tubagem traz como consequéncia, o0 aumento do custo do material.

O dimensionamento efetuado pelo projetista, considerado como o correto, produz um caudal
de dimensionamento de 999 I/s, e o dimensionamento efetuado pelo SIGOPRAM, utilizando

o caudal especifico, produz um caudal de 882,2 I/s.

Para perceber a razdo desta diferenca de caudais, analisam-se detalhadamente os dados
utilizados pelo projetista, através do Anexo 6, que representam o resultado do
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dimensionamento. Verifica-se que, para ramais com 7 hidrantes ou menos, 0
dimensionamento é efetuado para o caudal acumulado, ou seja, para uma garantia de
fornecimento de 100%. Para os nds situados mais a montante da rede de rega, o caudal de
dimensionamento é calculado através do caudal do proprio hidrante, mais o caudal de

dimensionamento das bocas e trogos, situados a jusante.

Nesta analise efetuada aos dados utilizados pelo projetista, sente-se alguma dificuldade, uma
vez que, ndo sdo apresentados os dados de entrada utilizados no dimensionamento da rede,
referentes ao caudal atribuido para cada boca, mas sim 0s caudais resultantes da aplicacdo da
12 formula de Clément. No entanto, é possivel verificar que, para as bocas que se situam em
ramais terminais, o caudal utilizado corresponde ao caudal nominal da boca de rega. O
projetista calcula o caudal especifico e posteriormente seleciona a boca existente no mercado,

que apresente o caudal nominal mais préximo do caudal especifico calculado.

Utilizando o caudal nominal para cada boca de rega, 0 DIOPRAM dimensiona a rede, para
um caudal de dimensionamento ao inicio da rede, de 1015,3 I/s, apresentando uma diferenca

de 16,3 I/s, relativamente ao caudal de dimensionamento do projetista.

Na consulta do Anexo 7, é possivel visualizar o caudal (I/s) que circula em cada trogo (campo
(Ql)), calculado através da 1* férmula de Clément. Também é possivel visualizar as

caracteristicas das tubagens que o DIOPRAM atribui no dimensionamento da rede.

Na Figura 6.24, é possivel visualizar 0 mapa que representa os caudais atribuidos pelo
DIOPRAM, ao longo da rede.

Sofia Martins Mestrado em Geomatica — UALG Pag. 69



Aplicacdo de um modelo de dimensionamento e simulacéo de redes de rega sob pressao em
ArcMap

86,11 - 119,60

B 119,61 - 222,10

2500 _____ 222,11 - 377,50

20 03620 377,51 - 555,93

1:23.000 96,2108 & 565,94 - 1015,34
- 52,81 -86,10

Figura 6.24 — Caudais circulantes na rede (l/s)

E possivel visualizar o caudal ao inicio da rede, que corresponde a 1015,3 I/s, calculado pelo
DIOPRAM, a partir da 1* formula de Clément, para um determinado nimero de bocas

abertas, tendo em conta o caudal nominal definido para cada boca de rega.

O caudal inicial da rede diminui, a medida que a rede sofre ramificacdes, e para 0s ramais

terminais, circula apenas o caudal que serve as bocas de rega associadas.

A diferenca de caudais, ao inicio da rede, difere entre o dimensionamento efetuado pelo
DIOPRAM e o dimensionamento efetuado pelo projetista, possivelmente devido as
parametrizacgdes utilizadas pelo software do projetista, que podem diferenciar ligeiramente das
parametrizagdes do DIOPRAM.

Outro dos resultados do dimensionamento diz respeito & atribuicdo dos didmetros para cada
troco da rede, efetuada com base no caudal em cada troco, perdas de carga, e na velocidade da
agua.

O célculo efetuado com recurso ao DIOPRAM obtém os seguintes diametros, para a rede em
estudo:
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50 -75
— 76 -110
111 -160

1:23.000

161 -200

Figura 6.25 — Diametros das tubagens (mm) atribuidos através do dimensionamento da rede

Através da Figura 6.25, verifica-se que 0s trocos iniciais apresentam diametros superiores,
pois sdo os trogos onde circula toda a dgua que é distribuida ao longo da rede. Nos trogos

terminais, circula apenas a &gua necessaria para servir as bocas de rega associadas.

Nos trogos mais a jusante da rede, a dimensdo dos didmetros é mais reduzida, uma vez que a

quantidade de agua que ai circula € inferior, ou seja:

Q=A XV (6.13)

Em que:

Q — caudal,
A — érea;
V — velocidade.

Ao diminuir a quantidade de agua a circular nas tubagens, o DIOPRAM consegue atribuir

didmetros de menores dimens@es, sem ultrapassar a velocidade méxima definida (2 m/s).
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De forma a avaliar os didmetros atribuidos pelo DIOPRAM, efetua-se uma comparacao entre

estes e 0s diametros atribuidos pelo projetista.

A Figura 6.26 retrata a comparacao efetuada entre os didmetros atribuidos pelo projetista e os
didmetros atribuidos pelo DIOPRAM, em que os tro¢os a vermelho representam os trogos em
que o DIOPRAM atribui um diametro superior, relativamente ao projetista, 0s tro¢os a verde
em que o DIOPRAM atribui um diametro inferior ao projetista e os trocos a amarelo em que

os didmetros atribuidos pelo DIOPRAM e pelo projetista, S40 0S mesmos.

Diametros superiores

IEGEGERTETE

1:23.000

Diametros inferiores

Figura 6.26 — Comparagao entre os diametros atribuidos pelo projetista e os diametros atribuidos pelo SIGOPRAM

O DIOPRAM atribui diametros superiores no inicio da rede, relativamente ao projetista, uma
vez que, a rede dimensionada pelo DIOPRAM produz, ao inicio da rede, um caudal superior,
relativamente ao caudal calculado pelo projetista. Como existe um caudal superior, o
DIOPRAM tem que aumentar o diametro da conduta, para que a velocidade da agua ndo

ultrapasse o valor méaximo estipulado (2 m/s).
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Efetua-se uma comparagdo, relativamente ao comprimento dos trogos que apresentam
diametros inferiores, iguais e superiores aos valores do projetista, existindo um maior
comprimento de trogos com didmetros inferiores (9879 m). A seguir, encontram-se 0s trocos
com didametros iguais (5112 m) e em terceiro lugar, os trogos com didmetros superiores (1957

m).

Para além da atribuicdo dos diametros as condutas, o DIOPRAM também calcula a presséo
dindmica ao longo da rede, considerando as perdas de carga que se fazem sentir, devido a
rugosidade de cada tipo de material. Esta pressdo também € influenciada, de acordo com a
localizagdo do equipamento de rega, uma vez que, as tubagens e bocas de rega que estdo

localizadas em sitios mais elevados necessitam de uma pressdo mais elevada.

Na Figura 6.27 é possivel visualizar um mapa da distribuicdo da pressdo dindmica ao longo da

rede de rega, calculada através do DIOPRAM.

— 33,49 - 39,63

— 39,64 -45,79

— 8,84-15,00 — 45,80 - 51,95

— 15,01 - 21,16 — 51,96 - 58,11

1:23.000 21,17 - 27,32 58,12 - 64,27
27,33 -33,48 64,28 - 70,43

Figura 6.27 — Pressdo dinamica (m.c.a) ao longo da rede

Através da imagem, é possivel visualizar a pressdo definida ao inicio da rede de 68,8 m.c.a
(arredondado para 69), que corresponde a altura da estacdo elevatéria. E também possivel

visualizar que, a pressao nas condutas, a medida que se afasta do inicio da rede, regra geral,
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diminui, devido as perdas de carga. As bocas de rega localizadas em locais mais elevados,
(zonas mais claras do MDT), também apresentam valores de pressdo dindmica inferiores.

Outra da informacdo resultante do dimensionamento da rede de rega, diz respeito as
velocidades nas condutas.

Um dos valores de entrada, exigido pelo DIOPRAM, para o dimensionamento da rede, diz
respeito ao valor de velocidade minima e maxima nas condutas, tendo-se definido 0,5 e 2 m/s
respetivamente. Assim, o DIOPRAM dimensiona a rede, tendo em conta o limite de

velocidade definido. S&o obtidas as velocidades a cada trogo, indicadas na Figura 6.28.

— ;39 =152

— 1,53 -1,65

— 0,33-0,53 —— 1,66 -1,71
—0,54-088 ——1,72-1,78
0,89-1,19 1,79 -1,89

1,20 - 1,38 1,90 - 2,00

1:23.000

Figura 6.28 — Velocidade nas condutas (m/s)

A atribuicdo da velocidade para cada trogo tem em conta o caudal e o didmetro atribuido.

Através da Figura 6.28, é possivel visualizar a existéncia de um trogco, que apresenta
velocidades de agua inferiores ao minimo estipulado (0,5 m/s), possuindo duas bocas de rega
associadas. O caudal que deriva destas bocas de rega, fornece agua para uma pequena
barragem, ndo existindo assim nenhum constrangimento com a existéncia de velocidades

inferiores, relativamente ao minimo estipulado. Por outro lado, existem varios trocos que
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atingem a velocidade méxima, 2 m/s. Isto acontece, porque o didmetro atribuido estd no limite
da sua capacidade, dado o caudal circulante e a velocidade maxima permitida. No entanto,
esses trocos ndo sdo considerados problematicos, porque as velocidades ndo ultrapassam o

limite definido.

O DIOPRAM efetua o dimensionamento da rede, recorrendo a informac&o presente na Tabela
de Tubagens. Toda a informacdo presente nesta tabela esta preenchida por defeito, e reflete a

realidade dos materiais e precos praticados em Espanha.

Como a dura¢do do estagio ndo permite efetuar alteragdes nesta tabela, de forma a representar
a realidade do mercado portugués, o dimensionamento da rede € efetuado com base nas

caracteristicas dos materiais utilizados em Espanha.

O projetista dimensiona a rede, utilizando os materiais polietileno de alta densidade (PEAD) e
betdo, enquanto que o dimensionamento da rede efetuado pelo DIOPRAM, atribui 0 material
aco soldado helicoidalmente (ASH) e poliéster, reforcado com fibra de vidro (PRFV), para 0s

trocos com diametros superiores e PEAD, para 0s trocos que apresentam diametros inferiores.

Outra das diferencas refere-se a pressdao nominal (PN), que representa a capacidade maxima
da tubagem para suportar a pressdo da agua que circula ao longo da rede. As tubagens em
PEAD definidas pelo projetista, apresentam uma pressdo nominal de 10 bars, mas no
dimensionamento efetuado pelo DIOPRAM, apresentam uma pressdo nominal de 10 e 6 bars,

de acordo com a pressao dindmica calculada para cada troco.

Desta forma, para efetuar uma comparacdo mais realista dos resultados do dimensionamento,
a nivel de custos, é necessario adaptar os registos da Tabela de Tubagens, alterando os
registos referentes ao material PEAD com PN 6, colocando o material PEAD com PN 10,
para serem considerados no dimensionamento da rede. Relativamente aos materiais ASH e
PRFV, uma vez que ndo sdo utilizados nas redes de rega da EDIA, também devem ser

eliminados na tabela de tubagens.

A informacéo relativa aos precos das tubagens, tambem deve ser adaptada aos precos que séo
praticados em Portugal. No entanto, apesar de todas as condicionantes ja descritas, pode-se
visualizar o custo da rede através da Figura 6.29, para as tubagens e também o custo dos

hidrantes, adquirido através do processo Dimensiona Tomas Y Hidrantes.
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Procesos || Patrones de Riego | Resultados | HydroGen

Cozte Secundarias  |2186.74695 € | Coste Terciariaz | 3.30244 € Total Conducciones  |2,190.052,39 €

Coste Hidrartes 52064055 € 0 Hidrantes sin precio conocido Total |2.710.69327 £

Fed Descripcion H Balzsa (m) Q=) Cozte Sec. Cozte Terc, Cozte Total PDisp-Phin | PQizp-PDin ’_\
rede CE1 1 i3 8 1093 Z19037EE3E (39T TEE 119347632 € :]:]
rede CE1 CubaEstel i3 8 aTa.6 035414 E (312383 € 134707 E :]:]

dimensionamentoy 1 63,8 aszd 209007930 € |[3A4742€ 209322672 € :] :]
dimensionamentouZ 63,8 10153 218674685 € |2.305.44€ 2190052 39 € :] :]

ID_REG fiaz HPatron Ohfin Sup. Corte Q f=ha) Sup. hiin Sup. higx
RotB JuL 34 8 1 1,316205... | 163000 9999909

o JuL 24 g 1 0988005, 0 04990200

Guardar Dimensionada

T

Figura 6.29 — Custo da rede de rega

O resultado do dimensionamento da rede em estudo esta designado por ‘dimensionamentov2’
apresentando um custo aproximado de 2 190 052 € para as tubagens da rede.

O custo dos hidrantes é de 52 064 088 €, de acordo com a informacéo tabelada na Tabela de
Hidrantes do SIGOPRAM.

Mapas de pressdo disponiveis

Neste ponto, estdo presentes os resultados para os dois cenarios definidos, no capitulo 5.3.6.

O cenario 1, como ja foi referido, representa varios sistemas de rega hipotéticos, utilizados
pelo agricultor, de forma a visualizar a pressdo com que a agua chega ao interior das parcelas,
considerando as perdas de carga existentes na rede secundaria, e as hipotéticas perdas de

carga, na rede terciaria.

A Figura 6.30 e Figura 6.31 representam a distribuicdo da pressdo objetivo e pressdo
dindmica, respetivamente, no interior de cada parcela, considerando o sistema de rega gota-a-
gota. Para este sistema de rega € possivel visualizar que, de acordo com as perdas de carga
consideradas, a pressao objetivo definida ndo é suficiente para que a agua consiga chegar a
determinadas areas de certas parcelas, chegando a existir, em certas zonas em redor dos
pontos criticos, défices de cerca de 25 m.c.a. Na Figura 6.31 € possivel visualizar a existéncia

de areas de menores dimensdes, com défices de pressao, isto porque, a pressdo dinamica é
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superior & pressdo objetivo, e por consequente, as perdas de carga produzem défices de

pressdo inferiores.

Estes défices de presséo sdo o resultado da perda de carga no circuito hidraulico, devido aos

filtros destes sistemas de rega, bem como as perdas de carga consideradas na rede secundéria,

tendo sido definido neste caso de estudo, uma perda de carga no filtro de 20 m.c.a.

Sofia Martins

Legenda

I:l Parcelas
[ vinha olival
I Osicit > 25 m
[ 10 < Deficit < 25
I:l 2 < Deficit < 10
|:| 2 < Deficit < 0
[T o<Excess<5
I:I 5 < Excess < 20
- Excess > 20

A Puntos_Z

1:23.000

Pressao disponivel no ponto mais desfavoravel da rede terciaria - Pressdo objetivo - Sistema de rega gota-a-gota

Figura 6.30 — Cenario 1 — Método de rega gota-a-gota — Pressao objetivo

Legenda

[ Parcelas
D Vinha Olival
- Deficit > 25 m
[ 10 < Deficit < 25
[ ] 2<Deficit< 10
[ ] 2<Deficit<0
l:l 0<Excess<5
[ 5 < Excess < 20
- Excess > 20

A Puntos_Z

1:23.000

Pressao disponivel no ponto mais desfavoravel da rede terciaria - Pressdo dinamica - Sistema de rega gota-a-gota

Figura 6.31 — Cenario 1 — Método de rega gota-a-gota — Pressdo dinamica
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Outro dos sistemas de rega considerados, diz respeito a aspersdo convencional, que apresenta
a seguinte distribuicdo da pressao objetivo (Figura 6.32) e da pressdo dinamica (Figura 6.33)

no interior das parcelas:

Legenda
A Puntos_Z

D Rotagéo 'B'
[ Parcelas
I O<ficit > 25m
I 0 < Deficit < 25
I:l 2 < Deficit < 10
[ ]2<Defict<o
|:| 0<Excess<5

- 5 < Excess < 20
1:23.000 I ccess > 20

Presséo disponivel no ponto mais desfavoravel da rede terciaria - Presséo objetivo - Sistema de rega aspersao convencional

Figura 6.32 — Cenario 1 — Método de rega aspersao convencional — Pressdo objetivo

Legenda

I:l Parcelas
E Rotagéo 'B'
- Deficit > 25 m
[ 10 < Deficit < 25
[ 2 < Deficit < 10
[ ] 2<Deficit<0
[ 0<Excess<5
- 5 < Excess < 20
- Excess > 20

A Puntos_Z

1:23.000

Presséao disponivel no ponto mais desfavoravel da rede terciaria - Presséo dinamica - Sistema de rega asperséo convencional

Figura 6.33 — Cenario 1 — Método de rega aspersao convencional — Pressdo dinamica

Este sistema de rega ndo apresenta uma perda de carga no filtro do equipamento de rega téo
elevada relativamente ao método de rega gota-a-gota, 0 que origina menos areas com défices
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de pressdo, superiores a 25 m.c.a. E possivel visualizar que, como também acontece no

sistema de rega gota-a-gota, as parcelas que apresentam défices de pressao sdo servidas por

bocas de rega que se encontram mais afastadas do inicio da rede, e consequentemente

apresentam perdas de carga superiores, que fazem com que a pressdo dinamica diminua. E

também possivel visualizar que, as &reas com défices de pressdo contém o ponto critico da

parcela, ou seja, sdo as areas mais desfavorecidas, localizadas em pontos mais elevados e mais

distantes da boca de rega.

Outro dos sistemas de rega considerado corresponde ao pivot, que origina 0s seguintes mapas

de pressdes disponiveis:

Sofia Martins

Legenda

:] Parcelas
[Jrotagzo s

A Puntos_Z
- Deficit > 25 m
[ 10 < Deficit < 25
: 2 < Deficit < 10
[ ]2<Defict<0
\% O<Excess<5
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Presséao disponivel no ponto mais desfavoravel da rede terciaria - Pressao objetivo - Sistema de rega pivot

Figura 6.34 — Cenario 1 — Método de rega pivot — Pressao objetivo
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Legenda

:] Parcelas
D Rotagéo 'B'

A Puntos_Z
I D<ficit > 25m
10 < Deficit < 25
[ 2 <Deficit < 10
[ J2<Deficit<0
[ 0<Excess<5

\:] 5 < Excess < 20
123.000 g excess> 20

Presséo disponivel no ponto mais desfavoravel da rede terciaria - Presséo dinamica - Sistema de rega pivot

Figura 6.35 — Cenario 1 — Método de rega pivot — Pressdo dinamica

O método de rega pivot demonstra ser 0 mais eficiente, onde existem menos areas com

défices de pressdo, devido as caracteristicas do equipamento, que produz menos perdas de

carga.

O cenario 2 é o cenario que apresenta mais interesse para a EDIA, uma vez que, a empresa

tem que assegurar a pressao disponivel a saida da boca de rega, estando a rede terciaria, por

conta do agricultor.

Na Figura 6.36 e Figura 6.37 € possivel visualizar os dois mapas de pressdo objetivo e pressdo

dinamica, disponiveis.
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Legenda

l:l Parcelas
I osficit > 25 m
[ 10 < Deficit < 25
[ ] 2<Deficit< 10
[ J2<Deficit<o
\:] 0 <Excess <5
1:23.000 - 5 <Excess <20
- Excess > 20

Presséo a saida da boca de rega - Pressao objetivo A Puntos_Z

Figura 6.36 — Cenario 2 — Presséo objetivo

>z
)

Legenda
A Puntos_7Z
I:l Parcelas
I osficit > 25 m
I 10 < Deficit < 25
[ ] 2<Deficit< 10
[ ]2<Defict<o
1:23.000 |:| 0 <Excess <5
- 5 <Excess < 20

Presséao a saida da boca de rega - Pressao dinamica - Excess > 20

Figura 6.37 — Cenario 2 — Pressao dinamica

Através da analise dos mapas, resultantes do cenario 2, verifica-se que a pressao objetivo e a
pressdao dindmica produzem défices de pressdo mais baixos, e em areas menores, quando
comparadas com o cenario 1. Isto, porque neste cenario, apenas se considera a perda de carga
que se faz sentir no conjunto hidrante (boca de rega), desprezando as perdas de carga que
ocorrem na rede terciaria.
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As zonas que apresentam défices de pressdo, sdo as zonas servidas por ramais localizados nos
extremos da rede, e consequentemente, a dgua ao passar nesses trogcos sofre uma perda de

carga superior, 0 que consequentemente faz com que a pressao dinamica seja inferior.

E no entanto, importante referir que, grande parte das areas que apresentam défices de pressdo
pertencem a parcelas em que é necessario baixar a pressdo objetivo da boca de rega associada,
para ser possivel executar o dimensionamento da rede, produzindo assim implicacdes a nivel

de défices de presséo.

Modelo de simulacio

Neste ponto, sdo analisados os resultados obtidos no ponto 5.3.7.1.

Sdo efetuadas duas simulacBes utilizando a probabilidade de abertura de bocas aleatério e

probabilidade de Clément.

Definem-se 100 simulagdes utilizando 50 a 90% de bocas abertas para o critério aleatorio, e
50 a 90% de bonificacdo para a probabilidade de Clément.

Utilizando o critério aleatorio, o simulador de cendrios produz os seguintes resultados:

Critério de apertura de tomas M? de Simulaciones Criterio Fallo [ abri EPANET i
8 . Hir en
Prob Cleément O Hyd ., P
O roR LiEme L= M® de Escenarios 100 % Tomas |50 a (90 Incr. |10 @ in L
(&) Mlestdrios O PMinduto [[] Limitar demanda al cau

Caudal Clement: 1015.3 {I/s)

GMaix 1 2 3 4 5 5 7 8 q 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

0 7051

70 a14.4
80 9225
a0 10457

o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|o
aola|la|la|la
o|lao|la|la|la
o|lao|la|la|la
o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|o
aola|la|la|la
o|lao|la|la|la
o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|ao
o|lao|la|la|la
o|lao|la|la|la
aola|la|la|la
o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|o
o|lo|o|o|ao

Figura 6.38 — Simulador de cenarios - Critério aleatdrio

E possivel visualizar que, o valor do campo Quax para 90% de bocas abertas (1045,7 1/s),
apesar de ultrapassar o caudal de dimensionamento (1015,3 I/s), ndo produz bocas com
défices de pressdo. Isto acontece, porque se efetua a simulacdo da rede, utilizando 0 mesmo
caudal nominal para as bocas, que é utilizado no dimensionamento da rede, ou seja, o caudal
gue circula nas tubagens junto as bocas é o mesmo caudal que é considerado pelo
dimensionamento, através do campo Q. O valor relativo ao caudal médio (1045,7 1/s) é
superior ao caudal de dimensionamento, porque 0 nimero de bocas abertas na simulagéo ¢

superior ao nimero de bocas abertas no dimensionamento da rede. No entanto, este aumento
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do nimero de bocas de rega abertas, que produz um caudal circulante na rede superior, ndo é

suficiente para gerar bocas de rega com défices de presséo.

Utilizando o critério de abertura de bocas de rega probabilidade de Clément, o simulador de

cenarios produz os seguintes resultados:

Critério de apertura de tomas N de Simulaciones Criterio Fallo .
[[] Abrir en EPANET [ Mbrir en CIOPRAM

Prob Clémert Hyd a P
SR Ems ELes Ne de Escendrios |100 % Tomas |50 |a |90 Iner. |10 © Piin )
O Mlestdrios ) PMindwto [[] Limitar demands &l caudal de cobertura total

Caudal Clement: 1015.3 (Ii's)
Qhdax 1 2 3 4 5 B T 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 18 20 2 22

b S0 ) o a ) 2 a ) o a 1 o a o a 2 o a ) o a ) o
&0 11636 1 a a 1 a a 1 2 a 1 a a 1 1 1 1 a 1 a 1 1 a
70 11699 1 1 1 1 1 1 1 a a 1 1 1 a 1 0 a a 1 a 2 1 1
80 175 1 o 2 1 2 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1
a0 11769 1 a 1 1 2 1} i} 1 1} 2 2 1 1 1 1 2 2 i} a 2 2 1

Figura 6.39 — Simulador de cenérios - Critério Probabilidade de Clément

Este critério utiliza uma bonificacdo para a probabilidade de abertura das bocas, que produz
um caudal médio de 1144,9 I/s para uma bonificacdo de 50%. Como a rede de rega €
dimensionada para um caudal de 1015,3 I/s, apresenta alguns problemas, utilizando um caudal
circulante bastante superior, neste caso de 1144,9 I/s, ocorrendo défices de pressdo para as

bocas mais desfavoraveis da rede.

Para as varias percentagens de bonificacBes consideradas (50 a 90%), as bocas que

apresentam défices de pressdo sdo as seguintes:

Tabela 6.6 — Bocas com défice de pressao — Critério Probabilidade de Clément

ID N6 | Défice Maximo (m.c.a) | NUmero de falhas
144 0,4 299
70 0,1 122

A localizacdo espacial das bocas é definida na Figura 6.40.
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Figura 6.40 — Localizacdo das bocas com défice de pressdo — Critério de abertura probabilidade Clément

Atraveés da Figura 6.41 é também possivel visualizar as bocas com défices de pressdo, através

da representacdo da intensidade do seu défice, para a simulacdo n° 1, utilizando uma
bonificacdo de 80%.

E também possivel visualizar a existéncia de dois trogos, que ultrapassam o limite maximo de
velocidade, devido ao aumento do caudal circulante na rede.
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0,04 - 2,00

2,01 - 5,00

5,01 - 15,00
15,01 - 25,00
25,01 - 1000,00

1:23.000

Figura 6.41 — Representacado dos défices de pressdo e velocidades nas condutas

As parcelas que apresentam a cor azul, correspondem as parcelas em que a boca de rega
associada esta aberta na simulacéo, e as parcelas a cinzento, as parcelas em que a boca de rega
associada esta fechada durante a simulacdo, sendo que neste caso, todas as bocas da rede estdo

abertas, devido a bonificacdo atribuida.

As bocas 144 e 70 apresentam défices de pressdo, uma vez que estdo localizadas em pontos
mais desfavoraveis da rede, em que a pressao dinamica, resultante do dimensionamento da

rede, € muito proxima da pressao objetivo.

A boca de rega 144 é uma das bocas em que se atribui a pressao objetivo definida pelo
projetista, (Tabela 5.5), sendo definida uma pressdo objetivo de 17,43 m.c.a. No entanto, a
boca 70 mantem a pressdo objetivo definida inicialmente, de 40 m.c.a. Relativamente a
pressdao dinamica atribuida pelo DIOPRAM, para a boca 144, é definida uma pressao
dindmica de aproximadamente 17,99 m.c.a e para a boca 70, uma pressdo dinamica de 41,21

m.c.a.

Ao executar uma simulagéo, utilizando um ndmero maior de bocas abertas, relativamente ao

numero de bocas abertas consideradas no dimensionamento, esta produz um caudal circulante
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na rede, superior, e consequentemente perdas de carga superiores, que diminuem a pressao
dindmica ao longo da rede. Como a margem entre a pressdo objetivo e a pressdo dinamica
para as bocas acima referidas, € muito reduzida, ndo é suficiente para suportar o aumento de

perda de carga na rede, originando défices de presséo.

As bocas de rega 144 e 70 falham para todas as percentagens de bonificacBes atribuidas
(50%,60%,70%,80% e 90%) apresentando défices maximos de 04 e 0,1 m.ca
respetivamente. O nuimero de falhas aumenta, a medida que se aumenta a bonificacdo a
atribuir & probabilidade de abertura, apresentando a boca 144 um total de 89 falhas, e a boca
70, um total de 55 falhas, para 90% de bonificacdo atribuida.

Extensdo da rede de rega

Neste ponto, sdo analisadas as bocas de rega que apresentam défices de pressdo, para 0s trés
cenarios de extensdo da rede criados, de forma a poder tirar alguma conclusdo, sobre o
impacto da adigdo de um novo ramal na rede.

O cenario 1, descrito no ponto 5.3.8.1, representa a adicdo de um novo ramal numa conduta

final da rede, podendo ver a sua localizacdo na Figura 5.14.

A simulac&o da rede, com o novo ramal adicionado, utilizando o critério de abertura aleatorio,
para 50 simulacbes, com 70% de bocas abertas, origina um caudal médio de
dimensionamento de 562,7 I/s (campo Qumax), bastante inferior ao caudal de dimensionamento

da rede, ndo apresentando bocas com défices de pressao.

Como existe menos agua a circular na rede, ndo existe tanta perda de carga, e todas as bocas
da rede consideradas abertas, apresentam uma margem entre a pressao objetivo e a pressao
dindmica, superior ao valor da perda de carga, ndo ocorrendo assim bocas com défices de

pressao.

A simulacdo efetuada para a rede original, utilizando o mesmo critério de abertura de bocas
de rega, origina um caudal médio de 541,6 I/s, ndo apresentando bocas com défices de

presséo.

A simulagdo efetuada para a rede com o novo ramal, utilizando o critério de abertura de bocas
probabilidade de Clément, para 50 simulagdes, utilizando uma bonificagdo de 70%, produz

um caudal médio de 1167,1/s, bastante superior ao caudal de dimensionamento da rede. Desta
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forma, como a rede ndo consegue comportar um caudal tdo elevado, ocorrem défices de

pressdo para as seguintes bocas de rega:

Tabela 6.7 — Bocas com défice de pressao — Critério de abertura probabilidade Clément — Rede aumentada

ID N6 | Défice Maximo (m.c.a) | Numero de falhas
144 0,7 39
45 1,2 14
46 1,3 15
70 0,4 21
272 6,1 24

A localizacdo espacial das bocas que apresentam défices de presséo referidas na Tabela 6.7 é

identificada na Figura 6.42.

Figura 6.42 — Localizagdo das bocas com défice de pressdo — Critério de abertura probabilidade Clément — Rede
aumentada

O utilizador, ao efetuar um duplo click em cada uma das bocas que apresenta défices de
pressdo, o simulador de cenarios cria o gréfico, com a relacdo entre a pressao objetivo e a
pressdo dinamica (Figura 6.43).
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Figura 6.43 — Relago entre a pressao objetivo e a pressdo dindmica

Na Figura 6.43 estdo representadas as cinco bocas de rega que apresentam défices de presséo.
No eixo das abcissas € possivel visualizar, para cada um dos nos selecionados, o
comportamento da pressdo dinamica, ao longo das simulagbes. Sempre que a pressao
dindmica ¢ inferior a pressao objetivo, o grafico gera uma barra na vertical, para a simulagéo
onde ocorre o défice, em que a sua altura corresponde a diferenca entre a pressdo objetivo e a
pressdo dinamica. A boca de rega que apresenta défices de pressdo superiores, corresponde a
boca 272, em que a pressao dindmica ao longo das simulacdes, € varias vezes bastante inferior
ao valor da pressdo objetivo, apresentando o défice méaximo de 6,1 m.c.a, como se pode

visualizar na Tabela 6.7.

Através da Tabela 6.8, é possivel visualizar, que as bocas de rega 144 e 70 apresentam uma
diferenca entre a pressdo dindmica e a pressdo objetivo, muito pequena, nao sendo suficiente
para compensar o valor adicional da perda de carga, contrariamente as bocas 45 e 46.

Tabela 6.8 — Resumo dos dados do dimensionamento — Bocas com défice de pressdo — Cenario 1

N° boca de rega

Dados dimensionamento

Pressdo objetivo (m.c.a)

Pressdo dindmica (m.c.a)

144 17,43 17,99
45 35 51,08
46 35 50,93
70 40 41,21
272°

As bocas 45 e 46 apresentam défices de pressdo, porque se encontram no mesmo tro¢o que o
novo ramal adicionado. Ao aumentar o caudal da rede, devido a adi¢do de uma nova boca de

rega, aumenta a velocidade da dgua nas condutas e consequentemente as perdas de carga sao

% Corresponde & boca de rega adicionada, logo ndo foi considerada no dimensionamento da rede
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maiores. Como as bocas 45 e 46 estdo ligadas ao mesmo troco da rede secundaria que a boca
adicionada, recebem um valor de perda de carga superior, relativamente as restantes bocas da
rede, e a margem entre a pressdo objetivo e a pressdo dinamica para estas bocas, ndo é
suficiente para suportar o valor da perda de carga adicional.

Através da imagem, é possivel visualizar os trocos onde circula mais 4gua e onde existe uma

perda de carga mais elevada.

Figura 6.44 — Trajetéria da agua até chegar a nova boca de rega

Depois de eliminar o novo ramal, efetua-se outra simulacéo, utilizando o mesmo critério de
abertura de bocas de rega, que produz um caudal médio de 1165,1 I/s, para uma bonificacdo

de 70%, originando a seguinte boca com défice de pressao:

Tabela 6.9 — Bocas com défice de pressdo — Critério de abertura probabilidade Clément — Rede original

ID N6 | Défice Maximo (m.c.a) | NUmero de falhas

144 0,2 24

Isto significa, que a margem entre a pressao dinamica e a pressao objetivo desta boca de rega,
ndo é suficiente para compensar a perda de carga gerada na rede original, para um

determinado nimero de bocas abertas.
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Atraveés do critério de abertura de bocas, probabilidade de Clément, pode-se verificar, que a
adicdo do novo ramal produz défices de pressdo para as bocas n® 70, 45 e 46, as quais ndo

apresentam défices de pressdo, quando simuladas na rede inicial.

O préximo cenario analisado corresponde ao cenario 2, descrito no ponto 5.3.8.2, em que se

adiciona um novo ramal no inicio da rede de rega.

A simulacgéo da rede com o novo ramal adicionado, utilizando o critério de abertura aleatorio,
para 50 simulacGes, com 70% de bocas abertas, produz um caudal médio de dimensionamento
de 551 I/s, bastante inferior ao caudal de dimensionamento da rede, ndo apresentando bocas
com défices de presséo.

Simulando a rede original, e utilizando os mesmos parametros da simulacéo anterior, resulta
um caudal médio de dimensionamento de 526,6 I/s, ndo existindo bocas com défices de
pressdo. A explicacdo para este facto estd descrita no cenario 1, uma vez que o critério

adotado em cada um dos cenarios é o mesmo.

Relativamente ao critério de abertura de bocas, probabilidade de Clément, resulta um caudal
médio de 1200,03 I/s para a rede com o novo ramal, fazendo com que as bocas identificadas

na Tabela 6.10 apresentem défices de pressao.

Tabela 6.10 — Bocas com défice de pressdo — Critério de abertura probabilidade Clément — Rede aumentada

ID N6 | Défice Maximo (m.c.a) | Numero de falhas

144 0,4 31
70 0,2 21

As bocas com défice de pressdo apresentam a seguinte distribuicdo espacial:
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Figura 6.45 — Localizagdo das bocas com défice de pressdo — Critério de abertura probabilidade Clément — Rede
aumentada — Cenério 2

Como referido anteriormente, as bocas 144 e 70 apresentam a pressdo objetivo e a presséo

dindmica muito semelhantes.

A adicdo do novo ramal na rede aumenta o caudal circulante e consequentes perdas de carga,
apenas para o trogo inicial da rede. No entanto, esse aumento da perda de carga é suficiente

para gerar défices de pressdo nas bocas 144 e 70.

Depois da simulagdo anterior ter sido efetuada, elimina-se o ramal adicionado e simula-se
novamente a rede, produzindo um caudal médio de 1153,9 I/s, ndo se obtendo bocas com

défices de pressdo.

Atraves dos dados obtidos pela simulacédo, utilizando o critério probabilidade de Clément, é
possivel apurar que, o ramal adicionado ao inicio da rede ndo apresenta impactos

significativos para as bocas de rega passadas ao EPANET, como abertas.

Para a boca adicionada, ndo ha défices de pressdo, porque o no esta situado no inicio da rede,
e a pressdo dindmica deve estar préxima dos 68,8 m.c.a. Assim, a perda de carga que se faz
sentir desde o inicio da rede até a boca adicionada, ndo é suficiente para que a pressao
dindmica seja inferior a pressao objetivo.
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Relativamente ao cenario 3, a simulacdo efetuada para o critério de abertura de bocas
aleatdrio ndo produz défices de pressdo, uma vez que o caudal médio calculado (513 I/s) para
a rede aumentada, com determinadas bocas abertas, é bastante inferior ao caudal de

dimensionamento da rede.

A mesma simulacdo efetuada, para a rede original produz um caudal médio de (Qmax) de

506,2 I/s, ndo existindo também bocas com defices de presséo.

Utilizando o critério de abertura de bocas probabilidade de Clément para a rede aumentada,
origina um caudal médio de 1167,4 I/s bastante superior ao caudal de dimensionamento da

rede, originando défices de pressdo para a boca de rega referida na Tabela 6.11.

Tabela 6.11 — Bocas com défice de pressao — Critério de abertura probabilidade Clément — Rede aumentada

ID N6 | Défice Maximo (m.c.a) | Numero de falhas

144 0,3 26

A andlise para esta boca de rega encontra-se descrita no cenario anterior.

Depois de reposto o valor da area da parcela e do caudal da boca de rega em estudo, efetua-se
uma nova simulacdo, que gera um caudal de dimensionamento de 1159,7 I/s, originando

défice de pressdo novamente para a boca 144, como identificado na Tabela 6.12.

Tabela 6.12 — Bocas com défice de pressdo — Critério de abertura probabilidade Clément — Rede original

ID N6 | Défice Maximo (m.c.a) | Numero de falhas

144 0,1 10

E possivel visualizar que esta boca apresenta um défice maximo de 0,1 m.c.a, quase

desprezavel.

Desta forma, através da analise de resultados efetuada para cada um dos cenarios, é possivel
concluir que o cenario mais prejudicial para a rede corresponde ao cenario 1, uma vez que,
como o ramal adicionado se encontra mais longe do inicio da rede, algumas bocas de rega sdo

prejudicadas com o valor de perda de carga adicional, em especial as bocas 45 e 56.
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7. Alternativas em open source

Uma vez que todo o software utilizado neste trabalho de estagio, a excecdo do EPANET, é
pago, nomeadamente o ArcGis (licenca Arcinfo), DIOPRAM e a propria aplicacdo
SIGOPRAM, que se for utilizada pela EDIA, tem também um custo associado, efetua-se uma
pesquisa de forma a verificar se existem aplicacbes no mercado, que disponibilizem
funcionalidades semelhantes ao SIGOPRAM, mas de forma gratuita, € que possam ser

executadas em software de SIG, também gratuito.

E encontrada uma aplicagdo que diz respeito ao GHydraulics, um plugin do software de SIG
Quantum Gis, que oferece a possibilidade de exportar redes de abastecimento de agua para
analise no EPANET. Relativamente a componente de dimensionamento, possui uma funcao
que permite calcular didmetros econémicos baseados nos caudais fornecidos pelo utilizador,
trabalhando com didametros entre os 80 e 1000 mm.

Este plugin comparado com a aplicacdo SIGOPRAM, € bastante simplista. Em primeiro
lugar, porgue ndo permite o desenho de redes de rega com as ferramentas apropriadas, como
por exemplo, a inser¢do de bocas de rega ou hidrantes. Relativamente & componente de
simulacdo, o utilizador tem de exportar a sua rede para 0 EPANET e a partir dai é que pode
efetuar as simulacdes. Relativamente ao modelo de dimensionamento, apenas calcula os
didametros econdémicos, enquanto o DIOPRAM, para além de calcular os diametros a nivel
econdmico, calcula a velocidade com que a agua circula nas condutas, a pressdo dindmica, 0

tipo de material.

O plugin GHydraulics do Quantum Gis é a Unica aplicacdo encontrada que apresenta
funcionalidades semelhantes ao SIGOPRAM, e que pode ser executada num software de SIG

open source.
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8. Conclusoes e Perspetivas de trabalho
futuro

No inicio deste estagio, nomeadamente nas duas primeiras semanas, foi necessario ler a
documentacdo e explorar a aplicacdo que iria ser utilizada, o SIGOPRAM. Também foi
necessario estudar alguns conceitos de hidraulica, como por exemplo a 12 formula de Clément

que é utilizada para dimensionar as redes através do DIOPRAM.

Como jéa foi referido, um dos objetivos deste trabalho foi o de aproximar o mais possivel os
resultados do dimensionamento efetuado pelo DIOPRAM, aos resultados do
dimensionamento obtidos pelo projetista externo. Pretendeu-se assim testar a “fiabilidade” da
aplicacdo, e permitir & EDIA, a realizagdo interna de trabalhos semelhantes para o

dimensionamento de novas redes de rega.

Desta forma, foi necessario identificar os dados de entrada que o projetista utilizou,
nomeadamente o caudal que o mesmo pretende que esteja disponivel em cada boca de rega,
para que o DIOPRAM consiga, com base nessa informag&o, calcular o caudal necessério ao
inicio da rede e as caracteristicas dos materiais a atribuir as tubagens para suportar esse
mesmo caudal. No entanto, no projeto de execuc¢do, esta informacdo ndo vem referida, o que

dificultou a escolha dos dados de entrada a utilizar na simula¢édo no SIGOPRAM.

A escolha do caudal foi efetuada por tentativa e erro, tendo-se atribuido a informacéo relativa
ao caudal nominal, para todas as bocas de rega, o que originou um caudal ao inicio da rede

superior em 1,63%, relativamente ao caudal calculado pelo projetista.

Desta forma, considerando a diferenca de 1,63% muito pouco significativa, verificou-se que a
aplicacdo SIGOPRAM, nomeadamente o software DIOPRAM, produziu resultados
semelhantes ao resultados obtidos pelo projetista relativamente ao caudal circulante ao inicio
da rede de rega. Contudo, ndo foi possivel identificar com exatiddo a razdo da diferenca
encontrada. Possivelmente, poderd dever-se a algumas diferencas relativamente as

parametrizagdes que cada um dos software de dimensionamento utiliza.
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Através do modelo de simulacdo, foi possivel identificar as bocas de rega que podem ou
poderdo apresentar défices de pressao, e verificar se a extensdo da rede em estudo, podera ou

ndo trazer, consequéncias para as restantes bocas da rede.

Quanto ao trabalho que podera vir a ser desenvolvido no futuro, salienta-se a atualizagdo da
Tabela de Tubagens e a Tabela de Hidrantes (atualmente baseada em valores de Espanha),

introduzindo os materiais e respetivas caracteristicas que se utilizam na EDIA.

Outro aspeto que podera constituir uma mais-valia, prende-se com a aplicacdo do modelo de
dimensionamento para redes de rega de maiores dimensfes. Uma vez que o dimensionamento
é efetuado com base na 12 formula de Clément, e a mesma assenta numa base estatistica, serdo
produzidos melhores resultados quanto maior for o numero de bocas de rega, verificando

assim, como a aplicacao se comporta no dimensionamento de redes de maiores dimensdes.

De referir também, a possibilidade de explorar o software WINGENERA, no modelo de
simulacdo, que ndo foi utilizado neste estagio, por falta de tempo.

Relativamente a aplicacdo SIGOPRAM, saliento algumas alteracbes que poderiam ser

introduzidas a estrutura da mesma, tais como:

e as ferramentas de edicdo, poderiam estar centralizadas numa sé barra de ferramentas, de
modo a evitar a sua repeticdo. Situacdo semelhante ao que acontece com o botdo
Modelacdo, que da acesso as ferramentas de importacdo e exportacdo para 0 DIOPRAM,
exportacdo para 0 EPANET e Gestar, que se encontram disponibilizadas no Painel de
Controlo. Esta alteracdo permitiria tornar a barra de ferramentas principal mais simples e
intuitiva, o que se traduziria num ganho de tempo e eficiéncia;

e a combobox que da acesso aos varios layers ja definidos, poderia ter uma label associada
com informacdo sobre o conteddo da mesma e os layers. Também deveriam ser

atualizados, dado que grande parte deles se encontra descontinuada.

Neste estagio, foi possivel conhecer uma nova ferramenta de trabalho, o SIGOPRAM, e o
seus modelos de dimensionamento e simulagdo, e a0 mesmo tempo adquirir conhecimentos

basicos sobre a componente de hidraulica que a aluna ndo possuia.
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Anexo 1 - Barra de ferramentas principal

Na barra de ferramentas principal do SIGOPRAM, é possivel aceder a todas as
funcionalidades da aplicacdo, inclusive algumas funcionalidades de edicdo, que também se

encontram na barra de ferramentas de edicdo (Figura A2.70).

Simulaciones Menu + | MODELACIOM = Editar « | Consolidar Material Agrupar Parcelas Informacion (Nodos) Estadisticas Panel Control

Figura A1.46 — Barra de ferramentas principal - SIGOPRAM

Simulaciones (Simulagdes)
O primeiro componente da barra de ferramentas principal diz respeito ao botdo Simulaciones.
A partir deste botdo, é possivel carregar para 0 ambiente SIG simulages ja criadas, elimina-

las ou criar novas, existindo também a possibilidade de unir duas simulagdes.

Simulaciones Archivadas

CubaEstet
DEMC_PRCW
DEMO_PROJ_1
PRIOYA,

Figura A1.47 — Janela Simulaciones

Menu

O item Menu €é outro dos componentes que faz parte da barra de ferramentas principal.
Através das funcionalidades que a combobox disponibiliza, € possivel inserir os valores de
referéncia para a execucdo do modelo de dimensionamento, visualizar as caracteristicas das
bocas de rega, tubagens e hidrantes e aceder a ferramenta Inspetor Geo.mdb, onde é possivel
visualizar os calculos efetuados pelo SIGOPRAM, bem como detetar possiveis erros.
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Menu 'i ~
Preferencias

Tabla de Dimensionamento de Tomas
Tabla de Tuberias
Inspectar Geo.mdb

Tabla de Hidrantes

Figura A1.48 — Botdo Menu

Preferencias (Preferéncias)

Através desta interface, é possivel carregar o Modelo Digital de Terreno (MDT) para a area
em estudo, em formato GRID. E necessério que 0 MDT cubra toda a area de estudo, uma vez
que a aplicacdo ndo permite carregar mais do que um MDT, em simultadneo. Permite também
a insercdo de valores de referéncia, que séo passados para o software DIOPRAM como:
Caudal Ficticio Continuo (CFC) em I/s/ha; a duracdo do horario de rega em horas; o nimero
de bocas com Garantia de Fornecimento® igual a 100%, bem como a velocidade minima e
maxima nas condutas em m/s a ser considerada no dimensionamento da rede, como se pode

ver na Figura A1.49.

Preferencias
MDT GRID |1 m
Seleccionat RED  |redecEl w
Walores de Referencia DIOPR & Edic_ion
CFC de Referencia (l‘sha) 0a274 Z Hidrante sobre terreno (m) 0
Phdin Hiclr ant defect 0
Duracian de la jornads thoras) 16 I RIETRENTES [P El=EE (i)
i @le et eEm CS=1TES s 7 Modos sobre terreno (m) 0
“elocidad (miz) Min |05 Max |2 PMin Modos por omisin (m) 0

O Mo coloca argueta en agrupaciones sin explotaciones en riego (TO)

@ Coloca argueta en todas agrupaciones

U3 [0ma 38 CENLro eXx)| AcIan OnTIFmar

Figura Al1.49 — Janela Preferéncias

O DIOPRAM ndo dimensiona a rede com parcelas que apresentem um CFC e duracdo do
horario de rega diferentes. Quando a rede serve parcelas, com diferentes caracteristicas de

19 Significa Garantia de Suministro (GS) em Espanhol

Sofia Martins Mestrado em Geomatica — UALG Pég. 104



Aplicacdo de um modelo de dimensionamento e simulacéo de redes de rega sob pressdo em
ArcMap

rega, para as parcelas que possuem um valor de CFC e duragdo do horério de rega diferente
dos valores de referéncia, é aplicada uma correcdo da sua superficie. Assim, a superficie de
cada parcela no DIOPRAM ¢ calculada da seguinte forma:

CFCp 7 X TRyqs

X
CFCros DRy, X TRy,

Superficie DIOPRAM = X SUPReal (A1.14)

Onde:

CFCy = caudal ficticio continuo real,

CFC,t = caudal ficticio continuo de referéncia;
TRyes = duracdo do horério de rega de referéncia;
DRpr = n° de dias de rega por semana;

TRyr = duragéo do horario de rega real;

Suprear = superficie real da parcela.

Na mesma interface é ainda possivel definir por defeito as cotas dos n6s a medida que se

digitaliza a rede.

Tabla de dimensionamento de Tomas (Tabela de dimensionamento de bocas de

rega)

Na tabela de dimensionamento das bocas de rega, é possivel visualizar e introduzir para cada
didmetro nominal (DN) o intervalo minimo e maximo de valores de caudal (Quin, Qwax) para o
funcionamento das Valvulas Hidraulicas Volumétricas (VHV), bem como as pressbes de

entrada e saida das mesmas.
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Sendo:

Tabela A1.13 — Tabela de Valvulas Hidraulicas

13"
on
kg
4
g

12
149
a3
a0
k]

25

32

72
123

G Max
12
18
55
90
215
325
25
32
72
125
220

chibdin e
a 35
a 35
0] 33
0] 35
0] 35
0] 35
35 939
35 939
35 993
35 993
35 993

Tabla de ¥alyulas Hidraulicas 3]

G Min

Cancelar

e DN = diametro nominal;

e Quin = caudal minimo;

e  Quax = caudal maximo;

e dhyin = pressdo de entrada;

e dHwax = pressdo de saida.

Tabla de Tuberias (Tabela de tubagens)

Nesta tabela esté descrita toda a informag&o sobre as caracteristicas das tubagens, como:

Tabela A1.14 — Tabela de tubagens

Tabla de Tubetias 53]

Material DH PH Dint Rugosidad PTrabaio PMaxima Coste Uilisar A
3 PEAD 50 25 0,036 0,0000 245 245 26,37 €
PEAD 50 20 0,033 0,0000 195 195 2365 €
.SD_(PEAD-1 6) PEAD 50 16 0,041 0,0000 155 155 2206 €
SO_(PEAD-10) PEAD a0 10 0,044 0,0000 a5 a5 2103€
B3_(PEAD-25) PEAD B3 25 0,046 0,0000 245 245 2981 €
SO_(PEAD-E) PEAD a0 ] 0,046 0,0000 55 55 2059€
[ B3_(PEAD-20) PEAD B3 20 0,043 0,0000 185 185 2B4T €
.537(PEAD-1 B) PEAD B3 16 0,051 0,0000 155 155 2445€
.?Si(PEAD-ZS) PEAD 73 25 0,054 0,0000 245 245 3 4E€
[ B3_(PEAD-10) PEAD B3 10 0,055 0,0000 85 95 22 96 €
.EE_(PEAD-BJ PEAD B3 B 0058 0,0000 85 a5 214€
.?S_(PEAD-QDJ PEAD 75 20 0,058 10,0000 195 195 2936 €
TS_(PEAD-1E) PEAD 73 16 0,081 0,0000 155 158 2696 €
90_(PEAD-25) PEAD a0 25 0,085 0,0000 245 245 3/70€
TS_(PEAD-1D) PEAD 75 10 0,066 0,0000 a5 a5 2505 €
.?57(PEAD—BJ PEAD 75 ] 0,069 0,0000 55 55 2399€
[ 90_(PEAD-20) PEAD an 20 0,07 0,0000 185 185 3444 €
.EUJPEAD-’I B) PEAD 90 16 0074 0,0000 155 155 308G €
.EU_(PEADA 0 PEAD 90 10 0,073 0,0000 95 95 2835€
.11EI_(PEAD-25) PEAD 10 25 0,080 0,0000 245 245 46,79 E

AN (PYCO-251 PO an i 10; 000t 4: Zl £ | v
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e Referencia = corresponde a combinacdo entre os campos DN (didmetro nominal),
Material e PN (pressdo nominal);

e Material = tipo de material da conduta;

e DN (mm) = diametro Nominal da conduta;

e PN (Bar) = pressdo Nominal da conduta;

e Dint (mm) = didmetro interno da conduta. E a partir deste valor que se aplica a
normalizacdo dos diametros;

e Rugosidade (mm) = valor de rugosidade associado & conduta. E o fator que permite
determinar as perdas de carga numa conduta quando estas sao modeladas através da
férmula de Darcy-Weisbach;

o  PTrranajo (MPa) = pressdo nominal de trabalho da conduta. Corresponde a pressao a
que a conduta pode funcionar de forma continuada sem prejudicar o material;

¢ Puaxima (MPa) = pressdo maxima que a conduta pode suportar. Se esta pressdo for
superada origina a rotura da mesma;

e Coste (€/m) = custo associado a cada conduta;

e Utilisar = se o troco da tubagem vai ser utilizado na simulacéo.

Todos os registos que tenham o campo Utilisar selecionado, podem ser utilizados na
escolhida dos materiais a atribuir a rede durante o dimensionamento, através do DIOPRAM.

Inspector GEO.mdb (Inspetor GEO.mdb)
O SIGOPRAM possui uma Base de Dados (BD) denominada GEO.mdb, onde é armazenada a

informacao de cada simulacéo.

A informagdo presente na BD é disponibilizada ao utilizador, através da ferramenta Inspetor
GEO.mdb, que se encontra na combobox Menu. Esta ferramenta disponibiliza um conjunto de
consultas que sdo efetuadas diretamente a BD, possibilitando a verificacdo dos célculos que

séo feitos na aplicagdo, bem como erros que possam surgir.
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rmGeoBDYiews

- DICPRAM Modoz
- Explataciones
- Parcelas perdida

- Tomas presidn d
- DIDPRANM RED

D~ @ LR

= de cargs
e consigns

- Errores ARCOE =in noda final
- Errores ARCOS zin noda inicial

50
MBS

|1 93

a1

Rote

H1&-000:001

101471,0394030... 106544 59

Figura A1.50 — Ferramenta Inspetor GEO.mdb

Tabla de Hidrantes (Tabela de Hidrantes)

Nesta tabela é possivel visualizar os varios tipos de hidrantes existentes no mercado, 0 prego

associado, o diametro nominal e o caudal minimo e maximo.

Sendo:

e TIPO2 = tipologia do hidrante;

Tabela A1.15 — Tabela de Hidrantes

| Tabla de Hidrantes
I TPO2

Precio

|
! -2
‘ 13
14
[
18
T-1-1
T-12
713

T1-6
T2

384918 €
44703 £
4349382 £
82181 €
70278 €
5020382 €
S 066,17 €
539923 €
sa2112 €

662552 €

503476 €

DM _Cuello

Q_tin
0
0
i
i
i
i
9
E]

15

13

27
a

i Gr_Max

H =

1
|
i
! T1-4
I
i
|
|
Il
|
Il

Cancelar

Guardar

e Precio = preco;

e DN_Cuello = diametro nominal;

e Quin = caudal minimo;

e Quax = caudal méaximo.

Toda a informag&o presente nesta tabela pode ser editada diretamente no SIGOPRAM.

Os valores presentes no campo TIPO2 léem-se da seguinte maneira:

| — 1: Hidrante com uma saida de uma polegada
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I11-1-1-1: Hidrante com trés saidas, cada uma com uma polegada

T-1-1: Hidrante com duas saidas, cada uma com uma polegada

Capas Tematicas

A barra de ferramentas principal do SIGOPRAM possui uma combobox sem nome associado,
ao qual o criador da aplicacdo intitulou de Capas Temaéticas. Nesta combobox é possivel
aceder a varios layers, que sdo desenvolvidos para auxiliar o utilizador na analise dos dados
de cada simulacdo. No entanto, grande parte dos layers disponiveis estdo descontinuados,
uma vez que néo representam a informacéo que se pretendia.

De entre os vérios layers disponiveis, 0s que podem ser Uteis para analisar os dados de cada

simulacdo, sdo os seguintes:

e Arcos — Diametro = representa os didmetros nas condutas;

e Arcos-Presion = representa a pressdo dinamica;

e Arcos-Presion Estatica = representa a pressdo estatica;

e Arcos — Velocidad = representa a velocidade;

e Arcos — Caudal Linea = representa o caudal,

e Nodos — Présion = representa a pressao dinamica nos nos;

e Cobertura de Presion — Pyin = representa as pressdes objetivo disponiveis para cada
parcela;

e Cobertura de Presion — Ppj, = representa as pressdes dinamicas disponiveis em cada
parcela;

e Modo EPANET = representa o défice de pressdo (Popjetivo — Pdinamica) Para cada no e a

velocidade da 4gua nas condutas para determinada simulacéo.

Modelacion (Modelac¢ao)

Através deste botdo, é possivel aceder a uma listbox que disponibiliza fungdes de importagédo
e exportagédo para o DIOPRAM, exportacdo para EPANET e Gestar.
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MODELACION | Editar

C Exportar
Irnpotktar
Export GESTAR.
Export EPAMET

Figura A1.51 — Botdo Modelagéo

Estas funcionalidades estdo também disponiveis através do botéo Painel de Controlo.

Ferramentas de Edicao

As ferramentas de edicdo disponiveis na barra de ferramentas principal s6 podem ser
utilizadas, quando o utilizador selecionar a ferramenta de edicdo que pretende utilizar
(situadas numa combobox) e selecionar o botdo Editar.

oo :

0 - Extender Red s
1 - Eliminar Trama

2 - Inzerar Tramo

3 - Insertar Modo

4 - Eliminar Mado
5
5
7

Labelin

- Colocat Hidrante
- Colocatr Punta £
- Colocar Reductor Pressio bl

Figura A1.52 — Ferramentas de edi¢do disponiveis na barra de ferramentas principal

As ferramentas de edicdo disponiveis na barra de ferramentas principal sdo as seguintes:

Tabela A1.16 — Ferramentas edi¢do — Barra de ferramentas principal

Ferramentas de edicgéo
0 — Extender Red 8 — Colocar Estacion Bombeo
1 — Eliminar Tramo Q — Colocar Perdida Carga
2- Insertar Tramo T — Colocar Tomas
3- Insertar Nodo R — Colocar Nodo Red Ficticia
4 — Eliminar Nodo M — Mallar Red
5 — Colocar Hidrante A — Obra — Coloca Arqueta
6 — Colocar Punto Z E — Obra — Elimina Arqueta
7 — Colocar Reductor Pressio | — Importar Parcelas de Firmas
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A barra de ferramentas de edicdo apresenta mais funcionalidades, comparativamente com as
ferramentas de edicdo aqui descritas, e a sua utilizacdo para desenhar a rede é mais pratica e

intuitiva.

A descricdo das ferramentas mais utilizadas esta presente no tema Barra de ferramentas de

edicéo.

Consolidar Material

Esta ferramenta tem como objetivo atribuir o material para as condutas, com base no tipo de
material existente na Tabela de Tubagens.

Sdo disponibilizadas duas acdes: Consolidar material e Liberar material.

Consolida Materiales [x]

Accidn
G} Conzolidar Material O Liberar material

Tubetias
@ Martener material existente

(:) Mueswo material

Bumiboito
@ Arco g seleccionar O Arcos aguas abajo

O Arcos seleccionados O Toda la red

Figura A1.53 — Ferramenta Consolidar material

A acdo Consolidar material tem como objetivo atribuir o material a rede, permitindo manter o
material existente (Mantener material existente), atribuir um novo material (Nuevo material)
ou alterar a pressdo nominal (Cambiar PN). Esta alteracdo pode ser feita para um arco (Arco a
selecionar), para varios arcos (Arcos selecionados), para 0s arcos situados a jusante do arco
clicado (Arcos aguas abajo) ou para toda a rede (Toda la red).

Quando a acdo Consolidar material é executada, o campo SYSARCOFIJO é preenchido com
o valor ‘SI’. Assim, quando a rede é dimensionada, 0 DIOPRAM n&o tem a liberdade para

otimizar as tubagens, mantendo as tubagens definidas a priori.

Por sua vez, a a¢do Liberar material apresenta a funcdo contraria, ou seja, quando executada,
altera o campo SYSARCOFIJO para ‘NO’ permitindo ao DIOPRAM atribuir os materiais as
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tubagens, de forma otimizada, mesmo que o campo referente ao tipo de material esteja

preenchido.

Para verificar se 0 campo SYSARCOFIJO esta preenchido com o valor ‘SI’ ou ‘NO’, carrega-

se no botéo ver Lyr.

Agrupar Parcelas
Através desta ferramenta, é possivel definir as parcelas que sdo regadas em conjunto pela
mesma boca de rega, que constituem uma Explotacion, e definir as parcelas que sdo servidas

pelo mesmo hidrante, que constituem uma Agrupacion.

ditor de Explotaciones

Seleccionat par explotacion

Mueva Agrupacion

Codigo libre:

|ﬁ-

Figura Al.54 — Ferramenta Agrupar Parcelas

A ferramenta funciona da seguinte forma:

e Clicar nas parcelas que constituirdo a Explotacion. O campo ID_PAR de cada parcela
clicada aparece listado na janela da Figura A1.54;

e Depois das parcelas selecionadas, existem duas op¢des: Associar as parcelas a uma
Agrupacion existente (Asignar a Agrupacion Existente) se pretender que as parcelas
selecionadas sejam uma Explotacion de uma Agrupacion existente. A outra opcao é
criar uma nova Agrupacion (CrearNuevaAgrupacion), se pretender que as parcelas
sejam uma Explotacion de uma nova Agrupacion;

e Se o utilizador escolher a opcdo Asignar a Agrupacion Existente, tem de clicar sobre
uma parcela que pertenga & Agrupacion de destino. Se escolher a opcdo Crear Nueva
Agrupacion tem de definir previamente o codigo da nova Agrupacion. Este codigo

tem de ser Unico, composto por sete digitos.

Para utilizar esta ferramenta, é necessario criar a priori a capa Agrupaciones Y Explotaciones.
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Informacion NODOS (Informacgao Nos)

Através desta ferramenta, € possivel visualizar a informacéo alfanumérica associada a um no
do tipo TOM (boca de rega), EB (estacdo de bombagem) e VRP (Véalvula Redutora de
Pressdo), permitindo também visualizar o perfil longitudinal a montante do né selecionado.

Informacidn sobre nodo [¥]

(%) Atributos ) Perfil

Figura A1.55 - Ferramenta Informacao Nos

A ferramenta Informacién (Nodos) disponibiliza duas funcionalidades, Atributos e Perfil.

Atributos
Depois de ativada a ferramenta Informag&o Nos, e a funcionalidade Atributos, seleciona-se o

nd que se pretende consultar a informac&o e visualiza-se a seguinte interface:

e NGO do tipo ‘NOD’
Para um no do tipo ‘NOD’, a ferramenta retorna informacao sobre o identificador do no, o
caudal associado, a pressao dinamica e estatica, bem como a pressdo objetivo, definida pelo

utilizador.

nformacién Nodo

Dhode |32 Caudal |570.2 (M=) [2032)) (m3h)

Pres. Dinamica (m) (45,7 Pres. Estética (m) |43

PMin: |5

Figura A1.56 — Informagéo N6s — ‘NOD’

e N6 do tipo ‘HID’
Para um no6 do tipo ‘HID’, é possivel visualizar a informacdo sobre o identificador do no, a
designacdo da Agrupacion servida pelo identificador do nd, o nimero de explotaciones
associadas a Agrupacion. Na mesma janela, € ainda possivel visualizar informacdo sobre a
Explotacion servida pelo hidrante selecionado, como o identificador da boca de rega, 0 nome
da explotacion, a area regavel, o caudal, o didmetro nominal e o caudal minimo e maximo da

boca de rega.
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Agrupacion

IDhode Agrupacion [ Explotac:iones

I Toma Explatacion Area_heta @iz} @(m3h) DM @ Min

|:| Seleccionar parcelaz de la explotacion en pantalla

Figura A1.57 — Informagc&o N6s — ‘HID’

e NGO do tipo ‘“TOM’
A interface da ferramenta para consultar a informacdo dos n6s do tipo ‘TOM’ encontra-se

dividida em quatro temas, sendo eles, Datos Explotacion, Superficie y caudal, Pressiones e
Crear capa pressiones disponibles.

Informacion de Toma 3]

Datoz Explatacian

IDhode Explatacisn Patrén Reg

Superficie y caudal

Arealleta(m2) [436200,08 | 43620008 | Caudal 431 | () [1552] (m3m)

DN Toma CMin-Max (i) wm 3|

Presiones

BL oz H Prinduto
|14.4 |+ |_4Ig | o |34 | - |442 | Buscar Purto Critico (Punto_F) D
Dinamica (m) Estética (m) |49 | pmin: (40 || Guardar |

Crear capa preziones disponibles

(%) Presidn Dindtmica () Presién de Consigna (Phin) D

Figura A1.58 — Informacao N6s — ‘“TOM’

A label Datos Explotacion fornece informacdo sobre o identificador da boca de rega, a

Explotacion que a mesma serve, bem como o padréo de rega associado.

A label Superficie y caudal transmite informacéo sobre a area regavel da parcela, o caudal
fornecido pela boca de rega resultante do dimensionamento da rede, o didmetro nominal da
boca de rega, o caudal minimo e maximo da boca de rega, e a perda de carga singular no
hidrante que serve a boca de rega, presente no campo dP.
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Na label Pressiones est4 descrita informacao sobre a Pyinauo, que é calculada através da
perda de carga linear por comprimento da tubagem (J*L), o desnivel altimétrico entre a boca e
0 ponto critico (dZ) e as constantes do padrdo de rega (H). E também possivel determinar o
ponto critico da Explotacion (Buscar Punto Critico), visualizar a pressdo dindmica e estatica

da boca de rega e também visualizar e alterar a sua pressao objetivo.

Esta ferramenta permite ainda calcular o mapa de pressGes disponiveis, considerando a

pressdo dindmica ou a pressdo objetivo para a Explotacion em causa.

e NOdotipo ‘RES’
Para 0 nd do tipo ‘RES’ a ferramenta retorna informacdo sobre o identificador do no, o
caudal, a altura maxima da 4gua no reservatorio (Hwva)'%, a pressdo objetivo (Pwin) definida
pelo utilizador bem como o nome da rede (Red) a que o reservatdrio pertence.

[Dhocle |0 Caudal [1071,8  |(IFs) 33357 | (m3h)

Red |redeCE| HMax: [0 PMin: |68,8

Figura A1.59 — Informag&o Nos — RES

Perfil

A ferramenta Informacdo NOs, para além de permitir consultar informacéo alfanumérica
associada a cada no, atraves da funcionalidade Atributos, permite também gerar perfis
longitudinais entre dois pontos, através da funcionalidade Perfil.

Para isso, é necessario que o utilizador cligue no n6 em que pretende tracar o perfil
longitudinal, e no n6 situado a montante do né clicado. Se os dois n6s forem coincidentes, o
SIGOPRAM traca o perfil completo a montante, desde o reservatorio.

Depois dos nds selecionados, o SIGOPRAM gera um grafico do perfil longitudinal. A

informacdo a visualizar no grafico pode ser escolhida pelo utilizador, ao carregar no botdo

1 Pyinauto COrTesponde & pressdo necessaria na boca de rega para regar com pressdo adequada o ponto mais
desfavoravel da parcela (Punto_2Z).

12 Em futuras versdes da aplicacéo tera impactos no calculo da pressio estatica
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Control Series. Surge uma nova janela com dois temas: Series Visibles onde o utilizador pode
escolher a informacdo que quer visualizar no seu gréfico, e Etiquetas onde é possivel

visualizar a informacéo alfanumérica associada a informacao presente em Series Visibles.

Na Figura A1.60 esta presente um exemplo de um perfil longitudinal. A informagao

selecionada para surgir no grafico é a seguinte:

e Terreno = cota do terreno (Z) obtida a partir do MDT de dois em dois metros;
e Nodos Tuberias = cota do n6 presente no campo Z da tabela Nodos;
e Presion Dindmica = obtida pelo campo NOD_PDinamica do tema Nodos;

e Presion Estatica = obtida pelo campo NOD_PEstatica da capa Nodos.

Perfil Ramal =

(m]

241

221+

Series Visibles

Terrena

Modos Tuberias
gna

Presion Dindmica

Presion Estética

[ Timbrajes

[ velocidad

Etiquetas
Cotas Nodos
ID Maodos
[ DN Tuberias
[ PM Tuberias

[] Presién Dindmica
[] Presién Estética

[ caudal

-

v

ER
@

0.8

201

0.4

181 824

1500
(m)

[]Z == ZMNodos ——FDin —— PEst

Control Series || “er Relativas

Figura A1.60 — Exemplo de um perfil longitudinal

A informacdo alfanumérica selecionada diz respeito a cota do né (Cotas Nodos), e ao
identificador do n6 (IDNodos).

No eixo das abcissas estd representada a distancia em metros, a montante do né clicado que
compde o perfil longitudinal. No eixo das ordenadas esta representada a informacao definida

em Series Visibles.

Nesta ferramenta o utilizador pode escolher se quer visualizar a informacéo que selecionou ao
nivel do mar (Botdo Ver Absolutas), ou se pretende ver a informacéo ao nivel do solo (Botédo

Ver Relativas).
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Outra das funcionalidades, diz respeito a insercdo de nos do tipo ‘NOD’ na rede, atraves do
perfil longitudinal. Para isso, basta que o utilizador clique duas vezes no local da conduta

onde pretende inserir um novo no.

Estadisticas (Estatisticas)
Com esta ferramenta, € possivel calcular dados estatisticos provenientes do DIOPRAM a

jusante do arco/no clicado pelo utilizador.

Stadisticas de Clement @

L] hdmero Tomas: 5
ll) é\rea Total Servida: 613207,259
Area Tokal Servida (Correqida): 625714,074
Caudal Acumulado: 64,468
Caudal Medio: 49,628
‘Yarianza de Caudal: 198,673

Figura A1.61 — Ferramenta Estadisticas

Os dados obtidos séo os seguintes:
e NuUmero de bocas a jusante do arco/no clicado;
e Superficie acumulada real a jusante do arco/né clicado em m?;
e Superficie acumulada corrigida a jusante do arco/né clicado em m? em funcéo dos
diferentes padrdes de rega existentes. Esta superficie € a que consta no DIOPRAM,;
e Caudal acumulado em I/s;
e Caudal médio em I/s;

e Variancia de caudal.

Panel Control (Painel de controlo)

Através do botdo Painel de Controlo, é possivel aceder a seguinte janela:
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0
CubaEstel

redeCE1 Procesos | Patrones de Riego | Resultades | HydroGen

Estructurales
D Ameglar estructura de GEO.mdb Caleular Area Meta

[ Inicializar Capa Farcelas Codificar Parcelas con Red

[[] Crea capas Agrupaciones y Explotaciones Aetualiza Coordenadas Hodos
HAetualiza Coordenadas Puntos £

Crea oapa de Puntes Critieos [Puntas 71

Asignar Pminsute al campo: Plvin PhiinAuto
Hustar PMin segun dZ ficticio de Bassa 42

Calcular Presidnes Disponibles Phiin P Dinamica
\er Desconectadas Austar dH en nados WRP

[[] Gouttar Terciarias Calular Pendiente Hidrulica Disponible

[ Fittrar Parcelario Crea Hidrartes desde Capa Nodos

Dimensiona Hidrantes w Tomas

Import Diopram

>

Figura A1.62 — Janela Painel de Controlo

Nesta interface, o utilizador tem acesso a varias funcionalidades do SIGOPRAM, entre as
quais:

e Exportar para 0o DIOPRAM,;

e Importar para 0o DIOPRAM,;

e Exportar para o EPANET;

e Simular com 0 EPANET;

e Executar processos massivos;

e Definir padrdes de rega;

e Visualizar os resultados econémicos baseados no dimensionamento da rede de rega.

Outra das funcionalidades diz respeito ao modelo HydroGen, que permite obter hidrogramas

de procura de 4gua para o periodo de ponta, mas ndo esta a ser explorada neste estagio.

Exportar para 0 DIOPRAM
Para dimensionar uma rede, é necessario, em primeiro lugar, exportar os dados necessarios

para 0 DIOPRAM, através do botdo Exportar DIOPRAM. Quando o utilizador clicar neste
botdo, a aplicacdo SIGOPRAM preenche os dados de entrada na BD DIO.mdb, que é aberta
automaticamente no software DIOPRAM, como se pode visualizar na Figura A1.63.
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E3 DIOPRAM 3.0 - Disefio OPtimo de redes RAMificadas

Archivo  Editar Datos  Wisualizacion Caleular Resultados  Herramientas Wentana  Ayuda

Dl & nesla glall 2l o E

&3 Sin Titulo (Dio.mdb)

Id Nudo | Nudo z PMin al L DN D N° 0Ac am Ve Area r Leq Coste Material | Observaciones
Linea | Inicial | Final {m) (mca) {Useg) | (m) (mm) | Hidr. | (Useg) | (seq) (lseg)*2 (m? (mm) {m) (Pta.)
1 7 3 3 17049 50 80,17 ag 00 [ 04
2 23 2 28 177489 50 238,73 00 00 00 0,0
3 1 i il 19211 Q 0.0 00 00 00 00

Figura A1.63 — Dados de entrada para o dimensionamento

Os dados de entrada preenchidos na BD D10.mdb s&o os seguintes:
e Id Linea = identificador alfanumérico que representa o arco;
e Nudo Inicial = identificador alfanumeérico do nd inicial do arco;
¢ Nudo Final = identificador alfanumérico do né final ou né situado a jusante do arco;
e Z (m) = cota do no situado a jusante do arco;
e Punin (M.c.a) = pressdo minima exigida ao no situado a jusante do arco definida no
campo Py da feature class Nodos;
e L (m)=comprimento do arco;
e r(mm) = rugosidade;
e  Qac (I/s) = caudal acumulado do no final definido no campo Q da feature class Nodos;
e Qn (I/s) = caudal médio do né final,

e Area (m?) = area servida pelo n6 final.

Importar para 0o DIOPRAM

Quando uma rede é dimensionada no DIOPRAM, o software preenche na BD DIO.mdb a

seguinte informacao:

3| Resultados

Nude Nudo Ql D teor. DN D P Est. v P H i Coste hf hm

Linea | icial | Final | (Useq) | (mm) (mm) | (mca) | (mseq) (mca) | (mea) | (m/m) Pra) | (mca)  fmca) e e e
1 T & g 112,567 24163 6] 2908 6358 169 44 52 2243 om 645255 06 o0 1 5_(PEAD-E) Tuberi: ERIADA
2 2 E) 2 62,787 219,38 250 2308 65,56 15 54,74 23223 om 1541874 189 00 250_(PEAD-5) Tuberia DISENSDA
3 H 30 kil 73215 791 250 2308 47 94 175 447 23982 om 158 0o oo 250_(PEAD-6) ERIADA
4 3 ) 3 14,863 26,08 10 1016 4832 183 4573 23896 008 166 00 00 110_(PEAD-F) EflaDA
5 52 55 E 12,503 392 110 1016 7596 155 5276 21954 002 ag7 00 00 110_(PEAD-5) EflaDa
[ B5 [ =] 38,799 268,41 s 2908 48497 0,58 4178 23585 00 445 0.0 o0 315_(PEAD-£) ENADA
7 a0 8 B4 11,437 29,36 110 1016 7574 141 55,04 2235 002 179 00 00 110_(PEAD-5) Tuberia DISENADA

Figura A1.64 — Dados resultantes do dimensionamento

e QI (l/s) = caudal do arco;

®  Dreor (Mm) = didmetro tedrico;

e DN (mm) = didmetro nominal;

e D (mm) = didmetro interior;

e P.Est. (m.c.a) = pressao estatica no no final do arco;

e V (m/s) = velocidade de circulacéo;
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P (m/s) = pressdo manomeétrica do né final do arco;
e H (m.c.a) = altura piezométrica no n¢ final do arco;
e j(m/m) = pendente hidraulica na conduta;

e Coste (Preco/m) = custo;

e hf (m.c.a) = perdas de carga por friccdo na conduta;
e Material — identificacdo do material atribuido;

e Observaciones — label para anotar possiveis observacdes sobre a conduta.

Depois do dimensionamento efetuado, a informacdo gerada pelo mesmo € passada para o
SIGOPRAM, através desta funcionalidade.

Exportar para o EPANET
O SIGOPRAM oferece também a possibilidade de exportar a rede de rega para 0 EPANET,

selecionando a rede que se pretende exportar.
Esta funcionalidade é principalmente util, para os utilizadores que possuem experiéncia na
utilizacdo do software EPANET, permitindo explorar todas as funcionalidades que 0 mesmo

disponibiliza, utilizando a rede ja desenhada pelo SIGOPRAM.

Simular com 0 EPANET
Para além de permitir a exportacdo da rede para 0 EPANET, o SIGOPRAM permite também

efetuar simulacdes a rede na prépria aplicacdo, utilizando o EPANET. Nesta situacdo o
utilizador ndo interage diretamente com o EPANET, uma vez que é a propria aplicacdo que
estabelece a comunicacdo com o software responsavel pela simulacdo. Para executar o
modelo de simulacéo, o utilizador necessita de selecionar a rede que quer simular e carregar
no botdo Simular EPANET presente na janela Painel de Controlo, aparecendo a seguinte

interface:

Simulador de Escenarios de Demanda Red:D

Critério de apertura de tomas N° de Simulaciones p—
@ PMin [[] Abrir en EPARET  [] Akrir en DIOPRAM

O Prob Clgment () Hycrogen .
e e Escendrios [an 0 |a [so Iner. [ 10
() mleatdrios ¥ Tomas O PMinauts Limitar demanida al caudal de cobertura total

Caudal Clement: 159.6 (I/s)

Figura A1.65 — Simulador de cenarios

Através do simulador de cenarios (Figura A1.65), o utilizador pode escolher qual o critério de
abertura de bocas que pretende utilizar, 0 nimero de simulagdes que pretende realizar, a % de

bocas abertas, bem como o critério de falha a considerar.
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Critério de abertura de bocas de rega:

Através deste parametro, é possivel indicar ao EPANET que bocas é que o mesmo considera
como abertas e fechadas, na simulagao.
Os dois critérios de abertura de bocas de rega disponibilizados pelo SIGOPRAM, dizem

respeito ao critério aleatdrio e probabilidade de Clément (Fortes, 2012).

o Aleatorio
Utilizando o critério de abertura aleatorio, sdo escolhidas N bocas aleatoriamente de acordo
com a % de bocas abertas definida e séo feitas varias combinagdes, de acordo com o nimero
de simulacdes definidas.
Para definir o estado aberto ou fechado de uma boca de rega, este critério segue a seguinte
metodologia:
e Compara o valor da % de bocas abertas, definida com um nimero aleatorio;
e Se 0 numero aleatdrio for inferior ou igual ao valor da % de bocas abertas definida,
a boca é considerada aberta, caso contrario, € considerada fechada;
e A escolha do nimero aleatério para, quando for atingida a % de bocas abertas
definida.

o Probabilidade de Clément

Este critério de abertura de bocas de rega determina a probabilidade de uma boca estar aberta
ou fechada, através da relacdo entre a capacidade da boca de rega e as necessidades de rega.

A capacidade da boca corresponde ao seu caudal nominal, o caudal maximo que a boca
consegue debitar durante um periodo de tempo, e as necessidades de rega correspondem ao
CFC.

Se uma boca de rega apresentar, por exemplo, um caudal nominal 3 vezes superior ao CFC,
significa que a boca de rega tem 30% de probabilidades de estar aberta, sendo que, quanto
maior for o caudal nominal em relacdo ao CFC, menores sédo as probabilidades de a boca estar

aberta.

De forma a atribuir um maior énfase as bocas de rega consideradas abertas, o autor da
aplicacdo opta por atribuir uma bonificagdo a probabilidade de abertura, correspondendo a %

de abertura que o utilizador define, no simulador de cenarios.
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Esta probabilidade de abertura é comparada com um numero aleatdrio escolhido. Se 0 nimero
aleatdrio for inferior ou igual a probabilidade de abertura calculada, a boca é considerada

aberta, caso contrario, é considerada fechada.

Quando se utiliza este critério de abertura, os valores que se colocam nas caixas de texto
referentes & % de bocas abertas, ndo representam a % de bocas abertas, mas sim a % de

bonificacdo a aplicar a probabilidade de abertura de cada boca de rega.

Desta forma, o critério probabilidade de Clément permite manter a variabilidade espacial das
bocas consideradas abertas, garantindo que a abertura das mesmas é distribuida por toda a
rede, uma vez que, apesar de incorporar a componente aleatéria na escolha das bocas a
considerar como abertas, tem em conta também a relacdo entre o caudal nominal e o CFC.
Utilizando o critério aleatdrio, ndo se garante a variabilidade espacial, uma vez que o método

baseia-se apenas na componente aleatoria para a escolha das bocas abertas.

N° de simulacdes:

Através do simulador de cenarios, é possivel definir o namero de simula¢bes que o utilizador
pretende realizar para a percentagem de bocas abertas/bonificacdo definida.

O incremento a utilizar corresponde ao passo da % de bocas abertas, ou seja, definindo 10 a
30% de bocas abertas, especificando um incremento de 10, significa que sdo feitas x
simulacdes para 10%, 20% e 30% de bocas abertas. Quando € escolhido o critério de abertura
probabilidade de Clément, a % de bocas abertas definida pelo utilizador representa a

bonificacdo a atribuir a probabilidade de abertura das mesmas.

Critério de falha:

De forma a verificar as bocas que ndo apresentam a presséao suficiente, 0 SIGOPRAM calcula
0 défice de pressdo, ou seja, a diferenca entre a pressdo objetivo ou Ppuinaute € @ pressao
dindmica. Sempre que a pressao dindmica € inferior a pressao objetivo ou a Pwinauto, Significa
que a boca apresenta défices de presséo.

O simulador de cenarios, através da label Criterio Fallo, permite ao utilizador escolher entre a

pressdo objetivo ou a Pyinauto para identificar as bocas com défices de pressao.
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Para além destas funcionalidades, o simulador de cenérios permite ao utilizador limitar o
caudal da boca de rega a capacidade do sistema de rega do agricultor, através do valor

definido no campo Pluviometria Sistema de Riego da tabela Padrones de Riego.
Oferece ainda a possibilidade de abrir a rede no DIOPRAM e EPANET.

E também através do simulador de cenérios, que é possivel visualizar o caudal de

dimensionamento efetuado pelo DIOPRAM, através do label Caudal Clement.

Depois do utilizador especificar estas variaveis de entrada no simulador de cenarios, e clicar
no botdo simular, é necessario dar um duplo click na barra azul do simulador de cenérios, para

que seja possivel visualizar o resultado da simulacdo, aparecendo a seguinte interface:

Simulador de Escenarios de Demanda Red:redeCEL

Critério e apertura de tomas Criterio Fallo

@ Phin [] #brir en EPANET [] Abrir en DICPRAM i
50 [ 10 __
5 e a ner. [] Limitar demands &l caudsl de coberturs total

O PMinAuto

@ Prob Clemert ) Hydrogen
O Aleatérios

Caudal Clement: 1015.3 (I/s]

QMax 1 2 a 4 8 [ 7 8 9 10 11 12 1
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» ; 1
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70 11708 1 1
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Figura A1.66 — Simulador de cenarios — Resultados

A tabela presente na Figura A1.66 delimitada com o nimero 1, apresenta nas colunas cada
simulacdo definida para determinada percentagem de bocas abertas, e nas linhas, a
percentagem de bocas abertas/bonificacdo, definida pelo utilizador. As células da tabela
representam o numero de bocas de rega que apresentam défices de pressdo, em que a pressao
dindmica é inferior a pressdo objetivo. Por exemplo, é possivel visualizar que, para 60% de
bocas abertas/bonificagdo, na simulacdo 3 existe uma boca de rega que apresenta défice de

pressao.
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Na mesma tabela, é possivel visualizar um campo designado por Qmax que corresponde ao

caudal medio de todas as simulacdes, para cada percentagem de bocas abertas/bonificacéo.

O SIGOPRAM efetua a contagem do numero de vezes que determinada boca falha, em todas
as simulacdes, para todas as percentagens de bocas abertas/bonificacdo definidas, e verifica
qual foi o maior valor de défice que a boca apresenta, mostrando essa informagdo num grafico

de barras, presente na regido assinalada com o nimero 2.

O SIGOPRAM permite também visualizar, na area assinalada com o nimero 3, para cada %
de bocas abertas/bonificacdo definidas, o défice maximo e o nimero de vezes que cada boca
falha.

Se o utilizador clicar em cima do registo da boca de rega, que apresenta défice de presséo, o
SIGOPRAM gera um gréafico para a boca de rega clicada, relacionando a pressdo objetivo e a
pressdo dinamica ao longo de todas as simulages definidas, estando presente na regido

assinalada com o nimero 4.

O utilizador, ao clicar na boca de rega com défice de pressdo presente na regido 3 da imagem,
para aléem do SIGOPRAM gerar o grafico referido acima, mostra na tabela, as simulagdes

onde a boca de rega apresentou défices de pressao, marcando as células, a laranja.

Outra das funcionalidades do simulador de cenérios, consiste em exportar os dados de cada
simulacdo efetuada para um ficheiro do formato xls, através do clique no botdo Excel que esta

presente na area 3 da Figura A1.66. O ficheiro apresenta 0s seguintes campos:

e PERCENT = cenério definido pelo utilizador;

e |ITER = nUmero da simulagéo;

e IDARC = identificador do arco;

e |IDNODE = identificador do n6 a jusante do arco;

e TIPUS =tipo de n6: “‘TOM’, ‘HID’ ou ‘NOD’;

e PMIN = pressao definida para cada né;

e PRES = pressdo dinamica resultado da simulacdo efetuada pelo EPANET;
e DEM = caudal do no;

e FLOW = caudal no arco;

e VEL = velocidade no arco;
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e DEF = défice de Presséo (diferenca entre os campos PMIN e PRES);
e FALLO =assume o valor 1 ou 0 se o campo H € ou ndo défice de pressdo;
e H = incremento da altura manométrica na origem da rede que seria necessaria para

evitar o défice no no.

Procesos (Processos)
O primeiro separador da janela Painel de Controlo denominado Processos encontra-se
dividido em duas labels, Processos Estruturales (Estruturais) e Ajustes Modelo (por Red)

(Processos de Modelagéo).
CubaEstel

Procesos | Patrones de Riego || Resutades | HydroGen
Estructurales
I:‘ Ameglar estructura de GEO.mdb Caleular fArea Meta
D Inicializar Capa Parcelas Codificar Parcelas con Red
[] crea capas Agrupacicnes y Explotaciones Fetuzliza Coordenadas Nodas
Aetualiza Coordenadas Puntos Z

Crea capa de Purtos Criticos [Purtos 2]

Asignar Pminfute al campa: Phin
Austar Phin segun dZ ficticio de Bassa  dZ

Caleular Presidnes Disponibles Phiin PDinamica
wer Desconectadas #justar dH en nodos YRR

[[] Deuttar Terciarias Caloular Pendierts Hidriulica Disporible

[ Fittrar Parcelaria Crea Hidrartes desde Capa Nodos

Dimenziona Hidrantes v Tomas

Import Diopram
>

Calcular

Figura A1.67 — Processos Estruturais / de Modelagédo

Os processos estruturais tém como objetivo ajudar a manter a coeréncia entre os dados da BD
GEO.mdb e os temas da simulacdo, para que a aplicacdo funcione corretamente, nédo
influenciando os modelos de dimensionamento e simulacao da rede. Por sua vez, 0S processos
de modelacdo permitem a execucdo de um conjunto de processos necessarios para se poder
realizar o dimensionamento e simulagéo da rede.

Os processos estruturais e de modelacéo encontram-se descritos no Anexo 3.

Patrones de Riego (Padrdes de Rega)

Através da janela Padrdes de Rega presente no segundo separador da janela Painel de
Controlo, é possivel identificar, para as varias culturas que possam existir na area de estudo,
as necessidades hidricas de cada uma, bem como os horéarios de rega e o caudal necessario

para satisfazer essas mesmas necessidades.
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Na janela Padrbes de Rega encontram-se duas tabelas: Dotaciones e Patrones de Reg.

Procezos | Patrones de Riego | Resuttados || HydroGen

1o Dotacidn ENE FEV MAR AER [LEv JUN JUL AGO SET ocT NOW oic

178 ‘ 2517 ‘ 101,43 ‘ 198 62 ‘ £78 0f ‘ ||5Ei{l=l‘ 1800 ‘ 1486 33 ‘ a41 86

Sector 12, 12 (MO) 058 62,17 198 32 341,08 Ta1.38 130,28 1800 14671 &11.08
Sector 13 (ME) o 133,35 5347 &00 245 86 86,01 94,13 7168 o 661 o
Sector 3 (ME) a a.49f 14318 308 34 f00 243 53 93 83 a7d 3416 63,14 a

Sector 4,56 (MO) a0 4n 278 22557 57404 1108 69 1200 1602 20 200 08 260 56 6724

NI -

sectar 5.5 (ME) o 3123 170,33 34088 &00 136 98 4T 837 14,14 594 034

Guarda Detaciones

Patrones de Reg

i} o CFC Horas | Diasge Aeade Dot Caudal | Pres. | AR | gy i [ dH dH g Fitre BT

REG poTecio . ™% (mma)  RiegoiDia Riego | Dome  Pamelas  Pamelas  Emisor  Emisor  ppgry  Reseva  Mabwla o epagrafiec
M hivinnas hennnas m1 m1 m1 Hwim m1

3 OHGR 2 ~ RN 0,453 Fil T J5000 1.2 42 pid 2 5 2 35 o 1

Figura A1.68 — Padrdes de Rega

Na tabela Dotaciones estdo presentes as necessidades de rega mensais (m®ha) para cada uma
das zonas identificadas. A tabela apresenta os seguintes campos:

e ID =valor numérico que identifica uma zona de rega;

e Dotacion = designacdo da zona de rega;

e Campos mensais (m*ha) = necessidades de rega mensais para cada zona de rega

identificada e més do ano.

A tabela Patrones de Reg armazena informacdo sobre as necessidades de rega, horario de
rega, caudal nominal de cada boca de rega, a pluviometria do sistema de rega e as perdas de

carga que se fazem sentir no sistema de rega. A tabela apresenta o0s seguintes campos:

e ID REG = identificador do padrdo de rega. Este identificador consta no campo
ID_REG da feature class Parcelas para os registos que apresentam o padréo de rega;

e ID_DOTACION = identificador da zona de rega que corresponde ao campo ID da
tabela Dotaciones;

e Mé&s = més para o qual se pretende simular;

e CFC (Il/slha) = caudal ficticio continuo para o padrdo de rega. A aplicacdo
SIGOPRAM calcula automaticamente este valor tendo em conta a zona de rega e as
necessidades de rega mensais para o més escolhido, considerando 30 dias/més. Este

valor pode ser alterado pelo utilizador;
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e Horas Riego/dia = duracédo do horario de rega;

e Dias de Riego = numero de dias de rega por semana;

e Area de corte (m?) = indica a superficie minima da explotacién a partir da qual ira
beneficiar do caudal em I/s/ha presente campo Dot. Parcelas Mayores;

e Dotacion Parcelas Mayores (l/s/ha) = caudal das explotaciones com uma superficie
superior a area de corte;

e Caudal parcelas menores (I/s) = caudal das explotaciones com uma superficie inferior
ou igual a area de corte;

e Presion emissor (m.c.a) = pressdo de funcionamento dos emissores do sistema de
rega;

e Altura emissor (m) = altura ao solo dos emissores do sistema de rega;

e dH Filtro CP (m.c.a) = perda de carga estimada no filtro do hidrante;

e dH Reserva (m.c.a) = perda de carga a considerar por motivos de seguranca;

e dH VHV (m.c.a) = perda de carga provocada pela valvula hidraulica volumétrica;

e dh Filtro (m.c.a) = perda de carga do sistema de filtracdo da instalacéo de rega;

e Errtopogréfico (m) = altura estimada do erro altimétrico da cartografia;

e Jinterna (m/m) = perda de carga linear do sistema de rega. Utiliza-se este parametro
para estimar a energia necessaria para regar o ponto mais desfavoravel da parcela;

e Pluviometria do sistema de rega (I/s/ha) = caudal que o sistema de rega do agricultor
pode debitar;

e Superficie Explotacién Minima y Maxima (SMin, SMax) (m?) = os valores dos campos
anteriores sao aplicados para explotaciones com &reas compreendidas entre SMin e
SMax.

Os campos da tabela Patrones de Reg podem ser editados diretamente na aplicacao
SIGOPRAM, mas a informacéo presente na tabela Dotaciones apenas pode ser editada na BD
GEO.mdb.

Resultados
Através da janela Resultados, é possivel visualizar o custo associado a cada dimensionamento
efetuado pelo DIOPRAM.
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| Procesos || Patrones de Riego | Resutades | HydmGen |
Coste Secundarias | 209007930 € | Coste Terciarias (3147 42 € Total Conducciones  |2.093.226,72 €
Coste Hidrantes 520640565 € 0 Hidrantes sin precio conocido Total |2.613.867,60 €
Red Descripoian H Balsa (m) 0Qi)  Coste Sec Coste Ters Coste Total Plisp-Phin  PDisp-P Din
rede CE1 dimensionamarte CE1 . 10719 DATEE03 41 € 322690 E 117983531 € :][:]
rede CE1 1 . 1083 19037853 € 319778 E 219347632 € :][:]
rede CE1 CubaEste1 L a8 2.110.354,14€ 312393 € 2.113.478,07 € :]:]
\er Desconectadas

[] Deuttar Terciarias

[[] Fittrar Pareelaria

;
Export Diopram
i CT T T
Import Diopram RotB Ju 4 18 1 9099999
W0 Jur 4 28 1 0,338035 a 4399939

I
l Export Epanet
I

Guardar Dimenzionada

Simular Epanet

Figura A1.69 — Resultados

Nesta janela, é possivel visualizar a informacdo referente ao custo da rede secundaria e
terciéria, o custo dos hidrantes e o custo total de toda a rede.
Sempre que é executado o modelo de dimensionamento para uma rede, é possivel guardar a

informacg&o associada ao seu custo através do botdo Guardar Dimensionamento.

A informacdo sobre o custo da rede secundaria e tercidria é adquirida através dos resultados
do dimensionamento da rede, e o custo dos hidrantes é calculado através do processo
Dimensiona Hidrantes Y Tomas. E também possivel visualizar a informacdo presente no

padrdo de rega, que é utilizada para o dimensionamento de cada rede.
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Anexo 2 - Barra de ferramentas de edicao

A barra de ferramentas de edicdo (Figura A2.70) apresenta um conjunto de funcionalidades

que permitem desenhar e editar uma rede.

Aty v TN Emmm. 7 B {F

Figura A2.70 — Barra de ferramentas de edi¢cdo — SIGOPRAM

Algumas das ferramentas de edicdo disponiveis nesta barra de ferramentas sdo as seguintes:

Extender Red: permite adicionar arcos a uma rede existente, ou comecar a desenhar
uma nova rede. Para adicionar arcos a uma rede ja existente, o utilizador tem de
inicializar a digitalizagdo do arco num arco ou n6 da rede ja existente. Se o utilizador
utilizar a ferramenta para desenhar uma nova rede, o SIGOPRAM interpreta o
primeiro n6 da rede como um né do tipo ‘RES’ (Reservatorio).

Para terminar a edicdo da rede, é necessario clicar em SHIFT + click botdo esquerdo
do rato;

Insertar Nodo Hidrante: adiciona um né a rede do tipo ‘HID’. Este nd ndo tem caudal
associado e tem de ser colocado no interior de uma parcela. Para que o utilizador
possa inserir um no6 do tipo ‘HID’ numa parcela, € necessario executar 0 processo
“Inicializar capa Parcelas” e preencher o campo AGRUPACION. Quando um no deste
tipo é adicionado a uma parcela, os campo ABASTECIDA e ID_ARQUETA do tema
parcelas passam a ter os valores ‘SI” e 0 identificador do nd, correspondente ao campo
IDNODE da feature class Nodos. Todas as parcelas que tenham o campo
AGRUPACION igual sdo servidas pelo mesmo hidrante, apresentando o campo
ID_ARQUETA igual. Quando ¢ adicionado um né do tipo ‘HID’, 0 SIGOPRAM cria
automaticamente na feature class Arcos uma ligacdo do no a rede secundaria do tipo
‘B

Colocar Nodo Toma: 0 no do tipo ‘TOM?’ corresponde a uma boca de rega, onde se
associam 0s consumos de &gua e as pressdes objetivo. E a partir deste nd que o
agricultor liga o seu sistema de rega, efetuando a passagem da rede secundaria para a
rede tercidria. Para adicionar um né do tipo ‘TOM’ € necessario que 0S campos
EXPLOTACION, NEXPLOT e AREA NETA estejam preenchidos. Ao adicionar um né
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deste tipo, todas as parcelas que apresentarem o campo EXPLOTACION igual séo
regadas pela boca de rega adicionada. Quando um né ‘“TOM?’ é adicionado, 0S campos
TOMA e ID_HID do tema Parcelas passam a ter os valores ‘SI’ e 0 identificador do
no, correspondente ao campo IDNode da feature class Nodos. Ao adicionar um n6 do
tipo ‘TOM’ 0 SIGOPRAM cria automaticamente na feature class Arcos uma ligacéo
do n6 a rede secundaria do tipo ‘T’;

e Insertar Nodo: com esta ferramenta é possivel adicionar um n6 do tipo ‘NOD’ a um
arco ja existente, dividindo o arco em dois. O no6 criado sera o n6 final do arco a
montante e o no inicial do arco a jusante;

e Eliminar Nodo: esta ferramenta permite eliminar n6s do tipo ‘NOD’. Dependendo da
ordem do nd, ou seja, do nimero de arcos que tocam nesse nd, 0 comportamento da
ferramenta é o seguinte:

o NoOs de ordem 1: é um nd extremo. A aplicacdo elimina o n6 e o arco a
montante. Esta ferramenta pode também ser utilizada para eliminar a rede,
desde as extremidades;

o Nos de ordem 2: é um nd intermédio entre dois arcos. Ao eliminar este nd
unem-se dois arcos que se tocam;

o Nos de ordem> 2: é um né de bifurcacdo, ndo sendo permitido eliminar nés de
ordem igual ou superior a 3.

e Insertar Arco: esta ferramenta permite inserir um arco entre dois nos, sendo utilizado
para unir sub-redes. O arco deve ser adicionado desde um né de uma rede conectada a
um reservatorio (campo CONECT = ‘SI’) para um n6 desconectado (campo CONECT
=‘NO’);

e Eliminar Arco: permite eliminar um arco sem eliminar os nés. A aplicacdo deteta os
arcos e nos a jusante do arco eliminado e marca essa sub-rede como desconectada
(campo CONECT = ‘NO’). Para voltar a conectar a rede deve-se utilizar a ferramenta
Insertar Arco;

e Insertar Nodos EB: permite inserir n0s que representam estacdes de bombagem. Se o
utilizador pretender dimensionar ou simular a rede, a informacédo a associar a estes nos
é diferente. Para dimensionar é necessario introduzir a altura manométrica (campo dH
do tema Nodos). Se o utilizador pretender simular a rede ou exporta-la para o

EPANET deve inserir informacéo sobre as diferentes bombas existentes na estacdo de
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bombagem, as respetivas curvas Q-H'® e o caudal maximo (Quax) a partir do qual
arranca a seguinte bomba.
No caso de exportar a rede para 0 DIOPRAM, a altura manomeétrica aparece subtraida
da cota dos nos a jusante do né EB, isto porque o DIOPRAM n&o considera este tipo
de elementos;

e Insertar Nodos VRP: através desta ferramenta é possivel inserir nos representativos de
Vélvulas Redutoras de Pressao (VRP);
Em determinadas zonas da rede em que exista uma pressao estatica muito elevada, o
utilizador pode recorrer ao uso das VRP de forma a reduzir a pressao nas tubagens, o
que se traduz num mais baixo custo de investimento, uma vez que quanto mais baixa
for a pressdo nominal, menor serd o seu custo. O problema na inser¢do deste tipo de
nos (VRP) é que o DIOPRAM néo permite a sua modelacdo. A solucdo adotada pelo
SIGOPRAM consiste em calcular a diferenca entre a cota da barragem (inicio da rede)
e a pressdo no ponto de instalagdo da VRP. No DIOPRAM esta diferenca aparece
somada as cotas e subtraida as pressdes objetivo das bocas de rega a jusante da VRP.
Assim reduz-se a pressdo nominal das tubagens a jusante mas mantém-se 0S
didmetros.

e Colocar Punto Z: o utilizador pode criar/mover o ponto critico da parcela. Se a parcela

ja possui um ponto Z, este é realocado para o ponto clicado pelo utilizador.

3Corresponde & curva caracteristica da bomba que mostra a relacdo entre o caudal e a altura manométrica.
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Anexo 3 - Descricao dos processos estruturais e de

modelacao

Processos Estruturais

Arreglar estrutura
de GEO.mdb

Permite reestabelecer/atualizar a l6gica da BD GEO.mdb. O processo de
atualizacédo das consultas da BD é executado automaticamente quando se

abre uma simulagéo criada numa verséo anterior a versao instalada

Inicializar Capa
Parcelas

O processo preenche 0s seguintes campos com 0s seguintes valores:

e ID_PAR = OBJECTID
e ABASTECIDA = “NO’
¢ TOMA="NO’

e ID_HID="1

Crea capas
Agrupaciones y

Explotaciones

Cria/atualiza o tema Agrupaciones Y Explotaciones através de um dissolve
do tema Parcelas pelos campos AGRUPACION y EXPLOTACION

Processos de Modelacéo

Calcular Area Neta

Utiliza a capa Incultivables para atualizar o valor do campo AREA_NETA
do tema Parcelas. Realiza a intersecéo dos temas Parcelas e Incultivables e
desconta a area bruta da cada parcela a superficie da parte intercetada

Codifica Parcelas

con Red

Atualiza os campos ABASTECIDA, TOMA, e ID_HID de acordo com a rede

existente para todas as parcelas

Atualiza

coordenadas Nodos

Atualiza os campos X,Y e Z de todos os nos da rede selecionada exceto 0 nd
do tipo ‘RES’

Atualiza
coordenadas
Puntos Z

Atualiza os campos X,Y, Z e ID_PAR de cada registo do tema Puntos_Z

Crea Capa de
Puntos Criticos
(Puntos_2Z)

Cria em todas as parcelas, da rede selecionada, com boca de rega, um ponto
num local critico (Punto_Z) fora da zona incultivable

Asignar PMinAuto
al campo
PMin/PminAuto

Para todos o0s nés do tipo ‘TOM’ da rede selecionada preenche o campo

PMin com o valor PMinAuto

Ajustar PMin a dZ
ficticio de bassa

Para dimensionar uma rede através do DIOPRAM, é necessario, por vezes,
subir a cota do reservatorio de forma ficticia (dZ), para que a pressao

dindmica consiga atingir a presséo objetivo, nas bocas situadas em pontos
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mais desfavoraveis. Ao importar a rede depois do dimensionamento, 0
SIGOPRAM, deteta a diferenca entre a cota real do reservatério (Campo Z
— Feature Class Nodos para o n6 do tipo ‘RES’) e a cota existente no
DIOPRAM

Calcular Presiones | Cria um mapa de presséo disponivel em formato GRID, onde é possivel
disponible segun visualizar a pressdo disponivel no interior das parcelas, quer para a pressdo
PMin/PDinamica dindmica, como para a pressdo objetivo

O objetivo deste processo consiste em determinar 0s nds mais criticos da
Calcular Pendente | rede.

Hidraulica Calcula o desnivel entre as energias do n6 do tipo ‘RES’ (Z+PMin) e a
Disponible™ necessaria em cada né (Z + PMin) e divide pela distancia entre ambos nés.

O valor é escrito no campo NOD_Jdisp da capa Nodos

Crea Hidrantes Preenche a feature class Hidrantes com todos os registos do tipo ‘HID’ da

desde capa Nodos feature class Nodos

Preenche a feature class Tomas_lin com todos os registos da tabela Nodos
do tipo ‘“TOM’, e com base no caudal resultante do dimensionamento,
Dimensiona associada o didmetro nominal da boca, com base na tabela de Véalulas
Hidrantes y Tomas | Hidréulicas. Preenche também a feature class Hidrantes, com todos os
registos do tipo ‘HID’ da tabela Nodos, e associada a tipologia do hidrante,
com base no seu caudal, utilizando a Tabela de Hidrantes

!4 Este processo ndo esta terminado na versdo da aplicacdo utilizada durante o trabalho de estagio, pelo
que ndo foi utilizada
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Anexo 4 - Classes de bocas de rega - Rotagao ‘B’

Classe Caudal Maximo Area dominada Grau de Caudal especifico (I/s/ha)
(m3/h) (1) (ha) liberdade Minimo Méximo

1 10 2,8 <1,7 1,8 1,65

2 20 5,6 18-34 1,8 1,65 3,11
3 30 8,3 35-51 1,8 1,65 2,4
4 40 111 52-6,7 1,8 1,65 2,15
5 60 16,7 6,8-10,1 1,8 1,65 2,44
6 80 22,2 10,2 - 13,5 1,8 1,65 2,18
7 100 27,8 13,6-16,9 1,8 1,65 2,04
8 120 33,3 17 -25,3 1,4 1,32 1,97
9 140 38,9 25,4-295 1,4 1,32 1,53
10 160 44,4 29,6 - 33,7 1,4 1,32 1,5
11 180 50 33,8-37,9 14 1,32 1,48
12 200 55,6 38-42,2 1,4 1,32 1,46
13 220 61,1 42,3 -46,4 14 1,32 1,45
14 240 66,7 46,5 - 50,6 1,4 1,32 1,43
15 260 72,2 50,7 - 54,8 14 1,32 1,43
16 280 77,8 54,9 - 59 1,4 1,32 1,42
17 310 86,1 59,1-65,3 14 1,32 1,46
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Anexo 5 - Classes de bocas de rega - Vinha/Olival

Classe Caudal Maximo Area dominada Grau de Caudal especifico (I/s/ha)
(m3/h) (I/s) (ha) liberdade Minimo Méaximo

1 10 2,8 <2,8 2,4 0,99

2 20 5,6 29-56 24 0,99 1,92
3 30 8,3 57-84 24 0,99 1,46
4 40 111 8,5-11,2 2,4 0,99 1,31
5 60 16,7 11,3-16,8 2,4 0,99 1,48
6 80 22,2 16,9-22,4 2,4 0,99 1,32
7 100 27,8 22,5-28,0 2,4 0,99 1,23
8 120 33,3 28,1-33,6 2,4 0,99 1,19
9 140 38,9 33,7-39,2 2,4 0,99 1,15
10 160 44,4 39,3-448 2,4 0,99 1,13
11 180 50 449 -50,4 2,4 0,99 1,11
12 200 55,6 50,5 - 56,0 2,4 0,99 1,10
13 220 61,1 56,1 - 61,6 2,4 0,99 1,09
14 240 66,7 61,7 - 67,2 2,4 0,99 1,08
15 260 72,2 67,3-72,8 2,4 0,99 1,07
16 280 77,8 72,9-78,4 2,4 0,99 1,07
17 310 86,1 78,5 - 86,8 24 0,99 1,10
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Anexo 6 -

Dados resultantes do dimensionamento

efetuado pelo projetista

Sofia Martins

Trogo Caudal I/s) c:?::‘aaisd:;:s Garan.tia de Numero de
Clement bocas de rega Fornecimento bocas de rega
13 8 8 1 1
35 19 19 1 2
34 39 39 1 4
33 67 67 1 5
32 83 83 1 7
12 72 91 0,79 8
11 83 102 0,81 10
10 95 122 0,78 13
31 11 11 1
30 56 56 1 4
9 145 177 0,82 17
28 39 39 1 2
27 53 53 1 4
29A 44 44 1 2
29 100 100 1 4
26 153 153 1 8
25 164 164 1 9
287 341 0,84 26
391 447 0,87 28
420 491 0,86 29
435 508 0,86 30
24 22 22 1
24A 67 67 1
4 495 575 0,86 32
3 520 603 0,86 33
3a 527 625 0,84 34
21 33 33 1 1
20 33 33 1 1
49 67 67 1 2
19 83 83 1 3
23 89 89 1 2
23a 33 33 1 1
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Trogo Caudal I/s) czz:aaisd;):s Garantia de Numero de
Clement R bocas de rega
bocas de rega | Fornecimento
23b 122 122 1 3
22 156 189 0,83 5
18 239 272 0,88 8
18A 270 344 0,79 9
2 726 969 0,74 43
16 194 194 1 4
17 78 78 1 2
15 272 272 1 6
14 306 306 1 7
1 999 1274 0,78 50
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Anexo 7 — Resultado do dimensionamento utilizando
o caudal nominal

© ’TGU ‘_s:“ — Tg ) = = ©

£ 5| & = z | £E1&] § | 5 5

= | 8|S 3 Sl EgEl ) E g

= | 3|3 IS =

7 6 8 133,4 350 63,6 | 1,3 | 45,7 0 350_(PRFV-10)
23 22 23 66,6 250 65,6 1,8 56,0 0,01 250_(PEAD-10)
31 30 31 77,8 250 47,9 1,9 43,9 0,01 250 (PEAD-6)
33 32 33 16,7 125 48,9 1,6 45,2 0,02 125_(PEAD-6)
52 55 56 13,9 110 76,0 1,9 54,2 0,03 110_(PEAD-10)
65 68 69 44,4 315 49,0 | 0,7 40,5 0 315 (PEAD-6)
80 83 84 13,9 110 75,7 1,9 56,7 0,03 110 _(PEAD-10)
84 87 88 8,4 90 76,9 1,7 55,4 0,04 90 (PEAD-10)
93 96 97 5,6 75 61,2 1,6 43,6 0,04 75_(PEAD-10)
106 109 110 61,1 250 53,9 1,5 46,7 0,01 250_(PEAD-6)
120 123 124 16,7 125 32,9 1,6 27,5 0,02 125 (PEAD-6)
145 3 44 11,2 110 79,5 1,5 48,5 0,02 110 _(PEAD-10)
146 51 53 5,6 75 77,5 1,6 50,3 0,04 75_(PEAD-10)
147 5 63 27,8 160 54,5 1,6 19,9 0,02 160_(PEAD-6)
149 9 106 38,9 180 70,7 2,0 | 451 0,02 180_(PEAD-10)
151 13 139 22,2 315 148 | 0,3 8,9 0 315 (PEAD-6)
152 15 146 22,2 140 36,3 1,7 30,4 0,02 140_(PEAD-6)
153 17 116 66,6 250 63,5 1,8 53,3 0,01 250_(PEAD-10)
154 19 114 33,3 200 48,7 1,2 33,6 0,01 200_(PEAD-6)
163 154 6 272,798 450 61,1 1,6 43,6 0 450_(PRFV-10)
24 26 21 88,8 315 76,1 1,5 65,1 0,01 315 (PEAD-10)
22 22 26 183,2 350 76,0 1,8 65,2 0,01 350 (PRFV-10)
27 26 27 94,4 315 75,9 1,6 65,0 0,01 315 _(PEAD-10)
30 30 16 222,1 500 33,1 1,1 27,8 0 500_(PRFV-6)
35 34 35 44,4 200 58,0 1,8 51,5 0,02 200_(PEAD-10)
40 39 40 100 315 72,1 1,7 56,6 0,01 315 (PEAD-10)
96 100 22 249,8 400 66,7 | 1,9 | 59,8 0,01 400_(PRFV-10)
97 100 101 33,3 180 75,2 1,7 70,8 0,02 180_(PEAD-10)
123 126 127 16,7 125 55,7 1,8 46,7 0,03 125 (PEAD-10)
124 | 127 | 128 16,7 125 | 55,7 | 1,8 | 46,7 | 0,03 125_(PEAD-10)
126 129 130 22,2 140 53,6 1,7 46,2 0,02 140_(PEAD-6)
144 21 25 88,8 315 76,3 1,5 65,2 0,01 315 (PEAD-10)
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159 | 149 | 150 38,9 180 61,9 | 2,0 | 49,9 0,02 180_(PEAD-10)
41 40 41 50 250 72,1 1,3 56,6 0,01 250_(PEAD-10)
42 40 42 50 250 72,1 | 1,3 56,6 0,01 250_(PEAD-10)
45 44 45 5,6 75 79,5 16 | 48,4 0,04 75_(PEAD-10)
46 | 44 | 46 5,6 75 79,7 | 1,6 | 483 | 0,04 75_(PEAD-10)
48 4 51 5,6 75 775 | 1,6 | 50,4 | 0,04 75_(PEAD-10)
50 53 54 5,6 75 77,5 1,6 | 50,3 0,04 75_(PEAD-10)
5 4 55 86,1 350 76,0 | 0,8 | 54,3 0 350_(PRFV-10)
53 56 57 8,3 90 76,0 | 1,7 | 54,2 0,04 90_(PEAD-10)
54 56 58 5,6 75 75,8 1,6 | 53,9 0,04 75_(PEAD-10)
56 59 60 27,8 160 73,7 | 1,8 | 51,2 0,02 160_(PEAD-10)
57 60 61 27,8 160 73,7 1,8 | 51,2 0,02 160_(PEAD-10)
72 75 76 25 160 70,3 1,6 | 50,5 0,02 160_(PEAD-10)
129 | 132 133 16,6 200 56,5 | 0,7 | 32,9 0 200_(PEAD-10)
60 63 64 11,1 110 54,5 1,4 | 199 0,02 110_(PEAD-6)
61 63 65 16,7 125 54,5 1,6 19,8 0,02 125_(PEAD-6)
62 33 66 16,7 125 489 | 1,6 | 45,2 0,02 125_(PEAD-6)
63 35 67 444 200 58,0 1,8 | 51,5 0,02 200_(PEAD-10)
66 69 70 444 315 49,0 | 0,7 | 40,5 0 315_(PEAD-6)
69 72 73 27,8 160 61,7 1,8 | 354 0,02 160_(PEAD-10)
70 72 74 16,7 160 61,2 | 1,1 | 34,8 0,01 160_(PEAD-10)
3 2 75 36,2 180 70,3 1,8 | 50,5 0,02 180_(PEAD-10)
73 76 77 16,7 125 70,3 1,8 | 50,5 0,03 125 _(PEAD-10)
74 76 78 8,3 90 70,3 1,7 | 50,2 0,04 90_(PEAD-10)
77 80 81 33,3 180 64,6 | 1,7 | 45,7 0,02 180_(PEAD-10)
78 80 82 2,8 50 59,6 1,8 | 38,3 0,09 50_(PEAD-10)
9 8 83 52,8 250 75,7 | 1,4 | 56,7 0,01 250_(PEAD-10)
150 11 142 22,2 140 44,7 1,7 17,5 0,02 140_(PEAD-6)
81 84 85 5,6 75 75,7 | 1,6 | 56,6 0,04 75_(PEAD-10)
82 84 86 8,3 90 75,7 1,7 | 56,7 0,04 90_(PEAD-10)
83 87 4 91,7 350 76,7 | 0,9 | 55,2 0 350_(PRFV-10)
85 88 89 5,6 75 76,9 1,6 | 55,4 0,04 75_(PEAD-10)
86 88 90 2,8 50 77,4 | 1,8 | 55,2 0,09 50_(PEAD-10)
88 91 92 19,5 140 76,3 1,6 | 55,4 0,02 140_(PEAD-10)
89 92 93 8,3 90 76,3 1,7 | 55,4 0,04 90_(PEAD-10)
90 92 94 5,6 75 76,4 | 1,6 | 553 | 0,04 75_(PEAD-10)
91 92 95 5,6 75 76,2 | 1,6 | 55,0 | 0,04 75_(PEAD-10)
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6 6 96 152,083 350 61,2 | 1,5 | 43,6 0 350_(PRFV-10)
94 97 98 5,6 75 61,2 | 1,6 | 43,6 0,04 75_(PEAD-10)
95 31 99 77,8 250 47,9 1,9 | 43,9 0,01 250_(PEAD-6)
99 27 103 444 200 75,6 | 1,8 | 64,6 0,02 200_(PEAD-10)
100 27 104 50 250 75,9 1,3 65,0 0,01 250_(PEAD-10)
101 83 9 38,9 180 70,7 | 2,0 | 45,1 0,02 180_(PEAD-10)
161 101 152 33,3 180 75,2 1,7 | 70,8 0,02 180_(PEAD-10)
103 106 | 107 33,3 180 70,7 | 1,7 | 45,1 0,02 180_(PEAD-10)
104 | 106 | 108 5,6 75 70,6 1,6 | 44,7 0,04 75_(PEAD-10)
105 109 18 99,9 315 63,3 1,7 | 53,5 0,01 315_(PEAD-10)
107 110 111 11,1 110 53,9 1,4 46,7 0,02 110_(PEAD-6)
108 | 110 | 112 50 200 53,7 | 1,9 | 464 0,02 200_(PEAD-6)
111 18 17 66,6 250 63,5 1,8 | 53,3 0,01 250_(PEAD-10)
113 116 | 117 44,4 200 63,5 1,8 | 53,3 0,02 200_(PEAD-10)
114 116 118 22,2 140 63,5 1,9 53,2 0,03 140_(PEAD-10)
116 23 120 66,6 250 65,5 1,8 | 55,8 0,01 250_(PEAD-10)
117 | 120 | 121 33,3 200 65,5 1,4 | 55,8 0,01 200_(PEAD-10)
118 | 120 | 122 33,3 180 65,5 1,7 | 55,8 0,02 180_(PEAD-10)
16 16 123 61,1 350 329 | 0,6 | 275 0 350_(PRFV-6)
143 114 | 148 33,3 200 48,7 | 1,2 | 33,6 0,01 200_(PEAD-6)
121 124 | 125 16,7 125 32,9 1,6 | 27,5 0,02 125_(PEAD-6)
125 129 10 480,076 600 52,7 | 1,7 | 44,9 0 600_(ASH-6)
127 | 130 | 131 22,2 140 53,6 1,7 | 46,2 0,02 140_(PEAD-6)
130 | 133 134 8,3 160 56,5 | 0,5 | 32,9 0 160_(PEAD-10)
131 133 135 8,3 90 56,5 1,7 | 32,9 0,04 90_(PEAD-10)
132 25 136 444 200 76,3 1,8 | 65,2 0,02 200_(PEAD-10)
133 25 137 444 200 76,3 1,8 | 65,2 0,02 200_(PEAD-10)
160 | 150 | 151 38,9 180 61,9 | 2,0 | 49,9 0,02 180_(PEAD-10)
138 | 139 143 22,2 315 148 | 0,3 8,9 0 315_(PEAD-6)
139 | 142 144 22,2 140 44,7 | 1,7 17,5 0,02 140_(PEAD-6)
140 14 15 22,2 140 36,3 1,7 | 30,4 0,02 140_(PEAD-6)
142 | 146 | 147 22,2 140 36,3 1,7 | 304 0,02 140_(PEAD-6)
173 156 11 22,2 140 44,5 1,7 17,3 0,02 140_(PEAD-6)
175 158 | 157 22,2 140 38,1 | 1,7 17,0 0,02 140_(PEAD-6)
162 153 159 22,2 140 33,1 1,7 16,7 0,02 140_(PEAD-6)
177 | 160 | 158 22,2 140 411 | 1,7 | 21,2 0,02 140_(PEAD-6)
176 | 159 161 22,2 140 36,1 1,7 18,6 0,02 140_(PEAD-6)
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179 | 162 | 156 22,2 140 | 451 | 1,7 | 20,9 | 0,02 140_(PEAD-6)
174 | 157 162 22,2 140 40,1 1,7 17,4 0,02 140_(PEAD-6)
178 | 161 163 22,2 140 36,1 | 1,7 18,5 0,02 140_(PEAD-6)
180 | 163 160 22,2 140 35,1 1,7 16,3 0,02 140_(PEAD-6)
181 | 164 68 66,6 315 49,0 | 1,0 | 40,5 0 315_(PEAD-6)
11 10 164 66,6 315 52,1 1,0 | 43,9 0 315_(PEAD-6)
182 165 129 501,674 600 53,8 | 1,8 | 46,5 0,01 600_(ASH-10)
34 34 165 501,674 600 57,1 1,8 | 50,1 0,01 600_(ASH-10)
183 166 34 540,519 600 580 | 1,9 | 515 0,01 600_(ASH-10)
184 | 167 166 540,519 600 59,1 1,9 | 53,1 0,01 600_(ASH-10)
32 32 168 540,519 600 50,1 | 1,9 | 45,7 0,01 600_(ASH-6)
185 168 | 167 540,519 600 52,1 1,9 | 47,0 0,01 600_(ASH-6)
12 12 169 555,928 800 51,1 | 1,1 | 48,0 0 800_(ASH-10)
186 | 169 32 555,928 700 48,9 1,4 | 45,2 0 700_(ASH-6)
187 | 170 12 816,995 800 56,1 | 1,6 | 53,3 0 800_(ASH-10)
188 | 171 170 816,995 800 60,1 1,6 | 57,7 0 800_(ASH-10)
189 | 172 171 816,995 800 62,1 | 1,6 | 60,2 0 800_(ASH-10)
191 174 | 100 283,1 450 75,2 1,7 | 70,8 0 450_(PRFV-10)
193 176 | 175 283,1 450 60,1 | 1,7 | 57,2 0 450_(PRFV-10)
194 | 177 176 283,1 450 60,1 1,7 | 57,9 0 450_(PRFV-10)
28 20 178 283,1 450 61,1 | 1,7 | 59,8 0 450_(PRFV-10)
196 0 20 1.015,34 1100 58,9 1,1 | 58,4 0 1100_(ASH-10)
197 | 180 | 181 27,8 160 58,1 | 1,8 | 27,1 0,02 160_(PEAD-10)
199 | 182 183 27,8 160 56,1 1,8 | 29,2 0,02 160_(PEAD-10)
200 | 183 180 27,8 160 59,1 | 1,8 | 29,5 0,02 160_(PEAD-10)
201 184 | 182 27,8 160 56,1 1,8 | 29,3 0,02 160_(PEAD-10)
202 | 185 132 444 315 570 | 0,7 | 334 0 315_(PEAD-10)
203 186 | 185 444 315 61,1 | 0,7 | 37,7 0 315_(PEAD-10)
204 | 187 186 444 315 62,1 | 0,7 | 38,7 0 315_(PEAD-10)
205 188 | 187 444 315 64,1 | 0,7 | 40,7 0 315_(PEAD-10)
206 | 189 188 44,4 315 67,1 | 0,7 | 43,8 0 315_(PEAD-10)
207 | 190 | 189 44,4 315 | 68,1 | 0,7 | 44,9 0 315_(PEAD-10)
155 59 191 444 315 73,1 | 0,7 | 504 0 315_(PEAD-10)
208 | 191 190 444 315 70,1 | 0,7 | 47,2 0 315_(PEAD-10)
51 55 192 72,2 315 70,1 | 1,2 | 47,9 0 315_(PEAD-10)
209 | 192 59 72,2 315 73,7 1,2 | 51,2 0 315_(PEAD-10)
210 | 193 5 27,8 160 545 | 1,6 | 19,9 0,02 160_(PEAD-6)

Sofia Martins Mestrado em Geomatica — UALG Pag. 144




Aplicacdo de um modelo de dimensionamento e simulacéo de redes de rega sob pressao em

ArcMap

© — - = ¥ =® 3 s

T = o =l e = s

211 194 | 193 27,8 160 52,1 1,8 18,9 0,02 160_(PEAD-10)
198 | 181 194 27,8 160 55,1 | 1,8 | 23,0 0,02 160_(PEAD-10)
58 132 195 27,8 160 57,1 1,8 | 32,6 0,02 160_(PEAD-10)
212 195 184 27,8 160 60,1 | 1,8 | 345 0,02 160_(PEAD-10)
213 196 87 100,1 350 76,9 1,0 | 55,4 0 350_(PRFV-10)
214 | 197 | 19 100,1 350 | 741 | 1,0 | 528 | © 350_(PRFV-10)
165 91 197 100,1 350 72,1 1,0 | 50,9 0 350_(PRFV-10)
215 198 91 119,6 350 76,3 1,2 | 55,4 0 350_(PRFV-10)
216 | 199 198 119,6 350 72,1 1,2 | 51,6 0 350_(PRFV-10)
2 2 199 119,6 350 70,1 | 1,2 | 49,9 0 350_(PRFV-10)
217 | 200 2 147,886 350 70,3 1,4 | 50,6 0 350_(PRFV-10)
218 | 201 39 377,497 500 72,1 | 1,8 | 56,6 0 500_(PRFV-10)
219 | 202 | 200 147,886 350 75,1 1,4 | 55,8 0 350_(PRFV-10)
220 | 203 | 202 147,886 350 77,1 | 1,4 | 58,1 0 350_(PRFV-10)
221 | 204 | 154 272,798 450 62,8 1,6 | 45,3 0 450_(PRFV-10)
222 | 205 | 204 272,798 450 66,1 | 1,6 | 48,8 0 450_(PRFV-10)
224 | 207 | 201 377,497 500 74,1 1,8 | 59,3 0 500_(PRFV-10)
223 | 206 | 208 272,798 450 66,1 | 1,6 | 494 0 450_(PRFV-10)
225 | 208 | 205 272,798 450 66,1 1,6 | 48,9 0 450_(PRFV-10)
226 | 209 | 207 377,497 500 67,1 | 1,8 | 53,1 0 500_(PRFV-10)
158 | 149 | 209 377,497 500 68,1 1,8 | 54,9 0 500_(PRFV-10)
227 | 210 | 149 413,979 500 61,9 | 2,0 | 49,9 0,01 500_(PRFV-10)
228 | 211 | 210 413,979 500 63,1 | 2,0 | 51,8 0,01 500_(PRFV-10)
229 | 212 | 211 413,979 500 66,1 | 2,0 | 551 0,01 500_(PRFV-10)
157 | 126 | 213 413,979 500 59,1 | 2,0 | 49,8 0,01 500_(PRFV-10)
230 | 213 | 212 413,979 500 59,1 | 2,0 | 49,3 0,01 500_(PRFV-10)
231 | 214 | 126 424,439 600 55,6 1,5 | 46,8 0 600_(ASH-10)
10 10 214 424,439 600 51,1 | 1,5 | 42,7 0 600_(ASH-6)
232 | 215 | 206 272,798 450 70,1 1,6 | 53,7 0 450_(PRFV-10)
39 39 215 272,798 450 69,1 | 1,6 | 53,1 0 450_(PRFV-10)
92 96 216 147,886 350 65,1 1,4 | 47,1 0 350_(PRFV-10)
233 | 216 | 203 147,886 350 76,1 | 1,4 | 57,6 0 350_(PRFV-10)
234 | 217 153 22,2 140 33,7 1,7 17,9 0,02 140_(PEAD-6)
235 | 218 | 217 22,2 140 39,1 | 1,7 | 25,2 0,02 140_(PEAD-6)
236 | 219 | 218 22,2 160 45,1 1,3 34,5 0,01 160_(PEAD-6)
136 68 220 22,2 180 48,1 | 1,0 | 39,2 0,01 180_(PEAD-6)
237 | 220 | 219 22,2 160 48,1 1,3 38,6 0,01 160_(PEAD-6)
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238 | 221 19 33,3 200 48,7 | 1,4 | 33,6 0,01 200_(PEAD-10)
17 16 222 161 350 34,1 1,6 | 28,3 0,01 350_(PRFV-6)
164 18 223 33,3 200 62,1 | 1,4 | 50,5 0,01 200_(PEAD-10)
240 | 223 | 221 33,3 200 56,1 1,4 | 41,9 0,01 200_(PEAD-10)
241 | 224 30 299,9 600 47,8 1,1 | 43,8 0 600_(ASH-6)
242 | 225 | 224 299,9 600 54,1 1,1 | 50,4 0 600_(ASH-10)
243 | 226 | 225 299,9 600 57,1 | 1,1 | 53,6 0 600_(ASH-10)
244 | 227 | 226 299,9 600 57,1 1,1 | 53,8 0 600_(ASH-10)
13 12 227 299,9 600 59,1 | 1,1 | 56,0 0 600_(ASH-10)
245 | 228 13 22,2 315 148 | 0,3 8,9 0 315_(PEAD-6)
246 | 229 | 228 22,2 315 | 21,1 | 0,3 | 152 0 315_(PEAD-6)
247 | 230 | 229 22,2 315 29,1 | 0,3 23,2 0 315_(PEAD-6)
249 | 232 | 231 22,2 315 34,1 | 0,3 28,3 0 315_(PEAD-6)
250 | 233 | 232 22,2 315 351 | 0,3 29,4 0 315_(PEAD-6)
251 | 234 | 233 22,2 315 351 | 0,3 29,4 0 315_(PEAD-6)
134 14 234 22,2 315 34,1 | 0,3 28,4 0 315_(PEAD-6)
253 | 236 | 155 444 350 345 | 04 | 28,9 0 350_(PRFV-6)
119 | 123 | 236 444 350 32,1 | 04 | 26,6 0 350_(PRFV-6)
254 | 237 174 283,1 450 67,1 | 1,7 | 63,4 0 450_(PRFV-10)
192 175 | 237 283,1 450 63,1 1,7 | 59,7 0 450_(PRFV-10)
263 | 247 | 250 80,6 315 65,1 | 1,3 | 46,5 0,01 315_(PEAD-10)
8 8 247 80,6 315 67,1 1,3 | 48,8 0,01 315_(PEAD-10)
239 | 222 | 248 161 350 441 | 1,6 | 37,9 0,01 350_(PRFV-6)
264 | 248 | 109 161 350 53,9 1,6 | 46,7 0,01 350_(PRFV-6)
195 178 | 249 283,1 450 62,1 | 1,7 | 60,6 0 450_(PRFV-10)
265 | 249 177 283,1 450 61,1 1,7 | 59,4 0 450_(PRFV-10)
273 | 257 | 255 44,5 200 639 | 1,8 | 444 0,02 200_(PEAD-10)
271 | 250 | 257 80,6 315 65,1 1,3 | 46,1 0,01 315_(PEAD-10)
274 | 257 80 36,1 180 64,6 | 1,8 | 45,7 0,02 180_(PEAD-10)
275 | 258 | 259 44,5 200 61,5 1,8 | 35,2 0,02 200_(PEAD-10)
276 | 259 72 44,5 200 61,7 | 1,8 | 35,4 0,02 200_(PEAD-10)
277 | 260 | 261 44,5 200 59,1 1,8 | 34,5 0,02 200_(PEAD-10)
278 | 261 | 258 44,5 200 62,1 | 1,8 | 36,5 0,02 200_(PEAD-10)
279 | 262 | 260 44,5 200 56,1 1,8 | 32,1 0,02 200_(PEAD-10)
280 | 263 | 262 44,5 200 58,1 | 1,8 | 34,8 0,02 200_(PEAD-10)
281 | 264 | 263 44,5 200 58,1 1,8 | 35,3 0,02 200_(PEAD-10)
282 | 265 | 264 44,5 200 58,1 | 1,8 | 35,8 0,02 200_(PEAD-10)
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283 266 265 44,5 200 59,1 1,8 37,2 0,02 200_(PEAD-10)
284 267 266 44,5 200 61,1 1,8 39,7 0,02 200_(PEAD-10)
285 268 267 44,5 200 64,1 1,8 43,1 0,02 200_(PEAD-10)
272 255 268 44,5 200 65,1 1,8 44,8 0,02 200_(PEAD-10)
289 155 14 444 350 34,9 0,4 29,2 0 350_(PRFV-6)
294 20 269 816,995 900 58,0 1,3 57,4 0 900_(ASH-10)
306 231 230 22,2 315 32,1 0,3 26,3 0 315_(PEAD-6)
310 269 173 816,995 900 56,1 1,3 54,9 0 900 (ASH-10)
311 75 3 11,2 110 79,5 1,5 48,5 0,02 110_(PEAD-10)
312 173 172 816,995 900 59,1 1,3 57,7 0 900_(ASH-10)
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