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RESUMO

O processo de cloracdo é o mais utilizado para promover a desinfec¢do das aguas destinadas ao
consumo humano. Durante o percurso da agua clorada nos sistemas de abastecimento ocorre o
decaimento da concentracdo do cloro residual livre (CRL), cuja taxa de reacdo depende das
caracteristicas da agua natural. Neste trabalho estudou-se o decaimento da concentracdo do
CRL relacionado as reagdes na massa liquida em dois tipos de aguas, de origem subterranea e
superficial, com diferentes concentracdes de matéria organica, com a perspectiva da influéncia
do tempo de percurso da agua, dependente de cenérios de consumo em redes de distribuicéo
reais, cujos modulos de abastecimento sao caracterizados pelo baixo adensamento populacional
e que operam nas condic@es iniciais de demanda previstas nos projetos. Considerou-se o efeito
da temperatura e do carbono organico total sobre os valores das constantes cinéticas de
decaimento em massa (kp), utilizadas nos modelos matematicos que simulam a qualidade da
agua. Os resultados mostraram que a variacdo dos valores de ky é diretamente proporcional a
temperatura da agua e ao COT. Para concentragdes iniciais proximas a 1,00 mg.L* os valores
das constantes cinéticas, para aguas provenientes de mananciais superficiais mantidas nas
faixas de temperatura de 20 a 21 °C e 30 a 31 °C, foram, respectivamente, iguais a 0,0888
dia! e 0,1200 dia™* para amostras coletas na saida do filtro da ETA do sistema DAIA e valor de
COT de 0,4798 mg.L e iguais a e 0,1680 dia™ e 0,3024 dia™* para as amostras coletas na saidas
do filtro da ETA do sistema Piancd e COT de 0,8750 mg.L™t. Em amostras de dgua subterranea
com COT de 0,1740 mg.L?, mantidas nas mesmas faixas de temperatura, os coeficientes
cinéticos foram iguais a 0,0264 dia* e 0,0480 dia?, respectivamente. Os experimentos para
temperatura entre 30 e 31 °C e tempos proximos de duracdo dos testes demonstraram diferenca
significativa no comportamento do decaimento do cloro em amostras de agua filtrada coletadas
nas estacdes de tratamento convencional que apresentaram porcentagem de perda de cloro
residual de 64,81 % em relacdo a concentragdo inicial de 1,08 mg.L? de desinfetante (ETA
DAIA) e 33,65 % em relacdo a concentracdo inicial de 1,05 mg.L* de desinfetante (ETA
Pianc6). Amostras de agua bruta do manancial subterraneo perderam 14,33 % da concentracdo
inicial de 1,04 mg.L. Os tempos de percurso para 0s n6s mais criticos e as concentragdes
minimas de desinfetante na entrada dos modulo de abastecimento para atendimento a legislacdo
foram iguais a 40 horas e 0,27-0,28 mg.L* para as redes de distribuicdo do condominio Vale

dos Passaros e 144 horas e 0,30-0,36 mg.L* para o condominio Terras Alphaville.

Palavras-chave: decaimento de cloro, redes de abastecimento de 4gua, tempo de residéncia.

L. OLIVEIRA Resumo
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ABSTRACT

The chlorination process is the most used to promote disinfection of water intended for human
consumption. During the course of chlorinated water in the supply systems, the concentration
of free residual chlorine (FRC), whose reaction rate depends on the characteristics of the
natural water, occurs. In this work, we studied the decay of the FRC concentration related to
the reactions in the liquid mass in two types of water, of subterranean and superficial origin,
with different concentrations of organic matter, with the perspective of the influence of the
water travel time, dependent on consumption scenarios in real distribution networks, whose
supply modules are characterized by low population density and that operate under the initial
demand conditions predicted in the projects. The effect of temperature and total organic carbon
on the values of mass decay kinetic constants (ky), used in mathematical models that simulate
water quality, was considered. The results showed that the variation of the kb values is directly
proportional to the water temperature and the TOC. For initial concentrations close to 1.00
mg.L™?, the values of the kinetic constants for waters from surface water sources maintained in
the temperature ranges of 20 to 21 °C and 30 to 31 °C were respectively 0.0888 day* and
0.1200 day™ for samples collected at the ETA filter output of the DAIA system and TOC value
of 0.4798 mg.L ™ and equal to and 0.1680 day™* and 0.3024 day™ for the samples collected at
the filter outputs of the Piancé and TOC system ETA of 0.8750 mg.L™. In samples of
groundwater with TOC of 0.1740 mg.L™, maintained at the same temperature ranges, the
kinetic coefficients were 0.0264 day® and 0.0480 day?, respectively. Experiments for
temperature between 30 and 31 °C and near test duration showed a significant difference in
chlorine decay behavior in filtered water samples collected at conventional treatment plants,
which showed a residual chlorine loss percentage of 64.81% in relation to the initial
concentration of 1.08 mg.L? of disinfectant (ETA DAIA) and 33.65% in relation to the initial
concentration of 1.05 mg.L? of disinfectant (ETA Piancé). Raw water samples from the
underground spring lost 14.33% of the initial concentration of 1.04 mg.L™. The travel times for
the most critical nodes and the minimum disinfectant concentrations at the entrance of the
supply modules to comply with the legislation were 40 hours and 0.27-0.28 mg.L™? for the
distribution networks of the condominium Vale dos Péassaros and 144 hours and 0.30-0.36

mg.L™ for the condominium Terras Alphaville.

Key words: chlorine decay, water supply networks, residence time.

L. OLIVEIRA Abstract
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1 INTRODUCAO

Para proteger a qualidade da &gua em redes de abastecimento antes de atingir as torneiras
dos consumidores, o processo de desinfeccdo se torna necessario (OZDEMIR e BUYRYK,
2018). Em muitos paises, o cloro € o desinfetante mais utilizado no tratamento de agua, usado
principalmente para destruir patdgenos, controlar microrganismos prejudiciais e para a
oxidagdo com objetivo de fornecer agua com qualidade aos consumidores de acordo com sua
demanda (MADZIVHANDILA e CHIRWA, 2017).

Tradicionalmente, as aguas potaveis para sistemas de distribuicdo de agua séo
desinfetadas com cloro, cloramina, diéxido de cloro ou UV/Cl,. Entre eles, a cloracdo € um dos
métodos mais utilizados devido ao seu baixo custo, estabilidade e eficacia (ZHANG et al.,
2017).

A partir do instante em que é aplicado nos pontos de cloracdo ou de recloracdo o cloro
reage com a matéria organica e inorganica presentes na massa liquida que resulta no decaimento

da sua concentragdo residual no decorrer do tempo.

Em um sistema de abastecimento de agua, a rede de distribuicdo representa uma ligacdo
vital entre a estacdo de tratamento de agua e o ponto de entrega aos consumidores. Muito
frequentemente, a rede de tubulagdes é antiga, complexa, pouco conhecida e de dificil
gerenciamento. Isso faz com que muitos esforgos que séo feitos na ETA para se obter um
efluente com caracteristicas fisico-quimicas e bacteriolégicas adequadas ao consumo humano,
se tornem em vdo devido a deterioracdo da qualidade de agua ao longo da rede, em funcédo das
complexas transformacdes fisicas, quimicas e bacterioldgicas que ocorrem no trajeto da agua
ao longo da rede. Essas transformacdes séo ocasionadas basicamente, dentre outros problemas,
pelo decaimento natural da concentracdo de cloro devido a reagdes quimicas diversas e pelo
decaimento do residual de desinfetante devido a ocorréncia de longos periodos de residéncia da
agua na rede (CASAGRANDE e SARMENTO, 1997).

Nas redes de abastecimento, além do cloro reagir com as substancias presentes na massa
liquida, ocorre também o decaimento natural da concentragdo do desinfetante devido ao contato

com as paredes das tubulagoes.

Devido as reagfes com espécies na &gua (degradacdo em massa) e com COrrosao,

depdsitos e biofilmes na parede do tubo (decaimento na parede) a concentracéo de cloro diminui
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ao longo dos tubos de distribuicdo. A formac&o de biofilmes e outros depdsitos se acumulam
ao longo do tempo e, nesse caso, 0s tipos de materiais e idade dos tubos nos sistemas de

distribuicdo de dgua afetam significativamente a concentracdo de cloro (LIU et al., 2015).

O conhecimento adequado em relacdo ao comportamento da concentra¢do do cloro
residual livre durante seu percurso no interior das redes de distribui¢do permite a obtengéo de
niveis minimos e maximos aceitaveis de desinfetante que atendam a legislacéo e que garantam

a qualidade da agua fornecida a populagéo.

Geralmente o monitoramento dos parametros da qualidade da agua em pontos
especificos da rede, inclusive o cloro residual, é determinado por um plano de amostragem que
se torna a principal opcao na gestao técnica, inclusive para verificar o atendimento a legislacéo.
Esta forma de acompanhamento pode ndo ser a mais adequada, devido a que os periodos e
locais de coleta das amostras ndo sejam representativos e ndo demonstrem o comportamento

real do desinfetante no sistema de abastecimento.

De forma a satisfazer os requisitos regulamentares e as necessidades dos consumidores
em relacdo a qualidade da &gua tratada, as entidades gestoras sentem a necessidade de
compreender melhor os movimentos e transformacbes que a &gua destinada ao consumo

humano esta sujeita dentro dos sistemas de distribuicao.

A modelagem matematica da qualidade da &gua, inclusive com o emprego de programas
de computador, representa uma alternativa viavel para que se possa conhecer e assegurar um
desempenho satisfatério do desinfetante ao longo da rede, através da geracdo de dados de
simulacdo para diversos cenarios de funcionamento que indiquem as melhorias necessarias na
infraestrutura e nos procedimentos de manutengdo e operagdo, auxiliando na previsdo do
comportamento deste pardmetro da qualidade da &gua na busca de a¢des operacionais mais

eficazes.

E possivel criar modelos hidraulicos e de qualidade que prevejam as propriedades da
agua atraves do sistema de distribuicdo de agua no tempo e no espago, utilizando o
conhecimento de comportamento fisico-quimico da agua e a modelagem computacional
(SALDARRIAGA et al., 2016).
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A simulacdo de diferentes cenarios que ocorrem em uma rede de distribuicdo de agua
pode ser realizada utilizando uma ferramenta poderosa, 0 modelo matematico, sem a realizacdo
de experimentacéo fisica (MARTINEZ-SOLANO et al., 2017).

O software EPANET pode ser usado em diferentes tipos de aplicacdes na analise de
sistemas de distribuicéo: projeto do programa de amostragem, modelo hidraulico de calibragéo,
andlise do residual de cloro e avaliagdo da exposic¢ao ao consumidor. O simulador pode ajudar
a avaliar estratégias de gerenciamento alternativas para melhorar a qualidade da &gua em todo
um sistema (MADZIVHANDILA et al., 2017).

A importancia do conhecimento a respeito do comportamento das concentragfes do
cloro residual livre na agua transportada ao longo do tempo nas tubulagfes das redes de
distribuicdo até o ponto de consumo demonstra a necessidade de estudos detalhados que
permitam o gerenciamento adequado que garanta o atendimento as expectativas dos 6rgaos

fiscalizadores e dos consumidores em relacdo a qualidade da agua.

A intencdo deste trabalho foi a construcdo de modelos hidraulicos e de qualidade da
agua utilizando o software EPANET, para avaliar o decaimento do cloro residual livre em redes
de distribuicdo de 4gua, que possam servir de referéncia para aplicacdo nas rotinas operacionais
de sistemas de abastecimento de &gua, viabilizando, ainda, a ampliacdo dos conhecimentos
sobre a infraestrutura existente, do funcionamento da operacdo e do comportamento dos

consumos e a otimizacdo do controle da qualidade da agua.
2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Analisar o decaimento da concentragéo de cloro residual livre em redes de abastecimento

de agua tratada, com o interesse de otimizar a gestdo da qualidade da agua.
2.2 Objetivos especificos

1. Determinar as constantes cinéticas de decaimento do cloro

residual livre referente as parcelas da reacdo que ocorre na massa liquida.

2. Avaliar a influéncia da temperatura no valor da constante cinética

de decaimento do CRL referente & parcela da reagdo que ocorre na massa liquida.
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3. Avaliar o comportamento do cloro residual livre para guas com
diferentes origens, uma de manancial superficial e outra de manancial subterraneo,

considerando as concentracdes de matéria organica.

4. Avaliar através de modelos matematicos hidraulicos calibrados a
variacdo da concentragdo do cloro residual livre na agua distribuida ao longo do
tempo em redes de abastecimento existentes, abordando o tempo de percurso

dependente do consumo de gua pelos usuarios e a variacdo de temperatura.
3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Padrdes de cloro residual livre em sistemas de abastecimento

Devido a sua alta reatividade, a concentracdo de cloro diminui a medida que a agua
percorre 0s sistemas de abastecimento (MONTEIRO et al., 2017). O decaimento do cloro livre
ocorre devido a reacdo com muitas substancias, principalmente com a matéria organica
dissolvida (FISCHER, KASTL e SATHASIVAN, 2016).

Muitos padrdes nacionais determinam que em qualquer momento do dia o cloro livre
presente na agua da torneira dos consumidores precisa ter concentracdo no minimo de 0,10 a
0,20 mg.Lt. Isso obriga a adicdo de cloro considerando todo o consumo possivel de
desinfetante em &reas remotas das redes, de forma que garanta os padrdes (OZDEMIR e
BUYRYK, 2018). Nas extremidades das redes de distribui¢do, por exemplo, o cloro residual

livre pode apresentar valores abaixo do minimo necessario.

No Brasil, a portaria do Ministério da Saude 2.914 de 2011 (recentemente consolidada
no anexo XX da PRC-5 de 2017, do Ministério da Saude) estabelece o limite minimo em 0,2
mg.L* de cloro livre em toda a extensdo do sistema de distribuicdo, que inclui os reservatorios
e redes, exigindo a presenca de concentracdo residual do desinfetante que garanta a qualidade
microbioldgica da dgua até o consumidor (SANABRIA e DE JULIO, 2013).

Altas concentracfes de cloro geradas no ponto de aplicacdo, necessarias para alcangar
valores aceitaveis nas extremidades das redes de distribuicdo de 4gua, podem levar a problemas
de gosto e de odor ou a formacgéo de subprodutos de desinfec¢do que sdo prejudiciais para a
salde humana. O ideal é minimizar a quantidade de cloro administrado, que ao mesmo tempo
garanta o controle microbiano e cumpra os requisitos de cloro residual ao longo do sistema de
abastecimento (BLOKKER et al., 2014).
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Sendo um agente oxidante muito forte, o cloro decai ao longo do tempo dentro do
sistema de distribuicdo e reage com a matéria orgénica natural presente na &gua, formando
desinfeccdo subprodutos, como os trihalometanos (THMSs), sendo que a exposicao a eles pode
representar riscos a saude do ser humano. Por este motivo, em muitos paises, as agéncias
reguladoras impuseram limites maximos de concentracdo de THM para &guas de beber (DI
CRISTO et al., 2013; SEMERJIAN et al., 2009).

O anexo XX da PRC-5 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017) recomenda o teor
maximo de CRL igual a 2,0 mg.L*em qualquer ponto do sistema de abastecimento para garantir
o padréo organoléptico de potabilidade da agua e estabelece o limite de 0,1 mg.L™ para THMs
totais, enquanto que a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA, 2010)

considera o limite de 0,08 mg.L™ para estes subprodutos da desinfecc&o.
3.2 Modelagem matematica da qualidade da agua

A legislacgdo brasileira ndo determina critérios para a escolha dos pontos de amostragem
e fixa 0 nimero e a frequéncia de coleta de amostras nas redes em funcao da populacédo atendida
por um determinado sistema de abastecimento. Na pratica € comum adotar pontos extremos na
rede, pontos considerados mais criticos (junto a hospitais, escolas, etc.), entre outras
alternativas. A inexisténcia de uma metodologia para a selecdo de pontos de amostragem em
redes de distribuicdo pode comprometer sensivelmente a eficdcia do monitoramento da
amostragem (NETO et al., 2000). Atualmente os requisitos previstos na portaria consolidada
PRC-5 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017) continuam exigindo apenas uma distribuicdo
uniforme das coletas ao longo do periodo em pontos representativos do sistema de distribuicéo,

combinando critérios de abrangéncia espacial e pontos estratégicos.

A cloracdo, especialmente em grandes sistemas de tratamento de dgua, depende de um
equilibrio entre a dosagem de cloro e a quantidade de cloro residual que permanece dentro do
sistema até que a agua tratada chegue a préxima estacdo de dosagem ou ao seu destino. Por
iSs0, 0 controle para manter essas duas variaveis importantes (dosagem de cloro e residuo de
cloro) sdo essenciais para garantir que a qualidade da agua é atendida em toda a rede
(MADZIVHANDILA e CHIRWA, 2017).

Os responsaveis pelos sistemas de abastecimento precisam monitorar 0 comportamento

e adosagem de desinfetante para manter os padroes em areas mais distantes da rede para atender
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o valor minimo de residual de cloro a qualquer momento do dia, com concentra¢des de 0,10
mg.L*a 0,20 mg.L? (OZDEMIR e BUYRYK, 2018).

O efetivo planejamento e gerenciamento da desinfeccdo em complexos sistemas de
distribuicdo de agua requer um modelo de qualidade preciso baseado na cinética de reacéo, que
descreva a perda de desinfetante da agua ao longo do tempo (FISCHER et al., 2011). Para isso,
os simuladores de qualidade da &gua devem contar com rigorosos e robustos modelos de
decaimento de cloro (MONTEIRO et al., 2017).

Fisher et al. (2011) classificaram dois tipos amplos de aplicacbes potenciais de
modelagem de cloro em sistemas de abastecimento de dgua. O primeiro tipo é a gestdo e diz
respeito a avaliacdo do desempenho da desinfec¢cdo em termos de concentracGes de cloro
obtidas em locais especificos dentro de sistemas existentes e desenvolvimento de estratégias
alternativas para melhorar o desempenho através de pouca ou nenhuma alteracdo na
infraestrutura. Neste tipo de aplicacdo, as alternativas sdo limitadas aquelas que envolvem
medidas o reencaminhamento e variabilidade da taxa de fluxos, niveis maximos e minimos de

reservatorios e dosagens de cloro.

O segundo tipo de aplicacdo é o planejamento que considera as mesmas medidas de
desempenho e metas da desinfec¢do, mas com um conjunto maior de alternativas das estratégias
de melhoria, incluindo grandes mudancas na infraestrutura, tais como novos reservatorios,
bombas ou estacdes de reforco de cloro adicionais em locais apropriados e, ainda, a modificacéo
dos processos de tratamento para aumentar a remo¢do de matéria organica natural ou

substancias inorganicas, antes da entrada de 4gua no sistema de distribuicao.

Modelos de qualidade da agua tornaram-se amplamente usados para aprimorar o
entendimento dos profissionais a respeito do destino e do transporte de contaminantes em
sistemas de distribuicdo de adgua potavel (CLARK, 2015). Tem sido cada vez mais crucial os
esforcos direcionados para desenvolver modelos robustos que possam prever com precisao a
qualidade da agua em sistemas de distribuicdo, com a finalidade de cumprir os rigorosos
padrdes e expectativas do cliente (SEYOUM et al., 2013).

Os trés processos fundamentais simulados pelos modelos da qualidade da agua séo o
transporte ou advec¢do ao longo das tubulacBes e a mistura nos nés de juncdo na rede, ambos
dependentes da hidraulica do sistema, e a transformacdo de substancias ndo-conservativas

devido ao seu contato e reacdo com a agua que escoa no sistema e outras substancias nela
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presentes, reagdo com ela propria e com os materiais das paredes das tubulacdes e reservatorios,
resultando no crescimento, decaimento ou transformacéo em outra substancia (COELHO et al.,
2006).

3.2.1 Adveccao ao longo das tubulacGes

Este fendmeno é modelado basicamente pelas equagdes que representam o equilibro
hidraulico compostas pelos valores de vazao ou velocidade de escoamento em um determinado
trecho (COELHO et al., 2006).

Segundo Ferreira e Marques (2004) a equacdo 01 de transporte traduz a adveccao e
difusdo ao longo do escoamento e permite determinar a concentra¢do na agua de determinada
substancia, ndo conservativa, ao longo do tempo. Isto quer dizer que as condi¢des hidraulicas,
energias e velocidades se mantém constantes durante certo periodo de tempo e a concentragdo
“C” de uma substancia ndo conservativa se altera no interior de uma tubulacao, para cada ponto
X na direcdo positiva do escoamento e tempo t, sendo dada pela equacdo de conservacgéo da
massa nas tubulacdes que pode ser descrita por esta equacao unidimensional de transporte e

difusao.
oCi(x,t) = —uj 0Ci(x,t) + D 0%Ci(x,t) + RCi(x,t) (Equacéo 01)
ot OX OX°
Onde:

Ci(x,t): concentracdo (massa/volume) da substancia dissolvida (p. ex. o cloro residual
livre) na agua da tubulacgéo i, a uma distancia x e no tempo t.

ui: velocidade média do escoamento (comprimento/tempo) em um segmento de tubo i.
D: coeficiente de dispersdo longitudinal (comprimento?/tempo).

R: parcela que representa a taxa de reacdo (1/tempo). Depende da velocidade do
escoamento na sec¢do da tubulagdo, da viscosidade cinematica da dgua, da difusdo da substancia
ndo conservativa na agua e dos valores das constantes de decaimento “ky” no volume do
escoamento e “kw” na superficie de contato das paredes da tubulacdo. Os conceitos das
constantes de decaimento foram apresentados no item 3.2.4.

Em estudo sobre modelos de qualidade da dgua para redes, Rossman e Boulos (1996)
consideraram que a conservagdo da massa durante o transporte ao longo de trechos é descrita
pela equacdo de adveccdo unidimensional classica com reacdo e que, em qualquer trecho i da

rede considera-se a equacdo 02, que despreza o efeito da dispersdo longitudinal (mistura de
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massas entre segmentos adjacentes que se deslocam ao longo da tubulagédo) para as condigdes
hidraulicas e os padrdes de entrada encontrados na maioria das aplica¢fes de dgua potavel. Uma
excecao seria uma liberacdo instantanea de uma substancia movendo-se em uma velocidade

muito baixa em um tubo relativamente longo.

0Ci = —ui 0Ci + R(Ci) (Equacdo 02)
ot OX
Onde:

Ci: concentragdo no trecho i em fungdo da distancia x e do tempo t (massa/volume).
ui: velocidade média de escoamento no trecho i (comprimento/tempo).

R(Ci): taxa de reagédo (massa/volume/tempo) que depende da concentracao.
3.2.2 Mistura nos nos

Nos nds de juncdo das redes de distribuicdo a concentracdo de uma substancia é
calculada como uma média ponderada da entrada de fluxo de diferentes origens das aguas,
caracterizando uma mistura completa (SALDARRIAGA et al., 2016).

Quando um né recebe vazdes diferentes este € modelado considerando que a mistura é

completa e instantanea, de acordo com o principio da conservacao de massa.

Supondo que a &gua que entra em uma juncdo do no, esta se mistura completamente e
instantaneamente e um conjunto adicional de equacdes de conservagédo para juncdes podem ser
escritas como a equacdo 03 (ROSSMAN e BOULOQOS, 1996).

ek QiCi|x-1j + QsCs
Ci|x0 = (Equacéo 03)

Yielk Qj + Qs

Onde:

i: trecho com vazdo que sai do no k.

I: conjunto de trechos com vazdo que convergem para K.
Lj: comprimento do trecho j.

Qj: vazdo no trecho j (volume/tempo).
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Qs: vazdo de origem externa que entra na rede através do no k.
Cs: concentracdo de fonte externa que entra no no k.
Cix=0: concentragdo no inicio do trecho.

Cix=Lj: concentracdo no final do trecho.
3.2.3 Mistura nos reservatorios

Reservatdrios de volume variavel também séo considerados completamente misturados,
através do balanco de massa das parcelas no tanque (ROSSMAN e BOULOS, 1996).

Em condic¢des de mistura completa, a concentracdo em um RNV resulta da mistura do
seu contetdo com a vazdo que entra. Ao mesmo tempo, a concentracdo interna pode ser alterada

devido a reacdes de decaimento ou crescimento. A equacdo 04 traduz este fenémeno.

O(ViC) = jern=QiCi|x=Li— 2jeot QiCt+ R(Cy) (Equacéo 04)
ot

Onde:

V. volume armazenado no instante t.
Ct: concentracgdo no interior do tanque no tempo t.
I conjunto de trechos que fornecem vazéo ao tanque de armazenamento.

Ot conjunto de trechos que recebem vazdo ao tanque de armazenamento.

A respeito dos conjuntos de equacdes, Rossman e Boulos (1996) observaram ainda que
para uma rede de abastecimento, a equacao (02) com condi¢des de contorno descritos nas
equacoOes (03) e (04), juntamente com o valor da taxa de reacdo, resultam em uma série de
equacdes diferenciais e algébricas parciais, cuja resolucdo determina a concentracdo da
substancia analisada ao longo das redes de abastecimento, em periodos de tempo. Nesse caso,
uma solucéo analitica se torna invidvel em todos 0s casos, exceto para arranjos mais simples de
rede, sendo necessaria a utilizacdo de métodos numéricos para avaliar o comportamento

dinamico.

Ferreira e Marques (2004) citam que na modelagem da qualidade da agua utilizam-se
modelos estaticos que consideram que as caracteristicas ndo variam no tempo, podendo ser

usados para previsdo aproximada da qualidade em situacGes particulares e intervalos de tempo
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e 0s modelos dindmicos, mais apropriados para avaliar a qualidade da &gua nos sistemas de
abastecimento, pois apresentam melhor precisao por considerarem a variagao das caracteristicas

hidraulicas e da qualidade da agua.

Rossman e Boulos (1996) mencionam que modelos dindmicos de qualidade da agua
podem ser classificados espacialmente como Eulerianos ou Lagrangeanos. O método
Lagrangeano de transporte acompanha a concentracdo e tamanho de uma série de segmentos
de agua que ndo se acumulam em cada trecho da rede. Ao longo do tempo, o tamanho do
segmento mais a montante, em um trecho aumenta a medida que a 4gua entra, ocorrendo uma
perda com segmento de tamanho igual mais a jusante quando a agua sai do trecho. O tamanho

dos segmentos entre estes permanece inalterado (Figura 01).

Figura 01 — Comportamento de segmentos em métodos Lagrangianos: (a)
tempo t; (b) tempo t + At

\ "
1

3 2 1 2 1

_— —_—

Fonte: Rossman (1996).

Rossman (2000) descreve que, inicialmente cada trecho é composto por um Unico
segmento com qualidade igual a qualidade inicial do né de montante. Ao final de cada intervalo
de tempo t a qualidade da 4gua em cada um dos segmentos € atualizada devido as reacdes.
Quando um no recebe parcelas de dgua originadas de varias tubulagdes, ou até mesmo uma
vazdo externa, um novo valor de qualidade da agua no né é calculado. O volume proveniente
de cada trecho é igual ao produto da vazéao na tubulacdo pelo intervalo de tempo do calculo. Se

este volume exceder o volume do segmento a frente, 0 segmento e destruido e um novo
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segmento adjacente imediatamente atras € criado para contribuir com esse volume. As vazdes

externas sao acrescentadas aos valores de qualidade nos nos.

Menciona ainda que novos segmentos sao criados em tubulacdes devido a vazao que sai
de cada no ou reservatorio de nivel variavel ou fixo, e que o volume deste segmento é o produto
da vazdo na tubulagdo pelo intervalo de célculo e que a qualidade da agua é igual ao novo valor
da qualidade no né.

3.2.4 Transformacéo de substancias nao-conservativas

Segundo Rossman (2000) o modelo de simulacdo de qualidade da &gua permite
acompanhar o crescimento ou o decaimento de uma substancia devido a reac6es, a medida que
esta se desloca ao longo da rede. As rea¢es podem ocorrer no volume do escoamento, entre
espécies quimicas presentes na agua, ou na interface com as paredes das tubulacGes, ou dos
reservatorios de nivel varidvel. Uma fracdo de cloro livre (HOCI), por exemplo, reage com a
matéria organica (MO) no volume do escoamento, de modo que o restante da fracdo sera
transportada para a interface com a parede da tubulacéo, onde reage com o ferro liberado pela
corrosdo. Reacbes no volume do escoamento podem ocorrer também no interior de

reservatorios de nivel variavel (Figura 02).

Figura 02 — Zonas de reagdo no interior da tubulacéo

>
>

Volume do Escoamento

Kw
?l:e:h:‘_\}@ Interface com a Parede

Fonte: Manual do Usuério - EPANET, 2009.

O coeficiente da taxa de reacdo de decaimento total (k), para o estudo especifico das
reacOes que ocorrem no interior das tubulacGes de redes de abastecimento é a soma dos

coeficientes kb e kw.

Os tipos de materiais e a idade dos tubos afetam significativamente o decaimento da
concentracdo de cloro residual ao longo dos tubos de distribuigdo, que ocorre devido as reaces

com espécies na agua (degradacdo em massa) e com a corrosdo, depositos e biofilmes
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acumulados ao longo do tempo nas paredes dos tubos (decaimento da parede) (LIU, CRAIK e
ZHU, 2015). Esses processos estdo associados, respectivamente, ao coeficiente em massa (Kb)
e ao coeficiente da parede (kw) (SALDARRIAGA, DIAZ e BOHORQUEZ, 2016).

A modelagem matematica dos sistemas de abastecimento de agua € uma importante
ferramenta de gestdo, pois permite simular o decaimento do cloro residual livre, através dos
seus coeficientes cinéticos “ks e “kw (SANTOS et al., 2016). Os coeficientes de decaimento
de cloro podem ser necessarios para executar os modelos da qualidade de redes de
abastecimento de agua que possuam modelos com calibracdo hidraulica (OZDEMIR e
BUYRYK, 2018).

Rossman et al. (1994) desenvolveram um modelo de decaimento de cloro de
transferéncia de massa para escoamento ndo continuo em tubulacdes de redes, em condicGes
turbulentas e laminares. Assumiram que o decaimento ocorre devido as reacdes em massa e
em pontos ao longo ou préximos a parede do tubo e que as taxas dessas rea¢des podem variar,
sendo a reacdo na parede afetada também pela taxa na qual o cloro pode ser transportado do
volume de escoamento para a parede do tubo. O efeito de transferéncia de massa pode ser
representado por um coeficiente de transferéncia de massa (kf) (ROSSMAN, 2000). A equacéo
unidimensional de conservacdo de massa para uma concentracdo diluida de cloro livre total na

agua que escoa através da secdo de um tubo € a seguinte (Equacéo 05).

0C =-u 9C —kyC — ks (C—Cuy) (Equacéo 05)
ot OX h
Onde:

C: concentragdo de cloro no escoamento principal.

t: tempo.

u: velocidade do escoamento no tubo.

x: distancia ao longo do tubo.

kp: taxa de decaimento constante no volume de escoamento.
ks.coeficiente de transferéncia de massa.

rh: raio hidraulico do tubo.

Cw: concentracéo de cloro na parede do tubo.
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Segundo Saldarriaga, Diaz e Bohorquez (2016), o primeiro termo do lado direito da
equacdo 02 estd associado ao transporte advectivo de massa proporcional a velocidade da agua.
O segundo termo “~R(Ci)” representa a reacdo quimica total do cloro residual e é dividido por
dois processos: reagcdo com a agua em massa e reacdo com as paredes dos tubos. Levando em
consideracdo essas reacdes através de coeficientes de taxa, o coeficiente em massa (kn) e
coeficiente de parede (kw), 0 modelo diferencial que rege a qualidade da 4gua em sistemas de

distribuicdo de 4gua é apresentado na equacéo 05.

Rossman et al. (1994) observaram que o termo no lado esquerdo da equagdo 05
representa a variacdo da concentracdo de cloro na secdo transversal do tubo ao longo do tempo.
O primeiro termo no lado direito da equacao considera o transporte da substancia por adveccao,
0 segundo termo o decaimento do cloro no volume de escoamento, e o terceiro termo da equacgéo
o0 transporte do cloro do volume de escoamento para a parede do tubo seguido de reacdo. O
inverso do raio hidraulico representa a area de superficie especifica, ou seja, a &rea da parede
do tubo por unidade de volume de tubo disponivel para reacéo.

Consideraram que a taxa de decaimento da reacdo do cloro na parede do tubo (kw) é de
primeira ordem em relacéo a concentracdo na parede (Cw) e que prossegue na mesma taxa como
o cloro é transportado, ou seja, ndo ha acumulacdo de cloro na parede. Estas condi¢fes resultam
na equacgdo 06 que demonstra o balango de massa para o cloro na parede do tubo.

K (C-Cw) = kuCw (Equacéo 06)
Onde:

kw: constante de decaimento na parede em unidade de comprimento ao longo do tempo.

Isolando Cw na equacdo 06 e substituindo o termo na equagao 05 tem-se a equagao 07.

0C=-u0C—-kiC—-_ kwkiC (Equacéo 07)
ot oX rh (Kw + k)

O coeficiente de transferéncia de massa ks depende da difusdo molecular das espécies
reativas e do niumero de Reynolds do escoamento e é usualmente expresso em termos do

numero adimensional de Sherwood (ZHANG et al., 2017), de acordo com a equacéo 08.

ki= Sh D (Equacdo 08)
d
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Onde:

Sh: nimero de Sherwood.
D: difusio molecular da espécie a ser transportada (comprimento?/tempo).

d: diametro da tubulacéo.

O ndmero de Sherwood meédio ao longo do comprimento de uma tubulacdo pode ser

expresso pela equacdo 09 para o regime de escoamento laminar.

Sh=3,65+ 0,0668 (d/L) Re Sc (Equacéo 09)
1+ 0,04 [(d/L) Re Sc] #°

Onde:

Re: nUmero de Reynolds.

Sc: numero de Schmidt (viscosidade cinematica da agua dividida pela difusdao molecular
do quimico).

L: comprimento do trecho.

E para escoamento turbulento, de acordo com a equagéo 10.
Sh =0,0149 Re %8 5¢ /3 (Equacio 10)

Rossman et al. (1994) observaram que, para uma espécie quimica particular, ki é uma
funcdo do diametro do tubo, da velocidade do escoamento e da temperatura (esta afeta a
difusividade e viscosidade) e que a equacdo 07 descreve a variacao da concentracdo do cloro
ao longo do tempo em um Unico tubo. Para um sistema de distribuicdo de agua, a equacao de
conservacao de massa para o enésimo tubo pode ser expresso pela equacdo 11.

0Ci = —Ui 0Ci —KiC; (Equagéo 11)
ot OXi
Onde:

i: subindice que indica o enésimo tubo na rede.

k: constante total de decaimento composto pelas constantes de decaimento no volume
de escoamento e de reacdo com a parede do tubo, o raio hidraulico e o coeficiente de
transferéncia de massa (Equagéo 12).
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Ki= ko +  kwKks (Equacéo 12)
rhi (Kw + kr)

3.3 O software EPANET e a aplicacéo dos modelos

Os modelos computacionais de qualidade de agua permitem complementar 0s processos
de monitoramento de campo, facilitando o diagndstico extensivo da qualidade de agua nas redes
de distribuicdo, tornando possivel executar com seguranca as medidas necessarias para
otimizacdo do processo e evitar a deterioracdo da qualidade de agua em todos 0s pontos da rede
(SUSE et al., 2014).

Existem softwares de computador que possibilitam, através da simulacao, determinar o
equilibrio hidraulico em sistemas de abastecimento de gua demonstrando valores de pressao e
cota piezométrica nos pontos notaveis da rede de distribuicdo, de vazdo, velocidade de
escoamento e perda de carga nos trechos (tubulacGes, véalvulas e bombas) e as condicBes de
operacdo de valvulas e bombas (COELHO et al., 2006). Para complementar a modelacdo dos
parametros hidraulicos, a maioria dos programas permite calcular o movimento, a mistura e a
transformacdo de pardmetros fisico-quimicos ou bioquimicos relacionados as substancias
dissolvidas na &gua, possibilitando conhecer a concentragdo em qualquer ponto da rede.
Modelos hidraulicos e de qualidade da agua tornaram-se amplamente utilizados para
compreender ambos o comportamento hidraulico e o destino e o transporte de contaminantes

no consumo sistemas de distribuicdo de agua.

Pesquisa realizada pela Agéncia de Protecdo Ambiental (Environmental Protection
Agency — EPA) dos Estados Unidos da América desempenhou um papel importante no
desenvolvimento e na aplicacdo de modelagem de qualidade e hidraulica nos Estados Unidos e
em todo 0 mundo. Eventualmente, esta pesquisa levou ao desenvolvimento da EPANET, uma
integracdo modelo hidraulico e da qualidade da &gua, e teve uma grande influéncia na
implementacdo de a lei de seguranca da agua potavel dos Estados Unidos (SDWA). A
mencionada pesquisa ajudou muitas empresas de fornecimento de agua potavel a aliviar as
ameagcas a salde publica devido a deterioracdo da qualidade da agua em redes de agua potével.
A US EPA forneceu mais de 100.000 downloads do software EPANET nos ultimos 2 anos
(CLARK, 2015).

O EPANET é um software de cddigo aberto destinado a modelar sistemas de

distribuicdo de agua, de dominio publico que pode ser copiado e distribuido gratuitamente e
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realiza a simulacédo de tempo prolongado do movimento da 4gua e comportamento de qualidade
nas redes de tubulacOes pressurizadas. A interface com o sistema operacional Windows fornece
um editor de rede visual que simplifica o processo de construcdo de modelos de rede de
tubulacéo e edicdo de suas propriedades e dados. O EPANET realiza a solucdo simples do tipo
de equacbes nao-lineares que antes precisavam ser resolvidas usando o método Hardy-Cross
com abordagens sucessivas ap0s um conjunto de estimativas iniciais das incognitas (IBARRA-
BERASTEGI e GARCIA-ARRIBA, 2017).

Rossman (2000) menciona que o EPANET pode ajudar a analisar estratégias
alternativas de gestdo, melhorando a qualidade da agua do sistema através de alteracGes na
utilizacdo de origens da agua num sistema com madltiplas origens, alteracdo de esquema de
funcionamento de grupos elevatdrios e operacao de enchimento e esvaziamento de reservatorios
de nivel variavel, utilizacdo de tratamento adicional, tal como a recloragem e selecdo de

tubulages para limpeza e substituicao.

O EPANET ¢, indiscutivelmente, o programa de modelagem hidraulica e de qualidade
de agua mais empregado no mundo; é encontrado em versdes nos principais idiomas e 0 nimero
de usuarios aumenta, exponencialmente, devido a ser de uso simples e por ser um programa
disponibilizado gratuitamente (UFPB, 2009).

Em estudo sobre a revisdo dos principais modelos de simulagéo hidraulica, Olaia (2012)
concluiu que o EPANET ¢é o melhor para ser aplicado a um sistema de abastecimento de agua.

O programa permite executar simulagdes estaticas e dinamicas, permitindo obter valores
de vazdo em cada tubulacdo, da pressdo em cada no, da altura de agua em cada reservatorio de
nivel varidvel e da concentracdo de espécies quimicas na rede durante o periodo de simulacéo,
em intervalos de tempo variados. Simula ainda, além das espécies quimicas, a idade da agua e

0 rastreio da origem da 4gua em qualquer ponto da rede (ROSSMAN, 2000).

O autor destaca também, que o software pode ser utilizado para efetuar os calculos em
sistemas pressurizados de distribuicéo, tais como, estabelecer cenérios de projeto de expansao
de uma rede existente, calibracdo de modelos hidraulicos, anélise do decaimento do cloro

residual e avaliacdo de consumos.

De acordo com Sharif et al., (2017) as estagOes de reforco de cloro instaladas em pontos

do sistema de abastecimento parecem ser tecnicamente e financeiramente uma opgéo viavel.
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Contudo, os resultados do trabalho destes pesquisadores revelaram que a adi¢do aleatéria de
estacOes de reforgo, sem otimizar seus locais e dosagens de cloro, podem ndo garantir a reducéo
de risco de contaminacgdo para um nivel aceitavel. O estudo para a otimizacdo dos locais de
estacdes de reforco de cloro foi possivel com a ajuda de simulagdes hidraulica e de qualidade

da agua (para prever cloro residual em cada n6 da rede) usando o EPANET.

Silva e Kishi (2003) indicaram que atraves da calibracdo e validacdo do modelo de
qualidade e sua aplicacdo para cenarios de operacdo e demanda, os objetivos da pesquisa foram
atingidos e que foi possivel a analise da representatividade do modelo e do comportamento da
concentracdo de cloro na area piloto, determinando-se estratégias de recloracao e indicando-se
possibilidades de economia. Os pesquisadores relataram ainda que o modelo correspondeu bem
as expectativas, demonstrando claramente que pode dar suporte ao gerenciamento do sistema,
indicando os efeitos da operacdo do mesmo na variacdo espacial e temporal da qualidade da

agua distribuida.
3.3.1 Modelo de simulacéo hidraulica

A modelagem hidraulica é um pré-requisito para a modelagem da qualidade da agua
(HAIDER et al., 2015).

Segundo Coelho et al. (2006) o ganho de conhecimento sobre o comportamento do
sistema de abastecimento modelado € a utilizacdo mais imediata de um modelo de simulagéo,
mesmo que ndo calibrado, pois para atingir seu prop@sito é necessario descrever 0s
componentes fisicos, 0s consumos e sua variacdo temporal e o detalhamento dos controles e

regras de operacéo.

O EPANET considera o sistema de distribuicdo de dgua como sendo um conjunto de
trechos que representam as tubulagdes e vélvulas de controle ligados aos nés que constituem as

conexdes, reservatorios de nivel fixo e reservatorios de nivel varidvel (ROSSMAN, 2000).

Segundo Rossman (2000), o EPANET possui uma série de ferramentas de célculo
capazes de apoiar a simulacdo hidraulica, tendo como principais caracteristicas: dimensao
ilimitada do nimero de componentes da rede analisada, calculo da perda de carga utilizando as
equacOes de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach ou Chezy-Manning, consideracdo das perdas

localizadas, modelagem de bombas de velocidade variavel ou constante, calculo da energia e
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custo de bombeamento, modelagem dos principais tipos de valvulas e modelagem de

reservatorios de nivel varidvel através de curvas de volume em funcéo do nivel da agua.

Outras caracteristicas sdo as de considerar multiplas categorias de consumo nos nos,
cada uma com um padréo proprio e variacdo temporal, realizar a modelagem da relacéo entre a
vazdo e a pressdo de dispositivos emissores (p. ex. consumos dependentes da pressdo e
aspersores de irrigacdo) e possibilidade de basear situacdes de operacdo do sistema para
controles simples (p. ex. o nivel da agua em um reservatorio de nivel variavel, o tempo) que

dependam de uma s6 condicdo ou para controles com multiplas condi¢6es de funcionamento.

O mddulo de simulacéo hidraulica do EPANET calcula a carga hidraulica nos nés e a
vazdo nos trechos, em cada intervalo de tempo, para um conjunto fixo de niveis de agua no
reservatorio de nivel fixo e os consumos nos nos, atualizados de acordo com o padrdo temporal
preestabelecido e uma altura de agua no reservatdrio de nivel variavel, atualizada em funcéo da
vazdo de saida. A solugdo para o valor da carga hidraulica e vazdo em pontos da rede, em um
determinado instante, € obtida resolvendo simultaneamente a equacdo da continuidade para
cada no e a equacao da conservacao de energia para cada trecho da rede (balango hidrico). As
equacOes ndo lineares envolvidas sdo resolvidas com a utilizacdo da técnica interativa do
“Método dos Gradientes” (ROSSMAN, 2000).

O controle operacional do sistema de distribuicdo de agua contempla o acionamento
automatico ou manual dos componentes fisicos, tais como valvulas em geral (de seccionamento,
controladoras, etc.) e conjuntos motobomba, cuja intervencdo visa adequar as necessidades

exigidas pela operacéo.

Segundo Gomes (2010), o controle operacional adequado evita diversos problemas nas
unidades de reservacao, elevacdo e distribuicdo de 4gua, como perda de agua, racionamento ou
condicdes hidraulicas insatisfatorias, no caso baixas vazdes e pressdes, ocasionando prejuizos

econdmicos as concessionarias e aos de atendimento aos consumidores.

Os programas de simulacdo utilizam, geralmente, o controle operacional simples
realizado levando em consideracdo o nivel da agua no RNV, a pressdo no no, o instante da
simulacdo ou o instante do dia ou controle com mdaltiplas condi¢es que simulam a associagao
de variadas condic6es de funcionamento que podem ocorrer na rede (controle de valvulas, de

bombas e tubulagdes), alterando as condig¢des hidraulicas iniciais.
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O controle do fluxo da dgua nas tubulagdes € realizado atraves do fechamento e abertura
das véalvulas de seccionamento. Durante o processo de simulagdo estes componentes ndo sao
modelados, caso esteja totalmente fechada ou aberta. Se estiver parcialmente fechada, deve ser
modelada como uma valvula controladora com controle operacional de regulagem desta. As
valvulas de seccionamento e de retencdo nas redes sdo modeladas como sendo parte da
tubulacdo e ndo como um componente separado do tipo valvula de controle (ROSSMAN,
2000).

O modo de operacdo das bombas € ligada ou desligada, de acordo com as solicitacfes
da rede. As bombas podem ser controladas também através da variacdo da velocidade de
maneira que o abastecimento ocorra em condigdes ideais de vazdo ou pressao. Estes geralmente
funcionam obedecendo a condicGes de nivel de agua nos reservatorios e o instante do dia ou de

simulacéo.

As valvulas controladoras operam abertas, fechadas ou reguladas com o valor do
parametro que pode ser mudado para controlar a vazao, presséo ou perda de carga em um ponto

da rede para um dado instante da simulacéo.

Segundo Rossman (2000) o software de simulacdo EPANET 2.0, por exemplo, modela
0s seguintes tipos de valvulas controladoras: valvula redutora de pressdo, valvula sustentadora
de pressao, valvula de perda de carga fixa, valvula reguladora de vazéo, valvula de controle de
perda de carga e valvula genérica.

3.3.2 Modelo de simulacéo da qualidade da agua

Em relacdo a simulacdo da qualidade da &gua, Rossman (2000) descreve que 0 EPANET
oferece as seguintes possibilidades, dentre outras: modelagem do transporte, mistura e
transformacédo de um constituinte reativo a medida que sofre decaimento (p. ex. o cloro residual)
ou crescimento (p. ex. um subproduto da desinfeccdo) ao longo do tempo, modelagem das
reacOes de decaimento do cloro no volume de escoamento e na parede da tubulacéo, utilizacéo
de cinéticas de ordem “n” para modelar reagdes no volume de escoamento em tubulacdes e
reservatorios, utilizacdo de cineticas de ordem 0 e 1 para simular reagdes na parede das

tubulagoes.

O programa pode também, permitir que as reagdes de decaimento ou crescimento sejam

controladas por um valor de concentracdo-limite, aplicacdo de coeficientes de reacdo globais a
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rede que podem ser alterados para cada tubulacéo individualmente, relacionar o coeficiente de
reacdo na parede com a rugosidade da tubulagdo e definicdo de variacdo temporal da

concentracdo ou entrada de massa em qualquer ponto da rede.

Segundo Rossman (2000), o modulo de simulagédo de qualidade da 4gua do EPANET
permite acompanhar o crescimento ou o decaimento de uma substancia devido a reacdes, a
medida que esta se desloca ao longo da rede (Figura 02). Para tal, e necessario conhecer-se as
taxas de reacdo no volume de escoamento e na interface com a parede e 0 modo como estas
podem depender da concentracdo da substancia. O EPANET permite que o modelador trate

estas duas zonas de reacdo separadamente.

Para 0s gerentes de sistemas de abastecimento de agua a implementacdo do modelo de
decaimento de cloro no programa EPANET é uma ferramenta til para entender, por exemplo,
0 comportamento dos residuos de cloro sob uma ampla variedade de mudancas das condicdes
hidraulicas (ROSSMAN et al., 1994).

A simulacdo da qualidade da &gua no EPANET utiliza o0 método Lagrangeano de
transporte por adveccéo e considera intervalos de tempo menores que os considerados para a
simulacdo hidraulica, sendo adotados valores em minutos que reflitam os baixos tempos de

percurso que poderdo acontecer no interior das tubulaces.

O EPANET considera que qualquer substancia dissolvida na &gua percorre o
comprimento de tubos de redes com a mesma velocidade média apresentando alguma taxa de
reacao e desconsidera o transporte devido a dispersdo longitudinal. Assim sendo, 0 EPANET
considera a equacdo 13 (KARADIREK et al., 2015), assumindo uma versdo simplificada,
conforme a equacdo 02, porém, com sinal negativo para a taxa de reacdo de decaimento da
concentragéo do cloro.

0Ci = —ui oCi —r(Ci) (Equacéo 13)
ot oX

Karadirek et al. 2015 realizaram uma revisao detalhada de formulacbes de decaimento
de cloro cinética descritas por Rossman (2000) no manual do usuario do EPANET, descritas a

sequir.
O coeficiente de reagdo “kp” pode ser expresso de acordo com a equagao 14.

r(Ci) = ko C"i (Equagéo 14)
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Onde:

C"i: concentracao do reagente no tubo (massa/volume).

kp: coeficiente de reacéo.

n: ordem da taxa de reacao.

Para a taxa de reacGes do cloro na agua proximas ou na propria parede do tubo, o

EPANET assume a equagdo 15.
r(Ci) = (A/V) kw C"i (Equacéo 15)
Onde:

A/V: area lateral por unidade de volume (igual a 4 dividido pelo diametro).

kw: coeficiente de reacdo da parede.

Ainda segundo os pesquisadores o software EPANET tem duas opgdes para a ordem n:
0 ou 1. No caso de n=1, kw assume a unidade em comprimento/tempo. De acordo com o estado
de conservacéo e idade do tubo, a literatura assume valores de kw que podem variar de 0 a 1,52

m/dia.

O EPANET pode considerar reacfes para concentracdo limitada no crescimento e

decaimento Gltimo de uma substancia, sendo a taxa de reacéo expressa pelas equagdes 16 e 17.

R=k,(CL-C)C D para n>0 e Kx>0 (Equacio 16)
R=kp(C—-Cp) C™D para n>0 e Kyx<0 (Equacéo 17)
Onde:

Cv: concentracdo limite.

Sendo assim, os parametros kp, CL e n caracterizam as reag0es no volume de
escoamento, cujos valores podem determinar modelos cinéticos para simular parametros
diversos, (Quadro 01).
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Quadro 01 — Exemplos de modelos cinéticos

Modelo Parametros Exemplos
Decaimento de primeira CL=0, kp<0, n=1 Cloro residual
ordem
Crescimento de primeira C.>0, kp>0, n=1 Trihalometano
ordem
Cinético de ordem zero CL=0, kp<>0, n=0 Idade da &gua
Auséncia de reacéo CL=0, k»=0 Tracador de flGor

Fonte: Rossman (2000).

Silva et al. (2003) salientam que a expressdo da taxa de reacdao de primeira ordem é a
mais comumente utilizada nos processos de decaimento ou aumento da concentracdo do

componente em reacOes de grupo.

O célculo do CRL em uma rede de abastecimento pode ser determinado atraves da
resolucdo de duas equacgdes cinéticas de primeira ordem, em que os coeficientes que mais
contribuem para a reacdo de decaimento do cloro sdo: ky e kw, sendo este o coeficiente de
decaimento do cloro na parede da tubulacéo e aquele, o coeficiente de decaimento no seio do
liquido (PEREIRA E CASTRO, 2013).

Segundo Sanabria e De Julio (2013), estudando o decaimento de cloro em sistemas de

distribuicdo de agua, verificaram que o modelo de primeira ordem é amplamente aplicado.

Rossman (2000) ressalta que o valor da constante cinética ky, para reacdes de primeira
ordem, pode ser estimado a partir de ensaios em laboratério, colocando uma amostra de agua
numa série de garrafas de vidro ndo reativas e analisando o conteudo de cada garrafa em
diferentes intervalos de tempo pré-determinados. Se a reacdo € de primeira ordem, a
representacdo grafica dos valores de In(C/Co) em funcdo do tempo permite obter uma linha

reta, cuja declividade é o valor de k.

A equacdo de decaimento em massa de cloro de primeira ordem é sugerida por muitos
estudos anteriores na literatura (OZDEMIR e BUYRYK, 2018). A taxa de decaimento do cloro
residual devido as reagdes da concentracdo na fase de massa pode ser expressa por uma cinética
de primeira ordem, de acordo com a equagéo 1, podendo ser resolvida conforme a equagéo 18
(SAIDAN et al., 2017).

dC=—-kC (Equacéo 18)
dt
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Onde:

C: concentracdo de CRL total, em mg.L™.
k: constante de decaimento de primeira ordem, em min™.

t: tempo de residéncia em min.

Destaca que integrando a equacdo 18 obtém-se a equacao 19.
Ct=Coe (Equacio 19)
Onde:

Ct. concentragdo de CRL no instante de tempo t.
Co: concentracdo de CRL.

t: tempo de residéncia.

Para as reacgOes da concentracdo em massa a taxa de decaimento do cloro residual pode
ser expressa por uma cinética de primeira ordem, de acordo com a equagdo 18, podendo ser
resolvida conforme a equacao 19 (SAIDAN et al., 2017).

Finalmente, a linearizacdo da equacdo 19 permite o célculo da constate cinética de

primeira ordem da reagéo pela equacdo 20 (CLARK, 2011).
In(C/Co) = — kt (Equacao 20)

Com os dados experimentais das concentragdes de CRL obtidos a partir do “teste das
garrafas” (ver item 4.3) para intervalos de tempo preestabelecidos obteve o gréfico (Figura 03),

cuja declividade da reta sera igual a constante k da equacéo 20.

A constante de decaimento também foi determinada por Santos et al. (2016) através da
declividade da reta do grafico dos valores do logaritmo da relacdo entre as concentra¢fes no

tempo t e a concentragéo inicial, em funcdo do tempo (Equacéo 20).

Sobre as reacGes com o material da parede da tubulacéo e o biofilme, Rossman (2000)
as relaciona com a concentracdo no volume de escoamento de acordo com a equagdo 15. O
coeficiente de reacdo na parede kw assume valores entre 0 e 1,5 m/dia para rea¢des de primeira

ordem.
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As taxas reacdo na parede ndo podem ser medidas diretamente e séo determinadas
indiretamente por comparagéo utilizando um processo de tentativa e erro para determinar que
valores de kw permitem alcancar o melhor ajuste entre resultados da simulacéo e as medigdes

de campo.

O aumento da rugosidade da tubulacdo com a idade aumenta também a reatividade da
parede com algumas espécies quimicas como o cloro e outros desinfetantes, ndo sendo provavel
que tubulacdes em plastico e em ferro galvanizado relativamente novas tenham consumo
significativo para estas substancias (ROSSMAN, 2000). Realca que para reacdes de primeira

ordem, o valor do coeficiente kw varia entre 0 e no maximo de 1,5 m/dia.

Os resultados experimentais de Clark (2011) demonstram que a demanda de cloro na
parede do tubo varia significativamente entre diferentes tipos de material de tubulacdo e,
portanto, o tipo de material de tubulacéo pode influenciar o transporte e manutencéo de cloro
livre em sistemas de distribuicdo de agua. Considerou a equagdo 21 que determina a
concentragéo de cloro residual ao longo do tempo.

Ci=Coe Korkt (Equagcio 21)

Onde:

Ct: concentragdo de cloro no instante t.

Co: concentracdo inicial de cloro.

kb: constante cinética de decaimento na massa liquida.

kr: constante cinética de decaimento na parede.

t: tempo.

Em seguida, adotou o log natural da equagéo 21 e remanejou as parcelas resultando a
seguinte equacao 22.

In(C¢/Co) = — (ko + ki)t (Equacao 22)

Variando os valores de vazédo para um mesmo valor de kp Clark (2011) realizou testes
em duas redes malhadas com tubulacGes distintas e constatou que houve uma dissipacdo mais
rapida do cloro residual em tubos de ferro dictil sem revestimento em relagdo aos tubos de PVC
(Figura 03).
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Figura 03 — Gréfico In (C/Co) versus tempo em horas para malha 4 (tubo metélico sem
revestimento) e malha 5 (tubo PVC) para ky constante
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Fonte: Clark, 2011.

As linhas continuas do gréafico representam a demanda ao longo do tempo para tubos de
PVC e as linhas pontilhadas a demanda ao longo do tempo para tubos de ferro ductil ndo
revestido. Obviamente a demanda total de cloro (ks + ki) do tubo metalico sem revestimento é

muito maior do que a demanda total para o tubo de PVC.

O autor comparou, também, o valor de ky calculado com os valores de consumo total de
cloro (ks + kr) para todas as condigOes de vazéo da malha 5 e verificou que estes se mantiveram
dentro do desvio padrdo da demanda na massa liquida e, em alguns casos, foi inferior. Portanto,
concluiu-se que consumo na parede de PVC foi insignificante e foi assumido como sendo zero

no estudo.

Sobre o efeito do tipo de material dos tubos no decaimento do cloro residual ZHENG et
al. (2015) concluiram que a constante de taxa de decaimento de primeira ordem para cloro livre
variou substancialmente, variando de 0,24 h'* a 1,57 h'* sendo os maiores valores observados
em secOes de tubos feito de cobre, significativamente maior do que os tubos sec¢des feitas de

ferro galvanizado e PVC (Figura 04). O PVC pareceu ser 0 menos reativo, sugerindo a
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vantagem deste material para uso em tubulacdes para manter o cloro residual livre em

comparagdo com outros materiais dos tubos.

Foram testadas quatro se¢des para cada tipo de material de tubo. A constante de taxa de
decaimento de cloro livre foi determinada por quatro vezes em cada se¢do do tubo, cujos
resultados foram as médias destes testes com as barras de desvio padrdo. Segundo os autores

0s erros ndo sao significativamente diferentes para 0 um mesmo material do tubo considerado.

Figura 04 — Constante de taxa de decaimento do cloro livre em tubulacGes de materiais
diferentes (cobre, ferro galvanizado e PVC)
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Fonte: Zheng et al., 2015.
3.4 Parametros que influenciam o decaimento do cloro residual livre

Uma vez que depende da condicdo de um sistema de distribuicdo e da qualidade da dgua,

0 comportamento do decaimento do cloro € significativamente variavel (SAIDAN et al., 2017).
3.4.1 Tempo de percurso

O tempo de percurso € simulado como uma variavel de qualidade da agua, mas realidade
¢ um dado puramente hidraulico de um sistema de abastecimento. O célculo do tempo de
percurso médio de uma molécula de &gua é efetuado por integracéo dos valores da velocidade
ao longo do tempo e ao longo do percurso entre a dois pontos, quer dizer, entre a origem de
abastecimento e um nd, assumindo-se mistura completa nos nés (COELHO et al., 2006).
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O EPANET pode simular a variacdo da idade da agua (ou tempo de percurso) através
do sistema de abastecimento. A &gua que entra na rede possui uma idade zero, designando-se
por tempo de percurso quando o valor de entrada for considerado diferente de zero. Uma medida
simples, ndo especifica, da qualidade da agua entregue para consumo humano. O software de
simulacdo trata a idade da agua como um constituinte reativo, que segue uma lei cinética de
crescimento de ordem zero, com uma taxa constante igual a 1, ou seja, em cada segundo, a agua

torna-se um segundo mais antiga na rede (ROSSMAN, 2000).

Seyoum et al. (2013) simularam a idade da agua e o decaimento do cloro residual em
uma rede de distribuicdo hipotética composta por 06 nés e criaram cenérios de operacdo com
pressdes diferentes resultantes nos nos que revelaram indices de satisfacdo de demanda iguais
a 100%, 70% e 56%. Os resultados demonstraram que quando a pressao no sistema diminui a
idade da agua aumenta enquanto que as concentracdes de cloro residual diminuem. Isto
significa que quando a pressdo na rede de distribuicdo diminui, o fluxo correspondente sera
mais baixo e o tempo de residéncia hidraulica (idade da agua) sera maior. Um aumento no
tempo de residéncia permite que a concentracdo de cloro diminua. As condi¢cdes de baixa
pressdo produziram mudancgas mais significativas nos parametros avaliados em nos distantes

da rede em relacdo ao ponto de dosagem de cloro.

O decaimento de cloro em tubos com baixo fluxo de agua, mais observado em operacdes
noturnas, deve ser examinado com cuidado e atencédo adicionais. As condic¢des de fluxo laminar
ou quase laminar em tubulac6es das redes de abastecimento podem ocorrer porgue 0s diametros
dos tubos durante a fase de projeto podem ter sido dimensionados, por exemplo, para atender
0s requisitos de combate a incéndio impostos pelas normas em vez dos requisitos de tamanho
para as demandas médias dos consumidores com fatores de demanda méxima, levando a adogéo
de tubos de grandes dimens6es. Como resultado, um fluxo muito baixo e baixas velocidades
podem ser observados nos tubos de abastecimento na maioria dos casos (OZDEMIR e
BUYRYK, 2018).

Estes pesquisadores apresentaram resultados dos testes das garrafas indicando como o
coeficiente de decaimento do cloro pode mudar em fungdo do tempo de residéncia da agua em
um tubo de teste fixado na parede do laboratério utilizado para coleta das amostras e com a

temperatura de 4gua na rede.
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Os modelos da qualidade da &gua simulam, além do comportamento das concentragdes
de pardmetros, também o tempo de percurso entre dois pontos da rede, como por exemplo, entre

a entrada do setor de abastecimento e os pontos de consumo.

Segundo Coelho et al. (2006) o célculo do tempo de percurso é produzido pelos valores
da velocidade ao longo do tempo e ao longo do percurso entre dois pontos, considerando
mistura completa nos nos e proporciona conhecer os caminhos preferenciais, as zonas de menor
escoamento ou de estagnacdo e as zonas mais indicadas para a coleta de amostras, cuja
finalidade é a de controlar o processo de operacdo do sistema e verificacdo do atendimento a

legislacdo que avalia a qualidade da agua.

Neto et al. (2000) observaram que as companhias de saneamento geralmente distribuem
uniformemente os pontos de coleta dentro do sistema de abastecimento, inclusive pontos de
consumo especificos (hospitais, escolas, etc.), zonas de baixa pressdo e com interrupcdo de
abastecimento, além de pontos problematicos por ndo disporem de informacges precisas sobre

como selecionar os pontos de amostragem.

Vasconcelos e Koide (2009) alertaram que a variacao da qualidade da &gua em uma rede
de distribuicdo é complexa e dinamica e depende das variagdes de consumo, das variacdes
bruscas de pressdo e das variacfes da qualidade da dgua que entra no sistema. Os pesquisadores
observaram também, que o EPANET 2.0, por exemplo, pode prever locais onde um dado
parametro da qualidade podera apresentar valores criticos sujeitos a coletas das amostras, por

meio da simulacdo da variacdo dos constituintes que caracterizam a qualidade da agua.

O decaimento do cloro residual depende diretamente do tempo de percurso da dgua no
interior do sistema e do tempo de residéncia nos reservatérios. Este efeito é principalmente
verificado nos anos iniciais de operacdo nos quais a quantidade de ligagcdes ainda pode ser
relativamente, caracterizando consumos inferiores aos dimensionados que corresponderdo a

baixas velocidades de escoamento e maiores tempos de percurso (COELHO et al., 2006).

Ressaltaram também, que o tempo de percurso € de dificil verificacdo sem a utilizacéo
de modelos de simulagéo antes da implantacdo dos sistemas de abastecimento, sendo que 0s
problemas relacionados a deficiéncia de cloro residual e valores dos parametros
microbiol6gicos acima do maximo permitido poderdo ser constatados somente depois, durante

a operacao.
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Segundo Alegre e Coelho (1998), longos tempos de percurso € um problema
frequentemente encontrado nos sistemas de distribuicdo, nas pontas de redes com baixo

consumo e trechos com didmetros superdimensionados.

Olaia (2012) pesquisando a modelagem matematica concluiu que, para o estudo de caso
em questdo, cujos valores das velocidades de escoamento foram muito baixas e perdas de cargas
reduzidas e considerando a area possuir uma populacgdo reduzida, a rede foi caracterizada como
sendo sobre dimensionada para a situacao inicial de funcionamento. Nesse caso, a principal
consequéncia é o elevado tempo de percurso da dgua que ocasiona um maior decaimento do

cloro residual, aumentando o risco de contaminagao.

Verificou, também, que ao longo de 24 horas de simulacdo da qualidade da agua, o
teor de cloro na rede de distribuicdo variou de acordo com a variacdo de consumo. A medida
gue o consumo aumentou houve um aumento gradual do teor de cloro, desde o reservatorio até

0s nos finais da rede de distribuigéo.

Gauthier, et al. (2000) estudaram o decaimento de cloro, medido em uma sec¢do do
sistema de distribuicdo, que inicialmente foi atribuido a corrosdo e sedimentos da tubulacéo de
ferro fundido. ReducBes no tempo de residéncia no reservatorio modificando o tempo de
funcionamento da bomba que o abastecia ou diminuindo o volume de &gua reservado

impactaram aumentaram as concentragdes de cloro residual
3.4.2 Temperatura

Geralmente os coeficientes de rea¢do no volume do escoamento crescem com o aumento
da temperatura. A execucdo de séries de testes em garrafas sob diferentes temperaturas permite

avaliar, com maior precisao, como ocorre essa variacdo (ROSSMAN, 2000).

A temperatura da dgua tem um efeito sobre o decaimento do teor de cloro, de acordo
com o que foi concluido na maioria dos estudos até esta data (OZDEMIR e BUYRYK, 2018).

Utilizando uma equacéo do tipo Arrhenius, Powell et al. (2000) desenvolveram uma
equacao relacionando o coeficiente ky e as variaveis temperatura, COT e concentracao inicial
de cloro. Avaliaram os efeitos da variagdo de temperatura entre 4-20 °C, 4-15°C e 14-26 °C em
amostras de agua coletadas de trés fontes diferentes e concentragdes iniciais de 0,50 mg.L* de

desinfetante. O coeficiente kp, apresentou valores com intervalo de aproximadamente 0,01 h't a
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0,095 h! para as faixas de temperatura adotadas, demonstrando uma variag&o proporcional entre
estas duas grandezas.

A temperatura € um dos fatores que mais influenciam as taxas de decaimento de cloro
em sistemas de agua potavel. As variacOes desta propriedade da agua ocorrem dentro dos
sistemas, particularmente em estaces do ano com diferenca consideravel de temperatura entre
ar e &gua. Em tubos com baixo fluxo ou na extremidade do sistema, tende a ser
significativamente diferente do que em outros (MONTEIRO et al., 2017). Estes pesquisadores
estabeleceram uma relacéo linear que indicou que a temperatura da &gua é maior no nés de uma
rede de distribuicdo associados a maior idade da &gua, particularmente notavel naqueles mais
distantes do ponto de aplicacéo do cloro e no n6 onde quase ndo houve fluxo durante o periodo.

Realizaram cinco testes das garrafas a temperaturas de 10, 15, 20, 25 e 30 °C para avaliar
o decaimento do cloro residual em massa. Para uma concentracdo inicial de desinfetante de
cerca de 0,83 mg.L-1, a degradacdo do desinfetante foi maior em amostras de agua com
temperaturas mais altas. Os perfis de decaimento indicaram que ap0s cerca de 20 horas e para
temperaturas iguais a 25 °C e 15 °C, as concentracdes verificadas nas curvas do grafico foram,

respectivamente, proximas a 0,42 mg.L-1 e 0,60 mg.L-1.

Fisher, Kastl e Sathasivan (2012) utilizaram, por exemplo, uma concentracéo inicial de
cloro igual a 1,9 mg.L* em amostras mantidas a uma temperatura de 25 °C e obtiveram um
valor de concentragdo de cloro livre, apés 15 horas, abaixo de 0,50 mg.L?! e igual a
aproximadamente 1,00 mg.L"* para uma concentragéo inicial de 1,8 mg.L™ e temperatura de 10
°C. Concluiram que as curvas de decaimento resultantes dos testes realizados em amostras de
agua tratada demonstraram valores de residual de cloro mais baixos, para um mesmo tempo t,
em temperaturas mais altas. O objetivo dos pesquisadores era validar um modelo de dois
reagentes (reacdo rapida e lenta) considerando em uma mesma equacao a temperatura e a

concentracdo inicial de cloro.

Monteiro et al. (2015) verificaram o decaimento do cloro em amostras testadas com
valores diferentes de concentracdes de matéria organica natural, 2 de gua bruta (2,50 mg.L e
1,50 mg.L 1) e 7 de 4gua tratada (uma com 0,40 mg.L™?, uma com 1,10 mg.L, duas com 1,40
mg.L?, duas com 1,8 mg.L* e uma com 3,30 mg.Lt). Concluiram que as taxas de decaimento

variaram tanto na fase rdpida quando na fase lenta, influenciadas pelas variacbes de
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temperatura. Na fase lenta observaram um aumento de 1,9 a 5 vezes no valor do coeficiente de

decaimento quando a temperatura aumentou de 10° C para 20 °C.

Os resultados obtidos por Eck, Saito e McKenna (2016) demonstraram um decaimento
de desinfetante mais acentuado para amostras coletadas no periodo do ano com temperatura
mais elevada, sob as mesmas condi¢cdes de velocidade do fluxo e idade da 4gua. Durante o
inverno, onde as temperaturas variaram entre 6 °C e 7 °C, uma dosagem igual 1,50 mg.L™*
produziu concentrages residuais de 0,75 mg.L*a 1,00 mg.L™?, enquanto que no verdo onde a
temperatura média da agua foi mais elevada, uma dosagem maior de cloro igual a 6,00 mg.L™*
foi necessaria para manter um residuo de concentragdo médio de 0,90 mg.L ™. O estudo permitiu
criar um modelo aplicado em um sistema de distribui¢do de dgua para estudar a influéncia da

temperatura nos processos decaimento de cloro e formacao de subprodutos da desinfecgéo.

Saidan et al. (2017) obtiveram valores entre 0,10 dia™* e 0,60 dia™ para o coeficiente de
decaimento do cloro (ky) na massa de agua com variacao diretamente proporcional ao intervalo

de temperatura 5 °C a 40 °C, em amostras coletadas na estacdo de tratamento de Zai, na Jordania.

Ozdemir e Buyryk (2018) apresentaram resultados dos testes das garrafas para conjuntos
de amostras com temperaturas de 9 a 10 °C, 14 a 16 °C e 20 a 21 °C para demonstrar como 0
coeficiente de decaimento do cloro pode mudar em fun¢do do tempo de residéncia da agua em
um tubo de teste fixado na parede do laboratério utilizado para coleta das amostras e com a
temperatura de agua na rede. Os autores concluiram que a temperatura da agua teve um efeito
sobre o decaimento do teor de cloro, embora tenham observado que esta degradacdo néo foi
muito sensivel, pelo menos para os dados de temperatura da dgua tratada adotados no estudo:
para um tempo de residéncia igual a 11 minutos, por exemplo, os valores das constantes
cinéticas foram iguais a 1,004 dia®, 0,963 dia’ e 0,988 dia® para respectivas faixas de

temperatura mencionadas anteriormente.
3.4.3 Matéria organica

O cloro livre é consumido, na massa liquida, principalmente por reacdes com matéria

organica natural e outras substancias reativas (Kim et al., 2014).

O estudo de Mermillod-Blondin et al. (2015) examinou o desempenho da remogéo de
matéria organica dissolvida em &gua pluviais acumuladas em bacias de infiltracéo e transferidas

para um aquifero urbano. Medicdes realizadas em pocos situados abaixo das bacias, na zona do
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aquifero impactada pela infiltracdo de aguas pluviais (pogos de recarga), mostrou que 0S
processos que ocorrem na zona de aeracao do solo foram suficientemente eficientes para limitar

fluxos matéria organica ao manancial subterraneo.

Powell et al. (2000) correlacionaram valores ajustados de k, com diversas concentracfes
de COT para amostras coletadas em uma fonte de agua mantidas a temperatura de 15 °C. Ap6s
a introducdo de carvdo ativado no tratamento o coeficiente cinético (0,05 h* a 0,15 h?)
aumentou linearmente em relacdo ao valores de COT que permaneceram entre 0,90 mg.L ™ a
3,10 mg.L™%. Para um intervalo de aproximadamente 3,30 mg.L™"a 4,20 mg.L* de COT, antes
do uso de carvéo ativado no tratamento, os valores de kp ficaram no intervalo de 0,11 h™ a 0,50

h, aumentando linearmente em relagio aos valores de COT.

Resultados apresentados por Al Heboos e Licskd (2017), indicaram que a taxa de
decaimento do cloro na massa liquida é influenciada pela concentracdo de matéria organica em

amostras de agua coletada do efluente da estacéo de tratamento de &gua, antes da cloracéo.

Testes realizados por Saidan et al. (2017) mostraram que 0 aumento na concentracédo de
carbono organico total (COT) com valores iguais a 1,33 mg.C.L?, 1,82 mg.C.L1e 2,04 mg.C.L-
! ocasionaram um aumento nos valores do coeficiente “ky” iguais a aproximadamente 0,56 dia”
10,63 diate0,71 dia™.

Outro ponto importante a ser considerado € o de que diferentes tipos de agua natural
ocasionam variados comportamentos no decaimento da concentracdo do residual de cloro livre

na agua distribuida.

Sanabria e De Julio (2013) realizaram estudo para ajustar os modelos cinéticos
encontrados na bibliografia e concluiram que, a partir dos testes de decaimento de cloro, foi
possivel observar que das trés amostras coletas em mananciais distintos, as de origem
subterranea apresentou baixo nivel de reacdo com o cloro para dosagens iniciais de cloro iguais
almgLte2mg.L? ht

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Areas de estudo

As areas de estudo foram escolhidas dentre as varias que compdem o SAA da cidade de

Anapolis, no estado de Goias, pelo fato de serem relativamente pouco ocupadas, isto é, com
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numero de ligacbes de dgua que caracterizam consumos com valores abaixo do projetado e por
terem areas de influéncia dos reservatdrios de distribuicdo bem delimitadas.

O estudo do decaimento de CRL foi realizado em locais que compreendem maodulos de
abastecimento definidos pelas areas de influéncia dos reservatdrios que abastecem os setores
denominados Condominio Vale dos Péssaros e Condominio Terras Alphaville, cujas
caracteristicas da &gua bruta sdo determinadas, respectivamente, pelo manancial superficial de
captacdo denominado Ribeirdo Caldas, pertencente ao Sistema de Abastecimento DAIA, e pelo
manancial subterraneo de captacdo pertencente ao Sistema Independente de Abastecimento

Terras Alphaville (Figura 05).

Figura 05 — Localizagdo das areas de estudo dentro do municipio de Anépolis e da ETA do
Sistema DAIA
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Fonte: Google Earth, 2017.

4.1.1 Condominio Terras Alphaville

A primeira ligacdo de agua realizada pela concessionaria responsavel pelo sistema de
abastecimento ocorreu no dia 13/10/2015. Conforme pode ser observado na figura 06, é
composto por um poco profundo, cuja bomba submersivel recalca agua bruta até o reservatério
elevado (Rel) de concreto projetado para abastecer as redes de distribuicdo do condominio
composto por 336 lotes. A quantidade de ligacOes de 4gua existente no més de maio de 2018 é
igual a 24 (Saneago, 2018). A populagdo atendida, considerando o numero igual a 3,21
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habitantes por domicilio para a cidade de Anapolis (IBGE, 2010), é estimada de
aproximadamente 77 pessoas.

A cloracdo é realizada por equipamento gerador de cloro a partir da reacdo eletroquimica

do cloreto de sddio. A solucéo é aplicada diretamente no reservatorio de distribuicao.

Figura 06 — Area do Condominio Terras Alphaville, localizagio do pogo profundo,
reservatorio elevado (Rel) e médulos da rede de distribuicéo

DN 50 mm
DN 75 mm

DN 100 mm
DN 150 mm

Fonte: Google Earth (imagem), 2018.

4.1.2 Condominio Vale dos Passaros

O mddulo de abastecimento € composto por um reservatorio apoiado (Rap) projetado
para abastecer as redes de distribuicdo do condominio composto por 154 lotes (Figura 07),
sendo que a primeira ligacdo de agua foi realizada em 07/02/2012. A quantidade de liga¢des de
agua existentes no més de maio de 2018 é igual a 62 (Saneago, 2018). A populacdo atendida,
considerando o nimero igual a 3,21 habitantes por domicilio para a cidade de Anapolis (IBGE,

2010), é estimada em aproximadamente 199 pessoas.
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O sistema de cloracdo da &gua que abastece o reservatorio de distribuicdo € composto
por cilindros de cloro gas e se encontra na ETA do Sistema de Abastecimento DAIA.

Figura 07 — Area do condominio Vale dos Passaros e localizacdo do reservatorio apoiado
(Rap) e rede de distribuicéo
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4.2 Cenarios a modelar

Os cenarios a modelar descritos a seguir avaliaram o decaimento do CRL nas redes
de distribuicdo influenciado pelo tempo de residéncia da agua (tempo de percurso) e pela
variacdo da temperatura, para alguns padrdes de consumo, considerando sistemas abastecidos
com dois tipos de agua, um de manancial superficial e outro de manancial subterraneo,

caracterizados por concentragdes distintas de matéria organica.

Cenério 1: Simular o tempo de percurso da dgua ao longo das redes de distribuicdo para
estabelecer qual né recebe a Gltima parcela de agua proveniente da saida do reservatério, de

acordo com alguns padr6es de consumo dos usuarios.

Cenério 2: Simular o decaimento do desinfetante ao longo das redes de distribuicdo para
identificar a concentracdo inicial minima necessaria de cloro na saida dos reservatdrios que

garanta o residual de 0,2 mg.L™ em todos os nos, de acordo com o padrdo de consumo dos
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usuarios, para valores distintos do coeficiente “kyp” obtidos apds os “testes das garrafas”,

dependentes da temperatura.
4.3 Avaliacéo da influéncia da temperatura no coeficiente cinético “kp”

A anélise dos dados ocorreu através do estudo da correlagdo entre o decaimento de cloro
residual livre na massa liquida (representado pelo coeficiente cinético) e a temperatura da agua,
observando a tendéncia definida pelos valores resultantes dos testes das garrafas. A comparagéo

entre os valores obtidos para as amostras dos dois tipos de agua também foi discutido.

O decaimento do cloro na massa liquida foi avaliado através do “teste das garrafas”
(OZDEMIR e BUYRYK, 2018; SAIDAN et al., 2017; MONTEIRO et al., 2017; SANABRIA
e DE JULIO, 2013; POWELL et al., 2000).

Por um periodo de aproximadamente 24 horas os frascos e a vidraria utilizada nas
coletas foram imersos em uma mistura de 4gua MilliQ e hipoclorito de sddio (12,6%) com o
intuito de minimizar a demanda de cloro devido qualquer contaminacdo dos recipientes. A
concentracdo de desinfetante na agua foi de aproximadamente 10 mg.L. Na sequéncia o0s

frascos foram esvaziados, lavados com agua MilliQ e colocados para secar.

Amostras de agua de origem superficial foram coletadas na saida do filtro n° 01, antes
da aplicago de cloro, na Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) do Sistema de Abastecimento
DAIA, localizada na latitude 16°25'32.63"S e longitude 48°54'41.60"O, que alimenta o
reservatorio apoiado de distribuicdo do condominio Vale dos Péssaros. O processo de
tratamento é convencional composto pelas fases de corre¢do do pH de coagulacdo através da
aplicacdo de alcalinizante (cal hidratada), aplicacdo de coagulante (sulfato de aluminio),
mistura rapida, floculacdo, decantacdo, filtracdo, desinfeccdo com cloro gas e correcdo do pH
através da aplicacdo de alcalinizante (cal hidratada).

As amostras da dgua natural de origem subterranea foram coletadas na linha de recalque
da bomba submersivel instalada no poco tubular profundo, antes do ponto de aplicacéo de cloro,
proximo a entrada do reservatério elevado de distribuicdo do Sistema de Abastecimento Terras
Alphaville na latitude 16°21'4.11"S e longitude 48°52'50.56"0, caracterizado pelo processo de

tratamento por simples.

Com o objetivo de acrescentar dados que pudessem explicitar ainda mais o

comportamento do decaimento do cloro residual livre em fungéo do tipo de agua natural, com
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concentragdo de COT diferente das duas anteriores, nas mesmas faixas de temperatura adotadas
nos testes, foram coletadas e analisadas amostras de agua captada superficialmente, na saida do
filtro n° 03, antes da aplicacdo de cloro da Estacio de Tratamento de Agua (ETA) do Sistema
de Abastecimento Pianco, na latitude 16°17'35.86"S e longitude 48°57'7.86"0, esta também
localizada na cidade de Anapolis, no estado de Goias, mas que ndo abastece os setores
selecionados para as simulacfes da qualidade da agua. A ETA Pianc6 é composta por oito filtros
de fluxo descendente. O processo de tratamento € caracterizado pelas fases de correcao do pH
de coagulacdo através da aplicacdo de alcalinizante (cal hidratada), aplicacdo de coagulante
(sulfato de aluminio), mistura répida, floculacdo, decantacéo, filtracdo, desinfecgdo com cloro
gés e fluoretacdo utilizando o acido fluossilicico.

O inicio da coleta da agua na saida do filtro da ETA DAIA ocorreu as 09h22min do dia
18/05/2018, na saida do filtro da ETA Piancé ocorreu as 09h08min do dia 16/04/2018 e na linha
de recalque do poco profundo as 09h48min do dia 27/04/2018, em 02 frascos preenchidos com
1,1 L de amostra de agua em cada ponto de coleta, identificados sequencialmente por um
ndmero (Quadro 02). Em cada um dos pontos a agua também foi coletada em 02 frascos de 100
mL. Todos os frascos foram da cor @mbar. No momento da coleta a temperatura da agua medida

com termbmetro de liquido em vidro, marca Incoterm.

Logo apos a coleta, um dos frascos de 100 mL foi devidamente acondicionado em uma
caixa de isopor de 1,5 L com gelo e encaminhado imediatamente ao laboratério do Centro
Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacdo — CRTI, localizado no Campus
Samambaia, da Universidade Federal de Goiés, na cidade de Goiania-GO, para a analise do teor
de carbono total utilizando o equipamento TOC-L da Shimadzu. As medidas foram realizadas
em triplicata, com resultados iguais a média dos valores adquiridos de carbono organico e

inorganico presentes na amostra.

No laboratério de processo da Estacdo de Tratamento de Agua do Sistema Piancd a
amostra de &gua do outro frasco de 100 mL foi usada para determinar os valores de pH e
turbidez da dgua sem desinfetante. Neste mesmo laboratorio 01 frasco de 1,1 L de cada um dos
pontos de coleta receberam volumes de hipoclorito de sédio, aplicados com uma microseringa
graduada de 0 a 10 pL, com precisdo igual a 0,2 pL, marca Agilent, que resultou em
concentragdes iniciais “Co” de desinfetante na 4gua iguais a aproximadamente 1 mg.L?,
medidas no minimo 20 minutos apds a dosagem. O contetdo foi distribuido em frascos de

100mL, completamente preenchidos, identificados pela concentracdo de cloro, ponto de coleta
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e temperatura pretendida para o estudo e colocados na incubadora marca Etica, modelo 411,
para manter a temperatura da amostra entre a 20 a 21 °C.

Os outros 03 frascos que continham 1,1 L das amostras de cada um dos 03 pontos de
coleta foram reservados em uma geladeira e, posteriormente, tiveram seus contetdos utilizados
adotando o mesmo procedimento para a temperatura controlada no intervalo de 30 a 31 °C
(Quadro 02).

Quadro 02 — Nomenclatura dos frascos e respectivas concentracgdes iniciais de cloro em
fungéo da temperatura

N°. do Frasco Temperatura (°C) |rc1:iginacle$réﬁ?)?o
1 20221 Co20
30a31 Co30

Fonte: Préprio autor.

As temperaturas tipicas de um dia de inverno na cidade de Anépolis variam entre 10 °C
e 25 °C. Na primavera sdo registradas temperaturas maiores, podendo ultrapassar os 35 °C
(PMA, 2018).

Durante os testes as analises das amostras dos frascos de 100 mL para determinacédo da
concentracdo do cloro residual foram realizadas em intervalos de tempo pré-determinados (2:39
a 3:31 horas, 6:02 a 7:11 horas, 20:07 a 22:24 horas, 28:44 a 30:41 horas, 45:18 a 48:07 horas,
68:54 a 71:50 horas e 98:13 a 99:52 horas), a partir do tempo inicial considerado igual a “zero”,

referente a concentracdo inicial “Co”, para avaliar o decaimento do desinfetante.

O tempo total dos testes foram préximos a 100 horas para considerar as fases rapida e
lenta e caracterizar a degradacédo do cloro. SAIDAN et al. (2017) observaram o decaimento do
cloro por um periodo total de aproximadamente 50 horas. As curvas obtidas nos testes
realizados por MONTEIRO et al. (2017) foram obtidas a partir das andlises, cujos valores das

concentracdes de cloro corresponderam a tempos inferiores a 100 horas.

Os resultados foram anotados em formulario, cujos valores foram transcritos e tabulados
em uma planilha do software Excel e, a partir destes, demonstrados em graficos. A taxa de
decaimento na massa liquida (k) foi obtida a partir do grafico In(Ci/Co) em funcdo do tempo
em horas. O comportamento da concentracdo do cloro residual foi apresentado no grafico que

relacionou esta com o tempo em horas (Figura 08).
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Figura 08 — Esquema do “teste da garrafa” para obtengdo do coeficiente ky
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Fonte: adaptado de Coelho et al., 2006.

4.4 Coleta e analises dos parametros fisico-quimicos

Os pontos de coleta das amostras de dgua na rede de distribuicdo com o intuito de

verificar o atendimento a legislagdo quanto a concentracdo minima de cloro residual (0,2

mg.L?) foram definidos de forma a abranger todos os médulos de abastecimento dos sistemas

e em locais acessiveis (Quadro 03 e Figura 09).

Quadro 03 — Pontos de coleta das amostras de 4gua: a) condominio Terras Alphaville;

b) condominio Vale dos Passaros

2)

[\I - Conta de Ponto de coleta Endereco

agua ou local

2314844-6 PTAO1 Rua Alameda Cabobeira, n°. AV-25, Praca Play Aventura
2282197-0 PTA02 Rua Pequi, quadra AS, lote 06

2314842-0 PTAO03 Rua Ipé Roxo, n°. AV-36, Praca da Melhor Idade
2314843-8 PTA04 Rua Alameda Cauna, n°. ACL-02, Praca dos Esportes
2186441-1 PTAO5 Rua Alameda Quina do Campo, n°. AV-15, Praca Infantil
Rescz;\;a:;orlo PTAO06 Centro de reservacao
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b)

N°. Conta de

4gua ou local Ponto de coleta Endereco
2269563-0 PVPO1 Rua Canério, Area Verde V
2269528-1 PVPO2 Rua Canario, Area Verde IV
1986449-3 PVPO3 Rua Araras, quadra 06, lote 11
1792767-6 ]
2198960-5 PVP04 Rua Andorinhas, quadra 04, lote 01
1880959-0 PVP0O5 Avenida Tucano, s/n, Area Verde |

Reservatorio N

PVPO6 Centro de reservacao
(Rap) ¢

Fonte:Proprio autor.

Figura 09 — Pontos de coleta das amostras de dgua: a) condominio Terras Alphaville;

b) condominio Vale dos Passaros
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b)

jPVPOS

iPVPO1

‘PVPO4

Fonte: Google Earth (2018).

Os procedimentos para coleta de amostras seguiram 0 “Guia nacional de coleta e
preservacdo de amostras: agua, sedimento, comunidades aquaticas e efluentes liquidos”
(CETESB, 2011). A coleta de amostras e analises laboratoriais foram compatibilizados com as
atividades de rotina da operacdo exercida pela empresa Saneamento de Goids S.A.,
concessiondria gestora do SAA da cidade de Anapolis, no estado de Goiés. O laboratorio de
processos da ETA do Sistema Piancd, foi utilizado para a obtencao dos parametros da qualidade

da agua.

Para 0 monitoramento do pH e temperatura ndo foram exigidas coletas extras, devido a
que foram utilizadas as mesmas amostras destinadas as analises de concentracdo de cloro

residual.

Os parametros da qualidade da agua foram analisados em laboratério de acordo com 0s
métodos especificos, elaborados de acordo com o SMEWW - Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012), adotados pela empresa gestora do SAA
(Quadro 04).
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Quadro 04 — Descricao dos parametros e métodos utilizados pela empresa gestora para as
amostras de agua tratada

Parametro Unidade Método
Cloro residual livre mg.L* MEQ08.6002
pH - MEO08.6003
Turbidez uT ME08.6001
Temperatura °C MEQ8.0068

Fonte: adaptado de Saneago, 2018.
4.5 Caracteristicas dos equipamentos de medicéo

Os equipamentos necessarios para a construcdo e calibracdo dos modelos foram

disponibilizados pela empresa gestora do sistema de abastecimento.

Na entrada dos setores os volumes foram contabilizados com o auxilio de

macromedidores permanentes instalados na saida dos reservatorios (Figura 10).

Figura 10 — Medidor de vazdo pré-equipado e saida com pulso: a) saida do reservatorio de
distribuicdo do Condominio Vale dos Passaros. b) saida do reservatorio de distribuicao do
Condominio Terras Alphaville.
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Fonte: préprio autor.

Os valores de volume e vazdo foram obtidos nos registros armazenados no sistema

operacional automatizado da empresa gestora, consultados na forma de tabelas e graficos.

A medicéo de pressdo nos pontos de ligacdo de agua foi realizada atraves da utilizacao
de registradores portateis, desenvolvidos pela propria empresa gestora do sistema de

abastecimento com intervalo de leitura igual a 1 segundo (Figura 11).
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Figura 11 — Registrador de pressao
i . - -
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Fonte: préprio autor.

Os dados instantaneos de pressdo na rede foram obtidos com o auxilio de manémetro

com escala de 0 a 160 mH>0O adaptados a mangueiras (Figura 12).

Figura 12 — Medicéo instantanea de pressao com mandmetro

Fonte: proprio autor.
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As cotas topograficas dos nds para estudo das pressdes foram conferidas com auxilio do
aparelho portétil GPS marca Garmim, modelo eTrex 30, com precisdo de + 3 metros (Figura

13).

Figura 13 — Equipamento GPS portatil

Fonte: proprio autor.

A determinagdo dos valores das concentragbes de cloro residual livre durante as
campanhas de amostragem e “testes das garrafas’ de decaimento do desinfetante foi realizada
utilizando o equipamento portatil modelo DR 900 da marca Hach (Figura 14). Os resultados

foram apresentados em mg.L™.

Figura 14 — Colorimetro modelo DR 900

Fonte:proprio autor.
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Os equipamentos utilizados para obter os valores de turbidez em uT s&o os da marca
Hach e modelo 2100P e para os valores de pH através do pHmétro marca Digimed, modelo
DM-22, apresentados na figura 15 (a) e (b).

Figura 15 — Turbidimetro (a) e pHmétro (b)

b)

Fonte: proprio autor.
4.6 Construcao dos modelos

Coelho et al. (2007) detalham que a fase de construcdo do modelo é composta pelo
levantamento e organizacdo dos dados referentes aos componentes fisicos do sistema de
abastecimento, aos padrbes de consumo e vazdes e ao controle operacional considerando os

cenarios a simular.

A figura 16 descreve as principais etapas relacionadas a construcdo dos modelos

matematicos.

Figura 16 — Etapas da criacdo dos modelos

Sistema de distribuicdo:

-Compontentes fisicos h
-Consumo

-Dados operacionais l

I—b EPANET 2.0

I

Modelo de simulagédo
hidraulica

I

Modelo de simulagéo da
qualidade da agua para
cenarios preestabelecidos

Desenho digitalizado do
cadastro técnico (AutoCAD)

Fonte: adaptado de Olaia (2012).
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As informagbes levantadas mantiveram, na medida do possivel, as convencgoes
(nomenclatura, cddigos, etc.) adotadas, dentre outros, pelos departamentos comerciais,

operacionais e manutencao que detém os dados.

Os dados basicos séo dados referentes as caracteristicas fisicas dos dois sistemas das
areas de estudo e ao consumo, pressdo e vazao relacionados aos cenarios simulados. Os sistemas
nao possuem conjuntos motobombas instalados e esse fato resume o levantamento de dados aos
reservatorios, valvulas de controle e tubulagdes, inclusive as coordenadas geograficas, cotas

dos nos e o tracado da rede existente.

As simulagdes ocorreram com auxilio do programa de computador EPANET 2.0, por

ser considerado um software utilizado mundialmente, confiavel e de distribuicéo gratuita.

O manual do usuario do EPANET 2.0, traduzido e adaptado no ano de 2009 pelo
Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento Universidade Federal da
Paraiba, foi adotado como guia de utilizacdo do programa ao longo da construcdo e utilizacdo
dos modelos de simulacéo.

4.6.1 Caracterizacdo dos componentes fisicos

A descricdo dos componentes fisicos dos sistemas de abastecimento foi realizada
principalmente com o auxilio das informagdes que constam no cadastro técnico mantido em
arquivo eletrénico pela concessionaria responsavel pela gestdo do SAA e que contém, inclusive,
o levantamento topografico (Figura 17).

Figura 17 — Exemplo de desenho do cadastro técnico (AutoCAD): Condominio Vale dos
Passaros
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Fonte: Saneago, 2018.
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As informacdes fornecidas pelo cadastro técnico atualizado a respeito dos componentes
fisicos foram complementadas utilizando os desenhos de projeto dos empreendimentos, o
conhecimento dos técnicos responsaveis pela operacdo e manutencdo e levantamentos “in

loco”.

Os dados que caracterizaram o0s nos séo o identificador (ID), a cota topogréfica em
relacdo ao nivel de referéncia, o consumo base, padrdo de consumo, coordenadas geograficas,
modulo de abastecimento e a qualidade inicial da agua. Em cada instante de tempo da simulacéo
foram obtidos os resultados de tempo de percurso e concentracdo de cloro residual livre em

cada no.

O EPANET 2.0 convencionou que o escoamento em todas as tubula¢Ges ocorre sob
pressdo, cujo sentido se dara dos pontos com carga hidraulica mais elevada para 0s pontos com
carga hidraulica mais baixa. Os principais parametros de entrada inseridos nas propriedades das
tubulacdes foram o identificador (ID), nd inicial, o n6 final, o didmetro, o comprimento, o
coeficiente de rugosidade, coeficiente de perda de carga singular e o estado (fechado ou aberto
para valvulas de seccionamento ou com valvula de retencdo que permite o escoamento em

apenas um sentido).

Em relacdo a simulacdo de qualidade da &gua o principal dado de entrada do modelo
foram os coeficientes de reagdo no volume do escoamento (k). Os resultados das simulagdes
demonstraram os valores de vazdo, velocidade de escoamento, perda de carga, valores médios

da taxa de reacdo e concentracdo para o0 CRL ao longo da tubulagéo.

A perda de carga hidraulica na tubulacdo foi determinada pela formula de Hazen-
Williams, com valor do coeficiente “C” igual a 140 para os tubos de PVC, material que
compdem todas as tubulagdes que foram avaliadas no condominio Terra Alphaville. Para as
tubulagdes do condominio Vale dos Péssaros o valor do coeficiente “C” foi igual a 135. Estes
valores de “C” para tubos PVC novos igual a 140 e para tubos usados com mais ou menos 10
anos igual a 135, foram apresentados por Azevedo e Fernandez y Fernandez (2015). A
metodologia adotada ndo pretende realizar as afericdes dos valores para o coeficiente de
rugosidade através de testes de perda de carga, considerando o periodo de instalacdo

relativamente recente das tubulagdes e as baixas velocidades de escoamento (baixo consumo).
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As perdas de carga localizadas foram consideradas na constru¢cdo dos modelos para
proporcionar um melhor grau de exatiddo durante a simulagdo. Os valores dos coeficientes de

perda de carga foram adotados de acordo com aqueles estimados na quadro 05.

Quadro 05 — Coeficientes de perda de carga localizada de acordo com o tipo de singularidade

S o oo_g OOO o o @ (<] o 8| @ 1S @ (<] 3=] @ 2
B EE R R EH R EE R E B A EE EH B
gE|lcS|cE|T3]|T o sElToC|lse|lsclsS| ool ss|lsolesn|SsR| 3w

gl > > > > c sc|lcss|33]l3cl32|¢slws]legl3c]|lEEl3S|=2s89
s=l528l&glsg|s 5 S8le<e Z23|z8|3&| &5 o lRE|lse s2l=5|SE &
8 |SE|SEISE|S8 |©° o[> 122> |e |F >el?8l>8|” "

50 11 14 1,7 0,8 0,4 0,7 15 04 | 174 ] 85 11 35 35 14 15 4,2 6,4

75 1,6 2,1 2,5 1,2 0,6 11 2,2 0,5 26 13 1,6 5,2 5,2 20 2,2 6,3 9,7
100 2,1 2,8 34 15 0,7 1,6 3,2 0,7 34 17 2,1 6,7 6,7 23 3,2 6,4 12,9
150 34 43 49 2,3 11 2,5 5 11 51 26 34 10 10 39 5 12,5 19,3

Fonte: adaptado de Azevedo e Fernandez y Fernandez (2015).

Os reservatorios foram considerados do tipo nivel variavel para serem modelados como
pontos de origem da qualidade da agua e verificar o decaimento de cloro ao longo do tempo.
Os dados de entrada foram obtidos de acordo com o levantamento das informagdes para
caracterizacdo dos componentes fisicos: cota do fundo (o programa considera nivel da agua

igual a zero), didmetro, cota do nivel maximo e qualidade da agua inicial.

A configuracdo de entrada das tubulacdes dos reservatérios ndo teve influéncia sobre a
modelagem, pois foi avaliada a qualidade da agua nas redes de distribuicdo com ponto de
origem na saida das unidades de reservacao.

As valvulas redutoras de pressdo foram tratadas como parcialmente abertas para que a

pressao a jusante seja igual ao valor para o qual foi regulada quando a pressao a montante é
superior a este valor.

As vélvulas de seccionamento na rede de distribuicdo foram simuladas como estando
completamente fechadas ou abertas, porém, o programa de computador ndo as considerou como

elementos separados das tubulagdes, mas sim como uma propriedade e ndo modeladas
individualmente.

O tracado das tubulacgdes dos arquivos eletronicos do cadastro técnico, cujos desenhos
séo digitalizados no aplicativo AutoCAD da Autodesk e armazenados na extensao “dxf”, foram
convertidos para um arquivo “inp” de desenho do EPANET 2.0, através do programa utilitario

DXF2EPA do Windows. Os demais componentes do sistema (reservatorios e valvulas) foram
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inseridos manualmente. O passo a passo da utilizacdo do programa de converséo foi 0 mesmo

descrito no manual do usuério do EPANET 2.0.

As cotas dos nos, rugosidades e parametros de controle das valvulas foram editados pelo

programa de simulacdo apos a conversdo do arquivo.
4.6.2 Descricéo das vazoes e consumo

A pesquisa sobre o volume fornecido aos setores de abastecimento foi realizada pela
leitura diaria dos medidores instalados nas saidas dos reservatérios de distribuicdo e pelos
valores e periodos de referéncia dos volumes micromedidos (consumo base), obtidos atraves
dos relatorios emitidos pelo sistema de informacdo comercial da empresa gestora do SAA,
compatibilizados com o periodo referente & macromedigao, inclusive para viabilizar o calculo

das perdas fisicas no setor.

A analise critica das informacGes contidas nos relatorios comerciais sobre os volumes
consumidos foi considerada também para 0s possiveis erros de leitura, tipos de consumidores

do setor e contas de 4gua sem leitura.

As davidas referentes aos dados fornecidos foram sanadas através da complementacgéo
das informac0es repassadas pelos técnicos do departamento comercial da empresa e visitas aos

locais de instalacdo dos equipamentos de medicao.

A distribuicdo dos consumos base dos usuarios (grandes consumidores ou nao) ao longo
das tubulagdes da rede foi considerada nos respectivos pontos de ligacdo de Aagua,
convencionados como sendo os nds. Caso houvesse a necessidade, as demandas devido as
perdas de dgua seriam consideradas concentradas nos nés iniciais e/ou finais dos trechos das
tubulages. Portanto, ndo foram adotados 0os consumos compostos nos pontos de ligacéo, pois
as demandas por categoria foram individualizadas em cada né.

A localizacdo das ligacdes existentes foi possivel utilizando os mapas de cadastro da
prefeitura municipal da cidade de Anépolis com o auxilio do cadastro de contas de agua dos
usuarios que contém o numero da quadra e lote disponiveis no sistema informatizado do

departamento comercial da empresa gestora do SAA.

A qualidade da agua foi simulada em periodo alargado (simulac&o dinamica).
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O consumo base no no foi considerado como sendo um valor dimensional, em L.s?,
utilizados para compor os padrGes de consumo que abrangeram os dias Uteis da semana, 0

sébado e o0 domingo, no periodo considerado.

As perdas fisicas no sistema de distribuicdo foram verificadas através da diferenca entre
0 volume macromedido na saida dos reservatdrios e o volume total micromedido consumido

nas ligacdes de agua.
4.6.3 Controle operacional

As condicdes e rotinas relacionadas a operagédo dos sistemas de distribuicdo durante os
cenarios que se simulou foram verificadas por meio dos desenhos do cadastro técnico, do
sistema informatizado de controle operacional, levantamentos em campo, planilhas de controle
de operacdo e através de entrevistas com 0s técnicos responsaveis quantos a frequéncia das
manobras nas valvulas de seccionamento e regulagem das valvulas redutoras de pressédo e

funcionamento dos reservatorios.

Os tipos e quantidades de ocorréncias relacionadas a operacgdo de cada sistema analisado
foram obtidos nos relatérios gerados pelo sistema informatizado da empresa gestora. Estas
informacdes se referem, por exemplo, a quantidade de vazamentos na rede de distribuicao e nos

ramais de ligacdo, falta d’agua, baixa pressao, agua suja, etc.
4.7 Implementacao da solugdo-base

O modelo da qualidade da &gua que se desenvolveu, baseado em um modelo de
simulacdo hidraulica calibrado, avaliou o decaimento do cloro residual livre influenciado pelos
tempos de percurso e valores do coeficiente de reacdo em massa, varidveis com a temperatura
da agua tratada nas redes de distribuicdo existentes, cuja captacdo da agua bruta é realizada em

mananciais superficial e subterraneo.

A maneira como o célculo hidraulico e da qualidade da dgua na rede é efetuado depende
da definicdo das opgdes inseridas no EPANET (ROSSMAN, 2000). Nesta fase obteve-se as
versoes preliminares e plenamente funcionais dos modelos ndo calibrados adotando as op¢des

consideradas de acordo com os cenarios selecionados previamente.

As opgdes para a simulagéo hidraulica, de qualidade, de reacdo e de tempo estdo

descritas nos quadro 06, 07,08 e 09, respectivamente.
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Quadro 06 — Opcdes hidraulicas da simulacéo

Opcéo

Descricéo

Unidades de vazao

Unidades em que o consumo nos nés e a vazdo nos trechos sdo
expressos. Adotado o SI de unidades em L/s.

Formula de perda
de carga

A formula para calcular a perda de carga em funcdo da vazdo nos
trechos de tubulacédo foi a de Hazen-Williams.

Densidade relativa

Razdo entre a densidade do fluido a ser modelado e a densidade da
agua a 4° C. Portanto adotado valor igual a 1 (adimensional).

Viscosidade relativa

Razao entre a viscosidade do fluido a ser modelado e a viscosidade da
agua a 20° C igual a 1 (adimensional). Adotado valor igual a 1.

Ndmero méaximo de
iteracOes

NUmero mé&ximo de iteracGes para resolver as equagbes nao-lineares
de célculo hidraulico da rede em um determinado instante da
simulacdo, adotado valor igual a 40.

Erro maximo de
convergéncia

Indica quando foi encontrada uma solugcdo para as equacgdes de
equilibrio hidraulico, quando a soma de todos os incrementos de vazao
divididos pela soma da vazdo em todos os trechos é inferior a este erro
maximo considerado como sendo 0,01 para o sistema de
abastecimento do condominio Vale dos Passaros e 0,05 para o sistema
de abastecimento do condominio Terras Alphaville.

Se néo convergir

Caso a solucéo hidréulica ndo for encontrada apds o0 nimero maximo
de 40 iteracOes, a decisdo tomada é continuar utilizando mais 10
iteracoes.

Padrdo pre-definido

Identificador informado, pois serd especificado para o modelo um
padrdo temporal.

Fator de consumo

Este fator multiplicativo global aplicado a todos os consumos para
variar o consumo total do sistema mantido igual a 1, inalterando os
CONSUMOos.

Relatorio de estado

Solicitado ao programa que retornasse o relatério completo, contendo
a lista de todas as alteracGes de estado dos trechos ao longo da
simulacdo e o erro de convergéncia em cada iteracdo na simulagao
hidraulica em cada instante de tempo.

Fonte: adaptado de Rossman, 2000.

Quadro 07 — Opcoes de qualidade da agua da simulagéo

Opcéo

Descricéo

Parametro

O tipo utilizado foi o quimico para calcular a concentragdo quimica do
cloro residual livre e a idade da agua.

Unidades de massa

A unidade de massa considerada para expressar a concentracdo foi
mg/L e o tempo em horas.

Difusao relativa

Valor considerado igual a zero, pois os efeitos de transferéncia de
massa para rea¢Oes na parede foram ignorados.

Tolerancia da
qualidade

O valor de 0,01 mg/L foi considerado como sendo a menor variagdo
da qualidade da agua para que um novo segmento seja criado na
tubulacdo. Contudo foi realizada uma anélise de sensibilidade do
modelo com relacdo a este parametro para avaliar a necessidade de
adequar o valor adotado.

Fonte: adaptado de Rossman, 2000.
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Quadro 08 — Opcgoes de reacdo da simulagdo

Opcéo Descrigdo
Ordem da reagéo no | Informado o valor igual a 1 para reacOes de primeira ordem para a
volume de simulacdo do decaimento do cloro (Karadirek et al., 2015). Para a
escoamento simulacdo da idade da &gua adotou-se ordem de reacdo igual a 0

(Sunela e Puust, 2015)

Ordem da reagéo na
parede

Néo foi atribuido nenhum valor.

Coeficiente de
reagdo no volume
do escoamento

Valor negativo adotado para ky estimado atraves do teste das garrafas.

Coeficiente de
reacao na parede

Considerado igual a zero, partindo da hipdtese que as reacBes na
parede sdo insignificantes para tubos PVC (Clark, 2011; Danieli,
Gastaldini e Barroso, 2008).

Concentracao limite

Atribuido o valor igual a zero.

Coeficiente de
dependéncia com a
rugosidade

Atribuido valor igual a zero, desconsiderando a relagdo entre o
coeficiente de reacdo na parede com o coeficiente de rugosidade da
férmula de perda de carga.

Fonte: adaptado de Rossman, 2000.

Quadro 09 — Opc¢oes de tempo da simulacéo

Opcéo Descrigdo
Duracdo total da | O tempo total da simulacdo da qualidade da agua foi igual a 240 horas.
simulacao
Intervalo de célculo | Intervalo de tempo entre os calculos hidraulicos do sistema adotado
hidraulico igual a 1 hora.

Intervalo de célculo
de qualidade da

Intervalo de tempo entre calculo do percurso do CRL adotado igual a
0,05 horas (Rossman, 2000).

agua
Intervalo de tempo | O intervalo de tempo utilizado em todos os padrfes temporais igual a
padrdo 1 hora.
Tempo de inicio do | Para todos os padrfes temporais a simulagdo iniciard no instante de
padrdo tempo igual a zero.
Intervalo de tempo | Os resultados da simulacdo da qualidade da agua foram registrados
do relatorio para relatério em intervalos de tempo igual a 1 hora.
Tempo de inicio do | A hora da simulacdo definida para que os resultados comecem a ser
relatorio escritos no relatério foi igual a 0.
Tempo de inicio da | A simulacdo da qualidade da agua iniciou as 12:00 AM (meia-noite).
simulacao
Estatistica O processamento estatistico para sintetizar no relatorio os resultados

de todos os nds e trechos apds as simulagdes dinamicas considerou a
opcdes “NENHUM” para que fossem registrados os valores dos
parametros em cada intervalo e de tempo do relatorio.

Fonte: adaptado de Rossman, 2000.
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4.8 Calibracgédo dos modelos

Existem consideracGes que simplificam e resultam em um conjunto de equacdes que
governam o modelo fisico aplicado ao equilibrio hidraulico durante o processo de modelagem
matematica. As propriedades da dgua e a imprecisdo dos equipamentos de medi¢do implicam
em divergéncias entre os valores de uma rede real e sua respectiva simulagdo. Os valores
medidos podem ser aproximados com o modelo através da calibracdo numérica (SALVINO,
CARVALHO e GOMES, 2015).

Durante todo o processo de calibracdo dos modelos propostos no presente estudo foi feita
a andlise critica sobre a adaptacdo da configuracdo dos cenarios, dos parametros e dos pontos
de coleta adotados em relacéo ao atendimento dos objetivos previstos para a simulacao.

Considerando que os mddulos de abastecimento das areas de estudo tém seus consumos
totais relativamente baixos e tubulacdes consideravelmente novas, as iteracbes assumirdo a

hipétese de que a rugosidade ndo € significativa, mesmo sendo para um modelo da qualidade.

A calibracdo do modelo hidraulico utilizado para simular a qualidade da agua e avaliar
0 tempo de percurso da agua e o comportamento do CRL considerou as pressdes em pontos
estratégicos da rede de distribuicdo e as vazdes de entrada do setor de abastecimento (saida dos
reservatorios) e consumo micromedido para construgdo do padrdo de consumo e a distribuicéo

espacial de valores de demanda.

As pressdes na rede de distribuicdo foram medidas durante 24 horas com o registrador
de pressdo (Figura 11) nas ligacdes de agua nos pontos PTA 04, PVPO1 e PVP02 (Figura 09).
As pressfes instantaneas foram medidas nestes pontos antes da instalacdo dos registradores de
pressdo (Figura 12). As vazdes nas saidas dos reservatorios foram medidas atraves dos
equipamentos descritos na figura 10, cujos valores foram registrados instantaneamente no

programa de automacao.

As vaz0Oes foram calibradas para os dados obtidos na entrada da area de abastecimento
entre os dias 01/02/2018 a 03/05/2018 para o condominio Vale dos Passaros e de 11/06/218 a
18/06/2018 para o condominio Terras Alphaville.

Os pardmetros sdo ajustados a uma funcdo objetivo que minimiza erros entre valores
simulados e amostras reais, através da calibracdo (SALDARRIAGA et al., 2016). O EPANET

considera como funcdes objetivo o erro médio absoluto entre cada valor observado e simulado
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(desvio absoluto médio em relacdo ao valor simulado) e a raiz quadrada da média dos quadrados
dos erros (raiz quadrada da média dos quadrados dos erros entre os valores observados e

simulados, quer dizer, o desvio padrdo em relacéo aos valores simulados) (ROSSMAN, 2000).

Os erros médios absolutos entre os valores simulados e os valores medidos de pressao
adotados foram de + 2,0 m, em pontos de consumo com perda de carga ou pressdes
significativas dentro da rede e para vazao os valores simulados deveriam constar no intervalo
de + 5% dos fluxos medidos (WALSKI, 2003). Contudo, o erro maximo foi reavaliado
conforme a precisdo dos equipamentos de medicdo e as limitacbes identificadas durante o

processo de calibragéo.

Considerando que 0s consumos nos setores de abastecimento sdo relativamente baixos,
a metodologia ndo previu medigdes em campo para coeficiente de rugosidade “C” das

tubulagdes, conforme mencionado anteriormente no item 4.6.1.

Os didmetros internos das tubulacdes foram considerados conforme a especificacdo dos
fabricantes, cujas dimensdes sdo adotadas de acordo com as normas técnicas da ABNT,
partindo da condicdo que todos os tubos instalados apresentam caracteristicas de materiais

novos.

As redes langadas no ambiente de trabalho do EPANET foram exatamente aquelas
atualizadas no cadastro técnico, evitando assim as simplificagdes. Durante a calibracdo dos
modelos as condigdes operacionais e informacdes cadastrais obtidas durante a fase de
construcdo dos modelos, inclusive os mapas gerados a partir do AutoCAD, foram revisados

para verificar possiveis erros de insercdo e interpretacdo dos dados.
4.9 Convengdes e nomenclaturas

A nomenclatura para identificacdo dos componentes fisicos dos sistemas de
abastecimento foi a mesma adotada pela empresa gestora desde que fosse adequada ao estudo,
considerando que o fato da utilizacdo de novas identificagdes ndo afetara os resultados da
pesquisa. Os gestores responsaveis pela atualizacdo dos modelos poderdo futuramente
programar alteragdes nas convengdes adotadas inicialmente, adequando as rotinas dos

departamentos envolvidos, como por exemplo, o comercial, o de operagéo e o de manutencao.

Apo0s as simulacbes dos cenarios os arquivos eletrénicos gerados foram identificados

através do nome (cenério 1 e cenario 2), cddigo do setor de abastecimento, data, verséo e,
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quando necessario, seguido do nome da variével utilizada para realizar o calculo (componentes

fisicos, padrdo de consumo ou controle operacional).
4.10 Gestéo de arquivos

A rastreabilidade dos arquivos eletronicos gerados pelo programa foi garantida pelo
padrdo adotado na sua nomenclatura. Os arquivos impressos foram dispostos em pastas fisicas
nomeadas por setor de abastecimento.

O backup dos arquivos eletronicos foi realizado servico de armazenamento e

sincronizacao de arquivos do aplicativo Google Drive (Google, 2018).
4.11 Apresentagéo dos resultados

Os resultados das simulagbes foram apresentados com 0s recursos de emisséo de

relatorios, graficos e mapas gerados pelo proprio programa de simulacdo EPANET.

Segundo Rossman (2000), o EPANET permite a visualizacdo dos dados da rede e dos
resultados da simulacéo diretamente no mapa da rede, sendo possivel selecionar se a consulta

sera por nos ou trechos e o parametro e valor a comparar.

Os resultados foram apresentados utilizando diferentes tipos de graficos: de uma série
temporal que representa os valores de um parametro em fungdo do tempo, de isolinhas que
demonstra no mapa as zonas onde 0s parametros se destacam de acordo com valores especificos

e de comparacao de valores médios.

Para complementar os resultados apresentados nas tabelas e nos gréaficos, o EPANET
emitiu ainda relatérios especializados. O relatdrio de estado, por exemplo, descreve os erros e

mensagens geradas durante a simulacéo.

O EPANET disponibiliza também um relatério completo informando o titulo do projeto
e notas, uma tabela com a lista de nos inicial e final, didmetro e comprimento para cada trecho
e um par de tabelas com a lista dos valores simulados em cada né (consumo, carga hidraulica,
altura piezométrica e qualidade) e cada trecho (vazao, velocidade, perda de carga e estado) para

cada instante de tempo.
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A avaliacdo das implicagcfes dos valores dos parametros da qualidade no atendimento a
legislacdo e sua consequéncia na garantia da saude da populacdo ocorreu com base nos

resultados obtidos pelas analises de laboratorio e com os resultados das simulagdes.
4.12 Analise estatistica

Os resultados das grandezas (vazao, pressdo, consumo e parametros fisico-quimicos)
apresentados, inclusive nos relatérios dos sistemas informatizados estdo apresentados em

valores médios.

O EPANET emite o relatorio de calibragéo (figura 18) informando os erros estatisticos
entre os valores simulados e os dados de medicdo. Para um determinado instante entre os
intervalos do relatorio, o valor simulado para este instante é determinado por interpolacéo dos
valores simulados para cada um dos intervalos do relatério. Os dados estatisticos listados para
cada ponto de medicdo sdo: numero de observac6es, média dos valores observados, média dos
valores simulados, erro médio absoluto entre cada valor observado e simulado (desvio absoluto
médio em relacdo ao valor simulado), raiz quadrada da média dos quadrados dos erros (raiz
guadrada da média dos quadrados dos erros entre os valores observados e simulados - desvio

padrdo em relacdo aos valores simulados) (ROSSMAN, 2000).

Figura 18 — Exemplo de relatério de calibracdo (pressao)
Relatorio de Cahibracao - Pressao g@

l Grafico de Correlagdo ] Comparagao de Yalores Médios l

Tratamento Estatistico dos Dados de Calibracdo para Presséo

Num Med Med Erro Desv
Localizag8o  Obs Obs Sim Méd Pad
3 7 33.99 41.59 12.%10 14.859
4 7 36.05 37,92 g.852 11.238
Rede 14 35.02 39.76 10.881 13.174

Correlagdo entre Medidas: -1.000

Fonte: Rossman (2000).
5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Valores dos coeficientes cinéticos “kn” em funciio da temperatura

Os valores obtidos nos testes realizados nas amostras de dgua ndo cloradas, enviadas

para analise logo apds a coleta, estdo descritos no quadro 10.
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Quadro 10 —Parametros das amostras de dgua antes da adigdo de desinfetante

Carbono Carbono
. . Temperatura Turbidez . A organico
Tipo de agua pH (°C) uT) inorganico total
mg.L? ]
( g ) (mgL 1)
Agua filtrada
ETA Pianco 7,56 22,9 1,69 3,1850 0,8750
Agua filtrada
ETA DAIA 7,71 20,2 0,51 4,2340 0,4798
Aguabruta o o7 27,5 283 108800  0,1740
(poco)

Fonte: proprio autor.

Os valores de carbono organico total obtidos (médias dos resultados das analises em
triplicata) para os 3 tipos de agua nao demonstraram correlacdo com os valores de pH e turbidez.
A distingdo entre as concentragbes de COT permitiriam avaliar o comportamento do
decaimento do cloro residual em funcéo deste parametro.

Filho e Sakaguti (2008) avaliaram o comportamento cinético do cloro livre em amostras
de trés diferentes tipos de agua bruta de mananciais superficiais, com valores de COT distintos,
iguaisa2,1+0,3mg.L%,50+09mg.L e 3,3+0,6 mg.L™ . Os pesquisadores concluiram que
quanto maior for a remocao de COT por processos de coagulacgdo, tanto menores tenderao a ser
os valores de demanda de cloro, ou seja, 0 impacto do processo de coagulacdo na cinética de
decaimento do cloro na fase liquida tende a ser maior quanto maior for a sua capacidade de
remocao de compostos organicos naturais.

As concentracgdes de cloro residual e os valores de In(Ci/Co) em fungédo do tempo séo
demonstrados a seguir nas figuras 19 e 20, elaborados a partir dos resultados observados durante
0s “testes das garrafas” realizados nas amostras de agua provenientes dos mananciais superficial

e subterraneo.
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Figura1l9-T=20a21°C

a) Concentracdo de CRL em fungéo do tempo
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b) In(C¢/Co) em funcéo do tempo
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Fonte: proprio autor.
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Figura20-T=30a31°C

a) Concentracdo de CRL em fungéo do tempo
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b) In(C+/Co) em funcgdo do tempo
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Fonte: proprio autor.

A partir dos gréaficos In(C+/Co) em funcdo do tempo os valores de ky observados foram
descritos nos quadros 11 a), 11 b) e 11 c).
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Quadro 11 — Valores de “ky” (d) em funcdo da temperatura (°C)

a) Amostras de agua subterrénea

Concentragéo K
Temperatura  inicial de CRL (d_bl)
(°C) (mg.L™?)
20a21 C020=0,97 0,0264
30a31 Co030=1,04 0,0480
b) Amostras de agua superficial (DAIA)
Concentragéo K
Temperatura inicial de CRL (d_bl)
(°C) (mg.L™)
20a21 C020=0,94 0,0888
30a31 Co030=1,05 0,1200
c) Amostras de agua superficial (Piancd)
Concentragéo K
Temperatura inicial de CRL (d_bl)
(°C) (mg.L™?)
20a21 C020=0,97 0,1680
30a31 Co030=1,08 0,3024

Fonte: proprio autor.

As figuras 21, 22 e 23 demonstram o comportamento do decaimento da concentragao
do cloro para temperaturas distintas ao longo do tempo.
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Figura 21 — Concentracdo de CRL em func¢do do tempo em amostras de dgua superficial

(Pianco)
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Fonte: proprio autor.

Figura 22— Concentracdo de CRL em funcdo do tempo em amostras de agua superficial

(DAIA)
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Fonte: proprio autor.
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Figura 23 — Concentracdo de CRL em funcéo do tempo em amostras de agua subterranea
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Fonte: proprio autor.

Os resultados permitiram relacionar as concentragfes finais (Cr) de cloro residual
medidas no término do periodo considerado para os testes das garrafas com as concentragdes

iniciais (Co), de acordo com os quadros 12, 13 e 14.

Quadro 12 — Relagdo entre as concentragdes finais e iniciais de cloro para agua superficial
(Pianco)
Concentracdo  Tempo total de  Concentracdo Decaimento

Tem(pc)%r?tura inicial de CRL duracgéo do teste final de CRL do CRL
(mg.L™) (horas) (mg.L™) (%)
20a21 Col1=0,97 98:23 C1=0,54 44,33
30a3l Co2=1,08 98:40 Cs2=0,38 64,81

Fonte: proprio autor.
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Quadro 13 — Relacdo entre as concentracdes finais e iniciais de cloro para dgua superficial
(DAIA)
Concentracdo  Tempo total de  Concentracdo Decaimento

Tem(;ztg;;ltura inicial de CRL duragéo do teste final de CRL do CRL
(mg.LY) (horas) (mg.L™Y) (%)
20a21 Co01=0,94 98:18 C¢1=0,68 27,66
30a31 Co2=1,05 98:34 C2=0,70 33,65

Fonte: proprio autor.

Quadro 14 — Relacéo entre as concentragdes finais e iniciais de cloro para 4gua subterranea
Concentracdo  Tempo total de  Concentracdo Decaimento

Tem(efg;itura inicial de CRL duracdo do teste final de CRL do CRL
(mg.L?) (horas) (mg.L?) (%)
20a21 Co01=0,97 99:52 C¢1=0,89 8,25
30a31 Co2=1,04 98:30 C¢2=0,89 14,33

Fonte: proprio autor.

A presenca de matéria organica foi maior nas amostras de agua originadas dos
mananciais de superficie, coletadas apds a filtracdo, fase subsequente ao processo de
clarificacdo na ETA, se comparado com a &gua bruta captada em manancial subterraneo,
conforme observado no quadro 10. Provavelmente as amostras de dgua do poco profundo estédo
menos sujeitas as fontes de contaminacao, ao contrario das superficiais que recebem maiores
quantidades de matéria organica proveniente do escoamento superficial que carrega o solo para

estes corpos hidricos, principalmente nos periodos do ano com alto indice pluviométrico.

Se observa nas figuras 19 a) e 20 a) que a tendéncia de decaimento da concentracéo de
cloro residual em funcdo do tempo é mais acentuada para as amostras de agua superficial se
comparadas com as de agua subterranea, independente das faixas de temperatura adotadas nos
testes. Comparando ainda o comportamento do desinfetante dosado nas amostras dos dois tipos
de &gua superficial, aquela com maior concentracdo de COT apresentou uma maior degradacao
do cloro. O motivo desta ocorréncia pode ser pelo fato desta possuir uma concentracdo maior
de carbono organico total que ocasionou uma demanda maior de desinfetante para oxidar a
materia organica, de acordo com as conclusdes de Powell et al. (2000) e Saidan et al. (2017)
sobre a proporcédo direta entre COT e o decaimento do cloro residual. Este comportamento

refletiu diretamente nos valores do coeficiente cinético de decaimento do cloro residual em
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massa (kb), conforme pode ser observado nas figuras 19 b) e 20 b) e nos quadros 11 a), 11 b) e
11¢).

Estes resultados corroboraram com os apresentados por Sanabria e De Julio (2013) que
obtiveram valores dos coeficientes cinéticos para o modelo de 1% ordem para a agua de poco
iguais a 0,0034 h'! e 0,00084 hl, referente as concentragdes iniciais de cloro de 1 mg.L e 2
mg.L?, respectivamente. Para as amostras coletadas em uma estacéo de tratamento denominada
ETA1, os valores de “ky” foram iguais a 0,0857 h™ para dosagem inicial de 1 mg.L* e 0,00324
h? para dosagem inicial de 2 mg.L e, finalmente, em outra denominada ETA 2, iguais a 0,2732
h'paral mg.L? e 0,0136 h'* para 2 mg.L™ . Estes valores indicaram que o decaimento da
concentracdo do cloro residual é menos acentuado para as amostras de agua de origem
subterranea do que para aguas coletadas ap6s o processo de filtracdo em duas estacfes de
tratamento de &gua com captacdo superficial.

Monteiro et al., (2015) observaram diferencas nos perfis de decaimento de cloro, onde
a fase rapida de degradacdo do residual de desinfetante foi mais acentuada na curva elaborada
apos o teste das garrafas para amostra de agua bruta que possuiam uma concentracéo de carbono
organico dissolvido igual a 2,50 mg.L™ em relagdo a amostra de gua tratada com concentragéo
de 1,10 mg.L?, atribuindo essas diferengas a uma provavel influéncia da composigio de matéria

organica natural presente em cada tipo de agua.

Os resultados do estudo demonstraram uma proporcionalidade direta entre as faixas de
temperatura consideradas e os valores dos coeficientes cinéticos de decaimento do cloro
residual, validando as conclusdes de Powell et al. (2000), Fisher, Kastler e Sathasivan (2012),
Eck, Saito e McKenna (2016) e Saidan et al. (2017).

Os valores de kyp apresentados no quadro 11 indicaram uma maior reatividade do
desinfetante com as substancias que constituem a dgua quando a temperatura de teste € maior.
Este fato pode ser verificado analisando os valores das porcentagens de decaimento nos quadros
12,13 e 14.

O gréfico da figura 23 indica uma diferenga relativamente menor entre as cuvas de
decaimento de cloro residual nas amostras de agua subterranea para cada um dos dois intervalos
de temperatura considerados, quando comparados com os valores obtidos para as amostras de
agua superficial (Figuras 21 e 22). Isto parece ter sido causado pelo fato deste tipo de agua

apresentar uma concentra¢do menor de carbono organico total que induz ao menor tempo para
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atingir a fase lenta de reatividade do cloro, momento a partir do qual a concentracdo de
substancias organicas dissolvidas é diminuida, ndo havendo influéncia significativa da variacdo
na temperatura da agua sobre a degradacdo de desinfetante, considerando a conclusdo de
Monteiro et al., (2015) sobre os resultados que ndo demonstraram uma relacdo linear entre o
coeficiente de decaimento (na fase rapida de reacdo) e a temperatura para amostras coletadas
em um ponto da rede no qual o tempo de percurso da &gua tratada havia totalizado 6 horas e,
portanto, com concentracdo de agente redutor proxima de zero o que caracterizou a inexisténcia

de uma fase de decaimento rapido significativa.

As linhas de tendéncia das curvas de decaimento das figuras 21, 22 e 23 também
demonstram a influéncia da temperatura, mais visivelmente para T=30 °C. O gréafico
apresentado por Monteiro et al. (2017) caracterizaram esta mesma correlacéo para temperaturas
adotadas durante o teste das garrafas que abrangeram as mesmas faixas adotadas neste trabalho
(20 e 30 °C) em amostras de agua de uma estacdo de tratamento que incluia pré-oxidacao
(ozbnio), coagulacdo, floculacdo, sedimentacdo, filtragem rapida de areia e desinfeccao final
(cloro). Os valores das concentracdes de cloro residual livre apds um tempo igual a 100 horas,
por exemplo, foram aproximadamente iguais a 0,20 m.L* e 0,05 mg.L? para uma mesma

concentracdo inicial de desinfetante e para as temperaturas de 20 °C e 30 °C, respectivamente.

Considerando que o valor da constante cinética de decaimento de CRL no volume de
escoamento (ko) precisa necessariamente ser obtido para viabilizar a simulacdo adequada do
modelo de qualidade da &gua, a avaliacdo da influéncia da temperatura foi estudada durante os
ensaios de laborat6rio para determinacdo desta constante sem acréscimos significativos nos
custos e procedimentos relacionados. Porém, as analises de COT demandaram custos mais

elevados.
5.2 Descric¢é@o dos componentes fisicos dos setores de abastecimento

O levantamento realizado nos desenhos do cadastro técnico e nas instalacbes do proprio
sistema de distribuicdo de agua das areas de estudo resultou na descricdo dos componentes

fisicos instalados.

A rede de distribuicdo das areas de estudo possui as tubulacoes e valvulas descritos no

quadro 15.
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Quadro 15 — Caracteristicas dos principais componentes fisicos da rede de distribui¢do

a) Condominio Vale dos Passaros

Quantidade

Unid Rede Rede Rede | Material
principal | modulo | modulo
1 2

Descricédo do
componente

TubulacGes PBA
DN 100 mm m 275,3 134,1 - PVC

TubulacGes PBA
DN 75 mm m - 118,9 80,7 PVC

TubulacGes PBA
DN 50 mm m - 1416,6 | 1310,8 PVC

Valvulas redutoras
de pressédo DN 50 un - 1 - FoFo
mm
Valvulas redutoras
de pressédo DN 50 un - - 1 FoFo

mm
Valvulas de
seccionamento DN un 1 - - FoFo
75 mm

Valvulas de
seccionamento DN
50 mm (descarga un - 1 1 FoFo
da rede)

Fonte: Saneago 2018.

b) Condominio Terras Alphaville

Quantidade

Descrigéo do Unid Rede Rede Rede |Material

componen
ponente Rede | dulo | médulo | médulo
principal 1 2 3

m 273,7 - - - DeFoFo

Tubulacdes PBA
DN 150 mm
Tubulacdes PBA
DN 100 mm
Tubulages PBA
DN 75 mm
Tubulages PBA
DN 50 mm
Vélvulas de
seccionamento DN
50 mm (descarga
da rede)

Fonte: Saneago 2018.

m 8,9 - - - PVC

m - 1037,6 | 727,88 | 524,59 PVC

m - 3398,98 | 1804,1 | 2579,58 | PVC

un - 1 1 1 FoFo
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O reservatorio apoiado metalico do Condominio Vale dos P&ssaros possui as
caracteristicas descritas no quadro 16.

Quadrol6 — Caracteristicas do reservatorio apoiado metalico instalado no Condominio Vale
dos Passaros

Descrigdo do Unid Valor
componente
Capacidade m3 120
Cota de fundo m 1098,00
Cota,d(_J nivel n 1101.30
maximo
Qualidade inicial | 4 Vig?r\‘/el
da agua (cloro) 9. m
cenério
Diametro m 6.68

Fonte: Saneago 2018.

O reservatorio elevado de concreto do Condominio Terras Alphaville possui as

caracteristicas descritas no quadro 17.

Quadro 17 — Caracteristicas do reservatorio apoiado de concreto instalado no Condominio

Terras Alphaville

Descricéo do Unid Valor
componente
Capacidade m3 150
Cota de fundo m 1056,85
Cota do nivel 1062,25
maximo m
Qualidade inicial Variavel
da agua (cloro) mg.L? com
cenario
Diametro interno m 6,1

Fonte: Saneago 2018.

As singularidades que integram a rede de distribuicdo do Condominio Vale dos Passaros

e consideradas como de perda de carga localizada podem ser identificadas no quadro 18.
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Quadro 18- Singularidades da rede de distribuicdo do Condominio Vale dos Passaros

Descricéo
do
componente

Quantidade
rede
principal

Quantidade
rede médulo
1

Quantidade
rede madulo
2

Material

Curva 22°
PVC JE PB
DN 50 mm

PVC

Curva 22°
PVC JE PB
DN 75 mm

PVC

Curva 45°
PVC JE PB
DN 50 mm

PVC

Curva 45°
com flanges
DN 100 mm

FoFo

Curva 90°
PVC JE PB
DN 50 mm

PVC

Curva 90°
PVC JE PB
DN 75 mm

PVC

Curva 90°
PVC JE PB
DN 100 mm

PVC

Reducdo
normal com
flanges DN
75 x50 mm

FoFo

Reducéo
PVC JE DN
75 x50 mm

PVC

Registro de
gaveta chato
DN 50 mm

FoFo

Registro de
gaveta chato
DN 75 mm

FoFo

Té PVC JE
BBB DN 50
X 50 mm

PVC

Té PVC JE
BBB DN 75
X 75 mm

PVC
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Continuacdo: Quadro 18— Singularidades da rede de distribuicao do

Condominio Vale dos Passaros

Té com
bolsas DN

75 x 75 mm 2 - 2 FoFo

Té reducéo
PVC JE
BBB DN 75 - 4 1

X 50 mm

PVC

Té reducéo
PVC JE
BBB DN 75 - 3 1
X 50 mm

PVC

Té reducéo
PVC JE

BBB DN 1 - -

100 X 75 mm

PVC

Valvula
redutora de
pressdo DN - 1 1

50 mm

FoFo

Fonte: Saneago 2018.

As singularidades que integram a rede de distribuicdo do Condominio Terras Alphaville

e consideradas como perda de carga localizada estdo descritas no quadro 19.

Quadro 19 - Singularidades da rede de distribui¢cdo do Condominio Terras Alphaville

Descricdo | Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade )
do rede rede médulo | rede médulo | rede médulo | Material
componente | principal 1 2 3
Curva 22° JE
PB DN 50 - 2 9 3 PVC
mm
Curva 22° JE
PB DN 75 - 1 1 - PVC
mm
Curva 45° JE
PB DN 50
mm - 1 5 4 PVC
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Continuacgdo: Quadro 19 — Singularidades da rede de distribuicdo do Condominio
Terras Alphaville

Curva 45° JE
PB DN 75 - 3 3 - PVC
mm

Curva 45° JE
PB DN 150 1 - - - FoFo
mm

Curva 90° JE
PB DN 50 - 6 - 3 PVC
mm

Curva 90° JE
PB DN 75 - 1 2 3 PVC
mm

Curva 90° JE
PB DN 150 1 - - - FoFo
mm

Reducéo JE
PB DN 75 x
50 mm - 3 2 3 PVC

Reducdo JE
DN 100 x 75 1 - - - PVC
mm

Reducéo JE
DN 150 x 75 1 - - - FoFo
mm

Reducdo JE
DN 150 x 1 - - - FoFo
100 mm

Registro de
gaveta chato - 1 - - FoFo
DN 50 mm

Registro de
gaveta chato - 1 - - FoFo
DN 75 mm

Registro de
gaveta chato 1 - - - FoFo
DN 100 mm

Té JE BBB
DN 50 x 50 ] 10 7 9 PVC
mm
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Continuacao: Quadro 19 — Singularidades da rede de distribui¢cdo do Condominio

Terras Alphaville

Té JE BBB
DN 75 x 75 ] 1 1 5 PVC
mm

Té JE BBB
DN 150 x 1 - - - FoFo
150 mm

Té reducéo
JE BBB DN
75 x 50 mm - 5 2 3 PVC

Té reducéo
JE BBB DN
100 X 75 mm 1 - - - PVC

Té reducéo
JE BBB DN
150 X 75 mm 1 - - - FoFo

Valvula
redutora de
pressdao DN } } - - FoFo

40 mm

Fonte: Saneago 2018.

A fase de levantamento dos componentes fisicos permitiu o ganho de sensibilidade
sobre os sistemas de distribuicdo que seriam modelados. Isto possibilitou confrontar as
informacBes descritas no cadastro técnico com as obtidas em campo e também com as

informacdes dos técnicos da empresa gestora do SAA.

Os dados topograficos foram avaliados com o intuito de conhecer os desniveis
geométricos e validar as caracteristicas de operacdo dos reservatorios e das valvulas redutoras
de pressdo. Foi possivel identificar os pontos criticos na rede de distribuicdo onde

possivelmente ocorreriam problemas com a manutencgéo dos residuais de cloro.

5.3 Levantamento de consumos

Os resultados da pesquisa para verificar o volume consumido dentro dos setores de

abastecimento foi obtida pela leitura diaria dos macromedidores instalados nas saidas dos
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reservatorios do Condominio Vale dos Passaros (Quadro 20) e do Condominio Terras
Alphaville (Quadro 21).

Quadro 20 — Macromedic¢éo na saida do Rap do Condominio Vale dos Passaros

Periodo Leitura | Volume
: - 3) total
Ano Dia | Horario | (M (m?)

04/out 11:00 39165 -
2017 | 03/nov | 11:00 41168 2003
04/dez 09:30 43538 2370
03/jan 11:00 46533 2995
01/fev 08:20 49084 2551
08/fev 11:00 49368 1126
05/mar | 09:00 842,42 -
04/abr 10:50 | 1880,65 @ 1038,23
03/mai 11:00 | 2877,35 | 996,70

2018

Fonte: Saneago 2018.

Houve a substituicdo do macromedidor do tipo Woltmann instalado na saida do Rap do
Condominio Vale dos Passaros por outro do tipo ultrassénico no dia 08/02/2018, pois pareceu
que aquele ndo apresentou valores de leitura confidveis. Nesse caso, acrescentou-se o volume
medido igual a 842 m?® referente ao periodo entre a instalagdo do novo equipamento do tipo

ultrassonico até o dia 05/03/2108, gerando um volume total de 1.126 m®.

Quadro 21 — Macromedicéo na saida do Rel do Condominio Terras Alphaville

Periodo Leitura | Volume
total
Ano Dia | Horario (m3) (md)
06/out 12:29 150 -
2017 09/nov | 10:50 499 349
08/dez 09:35 744 245
10/jan 09:55 956 212

08/fev 11:10 1254 298
2018 09/mar | 10:08 1486 232
10/abr 11:30 1717 231
10/mai 11:30 2013 296

Fonte: Saneago 2018.

Geralmente é aceitavel na modelagem considerar uma distribuicdo onde a metade das
demandas ao longo de uma linha para o n6 a montante e a outra metade das demandas para o

no a jusante, mesmo sabendo que a agua deixa o sistema de uma maneira diferente através de
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varios pontos ao longo do comprimento de um segmento de tubulacdo (ORMSBEE e
LINGIREDDY, 1997).

Uma das maneiras de representacdo dos consumos distribuidos ao longo das tubulagdes
da rede através das ligacdes de agua e das perdas € considerar que estes estdo concentrados nos
nos criados no modelo elaborado no software de simula¢do. Nesse caso, considera-se que 0
consumo de metade do trecho analisado é gerado em seu né inicial e outra metade no seu né

final (COELHO et al. 2006). Na figura 24 verifica-se como é feita a distribuicdo dos consumos

nos nos.
Figura 24 — Concentracdo dos consumos nos nés do trecho
o) ool oo 0o/ 0ol
"ml m] [m] . m] [m
) i e
/ Cy F: €3 Cy Cs N
qi=c;teyte; q=cy+ cs

Fonte: Coelho et al. (2006).
Onde:
cl a c5: consumos referentes aos ramais de ligacao.
i € J: nos que delimitam o trecho.
qgi e gj: consumos concentrados nos nos i € j.
cl a c3: consumos atribuidos ao no i.
c4 e c5: consumos atribuidos ao no j.

Para caracterizar da melhor maneira possivel o valor das perdas de carga nas saidas do
sistema, inclusive para evitar erros inerentes a distribuicdo dos consumos feita em nos inseridos
no inicio e final dos trechos das tubulagdes que influenciem os tempos de percurso, neste

trabalho foram considerados nos de consumo os préprios pontos das ligagdes de agua.

Observa-se nos quadros 22 e 23 os valores dos volumes médios micromedidos
(consumo base) obtidos nos relatorios emitidos pelo sistema de informagdo comercial da

empresa gestora do SAA.
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Quadro 22 — VVolumes medidos para 0 Condominio Vale dos Passaros

Volume micromedido (m3)

N°. da out/17 | nov/17 | dez/17 | jan/18 | fev/18 | mar/18 | abr/18 | mai/l8

conta de leitura | leitura | leitura | leitura | leitura | leitura | leitura | leitura
agua dia dia dia dia dia dia dia dia

04/10/17 | 03/11/17 | 04/12/17 | 03/01/18 | 01/02/18 | 05/03/18 | 04/04/18 | 03/05/18
1770534-7 27 27 19 23 22 26 24 23
1806536-8 16 16 14 18 17 13 15 15
1844249-8 29 26 21 26 18 25 22 24
1844543-8 31 31 14 9 16 9 7 7
1936866-6 20 17 18 14 24 22 17 27
1936867-4 16 10 9 7 8 10 12 8
2119884-5 12 12 6 1 9 7 4 1
2242753-8 0 7 4 15 14 19 20 20
2269528-1 0 0 1 1 3 2 1 1
2269563-0 0 0 1 1 4 8 4 6
2273066-4 40 6 8 8 0 0 0 0
2285476-2 - - 29 8 10 9 2 2
2304218-4 - - - - - 6 9 5
1779847-7 2 0 0 0 0 0 0 1
1779848-5 14 17 11 11 11 0 2 1
1780285-7 4 6 1 0 1 2 6 0
1786733-9 11 9 9 10 14 13 10 9
1798194-8 20 22 22 21 24 20 25 19
1798688-5 - - - - - 31 31 29
1851687-4 19 25 14 19 20 16 19 15
1891744-5 14 6 3 2 3 2 1 2
1976204-6 31 33 31 27 24 30 36 27
1984865-0 31 34 30 33 31 35 39 34
2014992-1 24 31 15 12 21 17 11 12
2015050-4 16 17 14 13 16 16 13 14
2042255-5 24 20 16 21 14 18 15 15
2153893-0 31 34 33 25 25 34 32 32
2261536-9 13 18 17 16 12 24 16 16
1779117-0 16 22 11 4 11 8 10 11
1795656-0 34 29 25 24 27 29 24 20
1799420-9 35 31 23 20 21 27 21 21
1824750-4 14 15 13 13 14 13 13 13
1882196-0 10 12 10 9 10 9 9 13
1921700-5 61 47 40 36 28 35 39 36
2005353-3 55 40 39 34 36 41 40 33
2070397-0 0 0 0 3 0 4 11 22
2091917-4 17 18 10 3 8 11 9 8
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Continuacao: Quadro 22 — Volumes medidos para o0 Condominio Vale dos Passaros

2148933-5 7 4 3 2 1 2 2 2
2313248-5 - - - - - - - 3
1880959-6 29 20 16 17 13 16 18 19
1792767-6 29 26 28 24 26 28 29 25
1873227-5 55 52 44 32 43 51 41 41
1882185-5 31 28 34 28 22 26 31 29
1882192-8 25 17 19 17 20 21 17 19
1891748-8 0 7 0 6 17 3 2 4
1986450-7 20 17 17 17 16 17 21 17
2009592-9 38 46 9 8 6 10 10 9
2064049-8 20 20 20 18 20 25 23 24
2101215-6 3 4 6 28 22 25 26 24
2119908-6 20 7 14 13 13 13 5 1
2176391-7 9 8 3 3 2 5 2 5
2198960-5 10 9 2 1 4 3 1 3
2204613-5 10 6 5 3 3 2 3 1
2216826-5 6 3 1 0 0 0 0 6
2224144-2 7 7 7 3 4 3 1 2
2231603-5 0 0 0 0 0 0 0 0
1868472-6 1 1 2 0 0 1 1 0
1878835-1 59 61 54 42 47 56 51 50
1902532-7 4 0 0 3 13 17 12 10
1986449-3 19 23 23 12 26 29 22 26
2014974-3 20 16 18 12 15 18 15 20
2036375-3 41 35 30 29 34 41 31 40

Volume 1150 1055 886 805 883 1003 933 922
Total (md)
Fonte: Saneago 2018.

Quadro 23 — Volumes médios medidos para o0 Condominio Terras Alphaville
Volume micromedido (m3)
N°. da out/17 | nov/17 | dez/17 | jan/18 fev/18 | mar/18 | abr/18 | mai/l8
contade | leitura | leitura | leitura | leitura | leitura | leitura | leitura | leitura
agua dia dia dia dia dia dia dia dia
06/10/17 | 09/11/17 | 08/12/17 | 10/01/18 | 08/02/18 | 09/03/18 | 10/04/18 | 10/05/18

2166289-4 3 3 1 3 25 50 9 4
2186441-1 63 89 69 61 73 50 56 60
2300940-3 - - - - 6 8 29 10
2123332-2 1 2 0 1 1 0 1 1
2155266-5 13 15 5 2 2 0 0 0
2179830-3 4 4 0 0 0 1 4 4
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Continuacdo: Quadro 23 — Volumes medios medidos para 0 Condominio Terras Alphaville

2314844-6 - - - - - - - 0
2180928-3 12 4 0 16 17 17 22 15
2247304-1 12 8 4 2 33 3 0 5
2197187-0 7 17 5 12 11 14 11 14
2210558-1 5 15 1 10 3 1 4 11
2221805-0 13 17 13 20 16 13 12 16
2314841-1 - - - - - - - 0
2212193-5 8 7 11 3 4 22 1 45
2307553-8 - - - - - - 2 6
2236044-1 0 0 0 0 0 0 0 0
2242421-0 0 27 12 10 2 0 17 27
2270738-7 35 28 17 6 6 7 14 18
2290814-5 4 6 24 12 9 15
2314842-0 - - - - - - - 0
2314843-8 - - - - - - - 0
2257612-6 11 19 28 15 38 8 7 10
2282197-0 - 0 0 0 0 0 3 1

Volume 187 255 170 167 261 206 201 262
Total (m®)

Fonte: Saneago 2018.

Os resultados apresentados nos quadros 20 a 23 permitiram o calculo das perdas nos
setores (Quadros 24 e 25).

Quadro 24 — Perdas no sistema de abastecimento do Condominio Vale dos Passaros

5 Volume Volume Perdas Indice de

Més/ano macromedido | micromedido (md) perdas (%6)
(m?) (m?)

Out/17 2003 1055 948 47,33
Nov/17 2370 886 1484 62,62
Dez/17 2995 805 2190 73,12
Jan/18 2551 883 1668 65,39
Fev/18 1126 1003 123 10,92
Mar/18 1038 933 105 10,12
Abr/18 997 922 75 7,52

Fonte: proprio autor.

O indice de perdas baixou drasticamente no més de fevereiro de 2018 em relagéo ao

més anterior. Isto pode ser explicado pelo fato da substituicdo do macromedidor ter ocorrido

no inicio do periodo considerado, indicando que as medi¢fes anteriores ndo estavam corretas

devido aos problemas no antigo equipamento.
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Quadro 25 — Perdas no sistema de abastecimento do Condominio Terras Alphaville

Volume ‘Volume Perdas Indice de
Més/ano macromedido | micromedido 3 perdas
(m?) (m?) (m) (%)
Out/17 349 255 94 26,93
Nov/17 245 170 75 30,61
Dez/17 212 167 45 21,23
Jan/18 298 261 37 12,42
Fev/18 232 206 26 11,21
Mar/18 231 201 30 12,99
Abr/18 296 262 34 11,49

Fonte: proprio autor.

Analisando os relatorios “Controle € Vazamentos Por Bairro - RS382B” (Saneago,
2018), apéndice A, observou-se que a ocorréncia de vazamentos visiveis no condominio Vale

dos Péssaros é desprezivel e no condominio Terras Alphaville é inexistente (cod. bairro 241).

A Geréncia de Desenvolvimento, Operacéo e Inovacdo Tecnoldgica da empresa gestora
dos sistemas de abastecimento de agua do municipio de Anapolis realizou um estudo para
avaliar o “Indice de Desempenho da Medigdo em Campo” (Saneago, 2018) do parque de
hidrébmetros, de acordo a ABNT NBR 15538 — medidores de &gua potavel: ensaios para
avalicdo de eficiéncia. O erro médio (submedicéo) foi igual a 13,06 % para uma quantidade de

amostras de equipamentos com idade média igual a 5,88 anos.

Nesse caso, é possivel que as perdas encontradas para os dois sistemas de abastecimento
analisados possam ser caracterizadas pelos erros nas leituras dos equipamentos de medicao de
vazdo, inclusive no macromedidor instalado na saida do Rel do condominio Terras Alphaville.

Neste trabalho as perdas foram desconsideradas para efeito de demanda.

A localizacdo das contas de 4gua cadastradas no sistema informatizado do departamento
comercial da empresa gestora até maio de 2018 pode ser verificada no mapa do cadastro técnico
da Prefeitura Municipal de Anépolis (Apéndice B), complementado pelo cadastro técnico do

sistema de abastecimento.

O primeiro modulo de abastecimento do condominio Vale dos Passaros possui 38 contas
de agua, o segundo modulo 23 contas e area da administracdo do condominio 01 conta de agua
interligada a rede principal. Os modulos 1, 2 e 3 do condominio Terras Alphaville possuem 11,

6 e 7 ligagBes de agua, respectivamente.
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Cada uma das contas possui um consumo base associado, cujos valores (Quadros 22 e
23) foram obtidos por periodos preestabelecidos gerados por relatorios também emitidos pelo

sistema informatizado.

Os gréficos das figuras 25 e 26 descrevem as médias das vazdes horarias medidas nos
equipamentos instalados na saida dos reservatorios que abastecem as redes de distribuigdo. Os
valores de vazado foram obtidos nos registros armazenados no sistema operacional automatizado
apresentados na forma de tabelas e graficos que correlacionam esta grandeza com o horario em

intervalos de 15 minutos.

Figura 25 — Consumo medio nos nds na rede de distribuicdo do Condominio Vale dos
Péssaros
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Fonte: proprio autor.
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Figura 26 — Consumo médio nos nos na rede de distribui¢cdo do Condominio Terras
Alphaville
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Fonte: préprio autor.

Para a obtencdo dos dados de consumo no sistema de abastecimento do condominio
Vale dos Péssaros foi considerado o periodo de 01/02/2018 a 03/05/2018. Nesse caso, este
intervalo de tempo excluiu os periodos anteriores nos quais foram detectadas medic6es nédo
confiaveis, caracterizados pelos altos indices de perda. Para o sistema de abastecimento do
condominio Terras Alphaville foi considerado o periodo de 11/06/2018 a 18/06/2018.

Dentro destes periodos foram obtidos ainda os consumos nos nés da rede para os dias
de domingo e segunda-feira (figuras 27 a 30).
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Figura 27 — Consumo medio nos dias de domingo nos nos da rede de distribuicéo do
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Fonte: proprio autor

Condominio Vale dos Passaros
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Figura 28 — Consumo médio nos dias de segunda-feira nos nds da rede de distribuicdo do
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Figura 29 — Consumo medio nos dias de domingo nos nos da rede de distribui¢éo do
Condominio Terras Alphaville
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Figura 30 — Consumo médio nos dias de segunda-feira nos nds da rede de distribuicdo do
Condominio Terras Alphaville
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Fonte: proprio autor

Importante salientar que o equipamento do tipo Woltmann instalado na saida do Rel do
Condominio Terras Alphaville parece ndo ter contabilizado adequadamente os consumos
minimos ocorridos dentro do intervalo de 24 horas para o periodo de uma semana. Nesse caso,

ocorreu a submedicdo do volume macromedido. Para contornar esta inconsisténcia, a diferenga
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entre os valores totais da macromedicdo e da micromedi¢do foram diluidos nos consumos

médios horarios dos volumes macromedidos para o periodos de 24 horas.

A partir das vaz0es registradas nas saidas dos reservatorios dentro dos periodos avaliados
foram obtidos os consumos médios horarios que, divididos pelo consumo médio diério,
determinaram os fatores multiplicativos que foram considerados como padrdo temporal de
consumo que sera inserido no programa EPANET 2.0 para proceder as simulaces.

Os padrdes de consumo médio que abrangeram os dias Uteis da semana, o sabado e o
domingo, dentro dos periodos considerados e os padrdes de consumo medio dos dias de

domingo e segunda-feira utilizados nas simulagdes no EPANET estéo representados nas figuras
3le32.

Figura 31 — Padrdo de consumo considerados no EPANET. Condominio Vale dos Passaros no
periodo de 01/02/2018 a 03/05/2018: a) consumo médio; b) consumo de domingo; c)
consumo de segunda feira.
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Fonte: EPANET.
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Figura 32 — Padrédo de consumo considerados no EPANET. Condominio Terras Alphaville no
periodo de 11/06/2018 a 18/06/2018: a) consumo médio; b) consumo de domingo; ¢)
consumo de segunda feira.
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Fonte: EPANET.

Loureiro et al. (2010) estudaram o consumo nas cidades de Oeiras e Amadora na regido
metropolitana de Lisboa, em Portugal com o objetivo de estabelecer os fatores mais importantes
gue influenciam a demanda em 20 setores residenciais urbanos compostos por 1000 a 5000
propriedades abastecidas, cada uma comportamentos de consumo e caracteristicas
socioecondmicas e infraestrutura distintas. Os resultados mostraram que o consumo depende
de fatores diversos, tais como, idade e altura das edificacdes, tipo de material das tubulacdes,

estratificacdo social, estrutura familiar e idade dos usuarios.

Os pesquisadores concluiram, por exemplo, que para um setor habitado por uma
populagéo acima de 65 anos (trabalhadores inativos) podem ocorrer picos instantaneos elevados
de consumo durante o periodo da manha e no jantar e valores reduzidos de consumo durante 0
almoco e ainda uma maior dispersdo de demanda ao longo do dia. Outro setor caracterizado por
alto indice de familias pequenas (2 ou menos pessoas) e estrutura familiar com populagdo mais

idosa que o primeiro setor indicou um comportamento mais homogéneo durante o dia com
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menores valores de pico de consumo instantdneo, maior consumo durante o periodo de almogo

e menor disperséo ao longo do dia.

Concluiram ainda que a alta ocorréncia de tubos de cimento amianto geraram altos

valores de vazdo noturna.

Em relacdo as areas de estudo, constatou-se que as residéncias sdo de alto padrdo
construtivo. Durante os levantamentos de campo foi possivel perceber o alto poder aquisitivo
dos usuarios, indicando que provavelmente o consumo elevado no dia de segunda-feira se deve
ao fato de que os servicos domesticos sejam realizados de preferéncia neste dia da semana. A
diminuicdo das atividades domésticas sdo identificadas pelos padrGes de consumo do dia de
domingo.

5.4 Detalhamento do controle operacional

A entrada da agua que alimenta o reservatdrio apoiado que abastece o setor Condominio
Vale dos Passaros ocorre na parte superior desta unidade, cujo fluxo é controlado através de
sistema de boia mecénica que aciona a abertura da valvula instalada na tubulacdo de chegada

da &gua tratada, sendo que seu fechamento ocorre para situacao de nivel desejado.

O setor € composto por dois modulos distintos de abastecimento, cada um com uma
valvula redutora de pressdo instalada nas suas entradas, precedidas de véalvulas de
seccionamento. A regulagem destes acessorios € verificada mensalmente para manter as
pressdes minimas e maximas em toda a rede de distribuicdo. Para os resultados obtidos foi
considerada a regulagem que ocorreu no dia 09/05/2018, cujas pressdes de jusante foram iguais

a 12 mca.

Em cada um dos pontos mais baixos dos médulos estdo instaladas ainda uma valvula de
seccionamento que permitem realizar as manobras para descarga de todo o volume contido nas

tubulacbes em caso de haver a necessidade de manutengdes para retirada de vazamentos.

O reservatdrio elevado do Condominio Terras Alphaville recebe dgua recalcada do poco
profundo através de uma entrada da tubulacdo na parte superior do seu volume util. O
funcionamento da bomba submersivel instalada neste pogo € automatizado, cujo desligamento

ocorre sempre que 0s niveis maximo e minimo de agua desejados sejam atingidos.
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O sistema de distribuicdo é composto por trés médulos de abastecimento, cada um com

uma vélvula de seccionamento manobradas para descarga da rede.
Né&o existem valvulas redutoras de pressao instaladas nesta rede de distribuicéo.

O historico diario dos niveis dos reservatdrios demonstra que a altura da dgua sofre uma
variacdo relativamente baixa durante o periodo. Esta constatacdo aliada ao fato de que cerca de
7,1% e 40,3% do total das ligacOes de agua previstas, respectivamente, para 0 Condominio
Terras Alphaville e Condominio Vale dos Passaros foram realizadas, sugere consumos baixos
no setor, reduzidas velocidades de escoamento e elevados tempos de percurso da agua. Os

niveis médios horérios analisados no periodo de 25/01/2018 a 01/06/2018 foram demonstrados

nas figuras 33 e 34.

Figura 33 — Nivel médio horéario da agua no Rap do sistema de abastecimento Vale dos
Passaros
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Fonte: Saneago, 2018.
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Figura 34 — Nivel médio horario da 4gua no Rel do sistema de abastecimento Terras

Alphaville

75,00
74,50
74,00
73,50

£ 7300

[4°]

>

B 72,50

©

T 72,00

2

2 71,50
71,00
70,50

000102030405060708091011121314151617 181920212223

Horas

Fonte: Saneago, 2018.

Azevedo e Fernandez y Fernandez (2015) mencionam que a relagéo de Frihling pode
ser adotada para dimensionar a capacidade total dos reservatorios de distribuicdo, sendo esta
igual a um terco do consumo diario correspondente aos setores abastecidos. No caso de
reservatorios elevados, é utilizada a relagdo igual a um quinto do volume distribuido em 24

horas.

Segundo os autores, adotando a relacdo entre capacidade e volume didrio consumido

tem-se o0s seguintes calculos (Equacéo 23).
Q=kz.q9.P (Equacéo 23)
Onde:

Q: vazdo em L.dia™,
ki: coeficiente do dia de maior consumo.

g: taxa de consumo per capita em L/hab.dia.
P: populagéo abastecivel a ser considerada no projeto.

Esta definicdo indica uma estreita relacdo entre a capacidade do reservatorio € 0 consumo
de agua pelos usuarios, que depende da populacdo que sera abastecida. Nesse caso, 0 tempo de

residéncia da agua na rede de distribuicdo abastecida por um determinado reservatorio sera
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maior quanto menor for o consumo podendo afetar significativamente a qualidade da agua

devido ao decaimento da concentracdo de cloro residual.

Pelo fato do Rap do Condominio Vale dos Passaros ser parte integrante do sistema de
abastecimento DAIA, composto por outras unidade de reservacdo abastecidas, inclusive, pela
mesma adutora de agua tratada que o primeiro, sugere que parece ser viavel um estudo para
adequar os niveis minimos e maximos da unidade no sentido de otimizar a distribuigcdo de agua,
principalmente nos periodos de estiagem que ocasionam sua escassez, além de evitar a perda

de concentracdo de cloro no seu interior.

Apesar de ndo influenciar na oferta de agua para outros setores do sistema de
abastecimento, a diminuicdo do volume de operacdo Rel do sistema independente de
abastecimento do Condominio Terras Alphaville evitaria o decaimento da concentracdo de

desinfetante na unidade.
5.5 Simulacgdes no EPANET

A construcdo correta da rede de distribuicdo no ambiente do EPANET é extremamente
importante e depende de um levantamento minucioso dos componentes fisicos, consumos e
descricio da operacdo. E possivel que alguns erros cometidos durante a obtencao e langcamento
destes dados influenciem o resultado final da simulacdo podendo ou nédo ser detectados através
dos “Relatorios de Estado” emitido pelo simulador, como por exemplo, cotas topogréaficas
incorretas, incompatibilidade com a pressdo a jusante das valvulas redutoras de pressao e erros

nos relatorios de demanda.

Os resultados do modelo hidraulico reproduziram o comportamento do SAA existente
através das varidveis vazao e pressao e 0os do modelo da qualidade da agua através dos valores
de CRL na rede e dos tempos de percurso. A qualidade da &gua foi simulada em periodo

alargado (simulacdo dinamica).

Ap0s as primeiras simulagfes as mensagens de adverténcia ou erros apareceram na
janela do “Relatorio de Estado” do programa EPANET, identificando os problemas ocorridos.
A identificacdo e descricdo das mensagens foram verificadas no manual de utilizacdo do

software para viabilizar a corre¢do dos erros.

L.OLIVEIRA



Decaimento da concentracao de cloro residual livre nas redes de abastecimento de agua 108

O EPANET 2.0 considerou os reservatorios de nivel varidvel. Estes nos foram
considerados como pontos de origem de qualidade da agua (qualidade inicial) para simular o

decaimento de CRL na rede de distribuicao.

As redes configuradas no EPANET, construidas a partir do cadastro técnico do sistema

de distribuicdo e através de levantamentos de campo, estdo demonstradas nas figuras 35 e 36.

Figura 35 — Rede no EPANET 2.0 (Condominio Vale dos Péassaros)

Arquive Editar Visualizar Projeto Relatério Janela Ajuda Lenhsnet

DEES XM §gigm@E k 1 XZ+Q Y HDOEHI-CNT
*+ Mapa da Rede

< EPANET 2 - PASSAROS_CLORO.net

Auto-Comprimento O LPS. a 100% XY 830989 22 3584728 24

Fonte: proprio autor.

Figura 36 — Rede no EPANET 2.0 (Condominio Terras Alphaville)

< EPANET 2 - tef loro.net
Arquivo  Editar rojeto  Relatério lanela Ajuds Lenhsnet

DEES XM §gigm@E k 1 XZ+Q Y HDOEHI-CNT
*+ Mapa da Rede

Auto-Compnmento O LPS a 100% | XY:4110.23,127023

Fonte: proprio autor.
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Apobs o lancamento da redes no EPANET 2.0 e insercdo dos padrdes de consumo
(Figuras 31 e 32) foram realizadas as calibragdes do modelo hidraulico para as varidveis presséo

e vazao. Os resultados estdo descritos nos quadros 26 a 29.

Quadro 26 — Tratamento estatistico dos dados de calibragédo para pressdo no condominio Vale

dos Péassaros

Localizacéo NGMEro Média Média Erro Médio Desvio
(n° da Observada | Simulada Absoluto ~
Observado Padrao
conta) (mca) (mca) (mca)
PVPO1
(2269563-0) 24 34,33 32,99 1,344 1,447
PVP02
(2269528-1) 24 35,13 37,93 2,805 3,380
Rede 48 34,73 35,46 2,074 2,600

Fonte: préprio autor.

dos Péassaros

Quadro 27 — Tratamento estatistico dos dados de calibracédo para vazdo no condominio Vale

_ NGmero Média _Média Erro Médio Desvio
Localizagéo Observado Observada | Simulada Absoluto Padrio
(L.s?) (L.s?) (L.s?)
PVPO6 (Saida | 0,37 0,36 0,009 0,011
do Rap)
Rede 24 0,37 0,36 0,009 0,011

Fonte: préprio autor.

Quadro 28 — Tratamento estatistico dos dados de calibracdo para pressdo no condominio

Terras Alphaville

Localizacéo NGMEro Media Media Erro Médio Desvio
(n°da Observada | Simulada Absoluto x
Observado Padréo
conta) (mca) (mca) (mca)
PTAO04
(2314843-8) 24 21,71 23,03 1,325 1,343
Rede 24 21,71 23,03 1,325 1,343

Fonte: proprio autor.

Quadro 29 — Tratamento estatistico dos dados de calibracdo para vazédo no condominio Terras

Alphaville
NGMero Media Media Erro Médio Desvio
Localizacéo Observado Observada | Simulada Absoluto Padrio
(L.st) (L.sY) (L.s?)
PTA0G (Saida| 0,17 0,17 0001 | 0,001
do Rel)
Rede 24 0,17 0,17 0,001 0,001

Fonte: proprio autor.
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Os erros médios de pressdao entre os valores simulados e os valores medidos
atenderam a faixa proposta no item 4.8 (x 2,0 m). Os gréficos de pressdo gerados pelo

equipamento descrito na figura 12 podem ser analisados no apéndice C.

N&o houve a necessidade de conferir dados observados em campo ou maiores
complicagdes que exigissem analises criticas mais complexas a respeitos dos resultados das
calibrac@es. Parece que pelo fato das areas de estudo possuirem um cadastro técnico confiavel,
com detalhamento operacional rastreavel, como por exemplo, 0 acompanhamento correto da
pressdo a jusante das valvulas redutoras de pressdo e baixas incidéncia de perdas fisicas, as

diferengas entre os valores observados e os valores simulados foram satisfatorias.

O conhecimento adequado dos padrdes de consumo dos usudrios e a adocgdo destes
consumos base como sendo nos préprios pontos de ligacdo de agua, sem utilizar o artificio de
concentrar estes consumos nas extremidades dos trechos (Figura 24), aliado ao fato de que
também ndo foram adotadas simplificacdes das redes de distribuicdo no modelo induz a
conclusdo de que isto também pode ter influenciado significativamente para a obtencdo de

valores observados e simulados proximos.

Importante salientar que os padrdes de consumo do condominio Terras Alphaville
foram elaborados para uma semana. O ideal seria utilizar um periodo maior para a amostragem
do padrdo de um determinado dia da semana, nesse caso, de domingo e de segunda-feira.
Contudo parece que, pelo fato das demandas no sistema de abastecimento serem relativamente
muito baixas devido ao baixo adensamento da area de influéncia do reservatorio, os parametros
hidraulicos ndo variam demasiadamente, principalmente para o padrdo de consumo médio,

facilitando a analise dos resultados encontrados.

As figuras 37 a 40 demonstram a compara¢do das médias dos valores de pressdo para

24 horas de obtencdo dos dados.
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Figura 37 — Comparacéo entres os valores observados e simulados para os dados de pressdo
no condominio Vales dos Passaros

Comparacao das médias de valores para pressao
40

32

24

16

Pressdo (mca)

2269563-0 2269528-1

Numero da conta
B SIMULADO ™ OBSERVADO

Fonte: adaptado do EPANET.

Figura 38 — Comparacéo entres os valores observados e simulados para os dados de vazéo no
condominio Vales dos Péassaros

Comparacao das médias de valores para vazao
0,4

0,2

Vazdo (L.s1)

PVPO6
Saida do Rap

H SIMULADO m OBSERVADO

Fonte: adaptado do EPANET.
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Figura 39 — Comparacéo entres os valores observados e simulados para os dados de pressao
no condominio Terras Alphaville

Comparacao das médias de valores para pressao

24
18

12

Pressdo (mca)

[e)]

2314843-8
Numero da conta

HSIMULADO ® OBSERVADO

Fonte: adaptado do EPANET.

Figura 40 — Comparagéo entres os valores observados e simulados para os dados de vazéo no
condominio Terras Alphaville

Comparacao das médias de valores para vazao
0,2

0,1

Vazdo (L.s1)

PTAO6
Saida do Rel

H SIMULADO m OBSERVADO

Fonte: adaptado do EPANET.

Os modelos hidréulicos calibrados permitiram as simulacdes da qualidade no
EPANET relacionadas ao maior tempo de percurso para os padrdes de consumo médio, de
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domingo e de segunda-feira. A figura 41 mostra os resultados obtidos para 0s n6s considerados
criticos. Na caixa de didlogo do simulador a qualidade inicial adotada para o reservatorio foi

igual a 60 horas.
Figura 41 — Gréficos de séries temporais do n6 N1798 no condominio Vale dos Passaros: a)

padrdo de consumo médio; b) padrdo de consumo de domingo; ¢) padrdo de consumo de
segunda-feira

Idade para o N6 N1798 - Padrao de consumo: média
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Idade para o N6 N1798 - Padrio de consumo: domingo
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Idade para o N6 N1798 - Padrdao de consumo: segunda

280.0

240.0
T 2= S -
200.0 I I I ‘ ‘ ‘ ‘ I : . . ; ;
R e o Se g g

160.0

hiours)

Age

e T ST et B e
120.0
L s i T A S S

80.0

40.0

20.0

0 10 20 30 40 S50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Tempo (horas)

Fonte: EPANET.

Analisando os graficos de séries temporais observou-se que 0s tempos de percurso da
agua na rede de distribuicdo do condominio Vale dos Passaros até atingir o né critico foram
iguais a 42 horas, 40 horas e 40 horas para os padrdes de consumo de domingo, de segunda-

feira e médio de consumo.

A figura 42 mostra os resultados obtidos para as simula¢6es da qualidade no EPANET
relacionadas ao maior tempo de percurso (no critico) para os padrdes de consumo médio, de
domingo e de segunda-feira no Condominio Terras Alphaville. Na caixa de didlogo do

simulador a qualidade inicial adotada para o reservatério foi igual a 60 horas.
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Figura 42 — Graficos de séries temporais do n6 N77 no condominio Terras Alphaville: a)
padrdo de consumo médio; b) padrdo de consumo de domingo; ¢) padrdo de consumo de
segunda-feira
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Idade para o N6 N77 - Padrdo consumo: domingo
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c)

Idade para o N6 N77 - Padrao consumo: segunda
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Fonte: EPANET.

Para a rede de distribuicdo do Condominio Terras Alphaville todos os gréaficos de
séries temporais apresentaram tempos de percurso iguais a 144 horas, para os padrdes de

consumo de domingo, de segunda-feira e médio de consumo.

Nos gréficos de séries temporais identifica-se que o valor do tempo de percurso
cresce, desde o periodo inicial de valor zero até ao ponto em que chega ao né a primeira agua
que realizou todo o percurso desde a origem. A partir dai, comeca a verificar-se o

comportamento ciclico repetivel e aproximadamente estavel (COELHO et al., 2006).

O comportamento das presses descritas nos graficos de pressdo x tempo (apéndice
C) podem validar os valores simulados para os tempos de percurso na rede de distribuigdo. A
baixa variabilidade das pressdes, entre 20,81 e 22,07 mca, na rede do condominio Terras
Alphaville indica um consumo ainda muito abaixo do que o projetado que ocasiona tempos de
percurso mais elevados que os que foram verificados no condominio Vale dos Passaros que,

além de possuir uma extensdo menor de tubulagdes, atualmente esta mais adensado.

A avaliagdo do tempo de percurso permite conhecer o funcionamento hidraulico de um
sistema. E possivel verificar os caminhos preferenciais, pontos de menor movimento ou de
estagnacdo que podem, por exemplo, serem escolhidos para coleta anélise de amostras para o
controle da qualidade da agua (COELHO et al., 2006).
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Analisando dois nos (Figura 43) apds a simulacdo do nas redes de distribuicdo das areas
de estudo é possivel identificar nos graficos de séries temporais (Figura 44) que as diferencas

de vazdo e velocidade nos trechos resulta em tempos de percurso distintos.

Figura 43— Localizacdo dos pontos analisados

a) Condominio Vale dos Passaros

19854453

b) Condominio Terras Alphaville

21753302
@

Fonte: proprio autor.
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Figura 44 — Graficos de séries temporais para comparacdo dos tempos de percurso
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Fonte: EPANET.
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Como resultado da comparacéo, parece que 0s n0s N1798 e N77 sdo os mais indicados

para que se tornem pontos de coleta para avaliacdo dos parametros da qualidade da agua, como

por exemplo, o cloro residual livre que podera apresentar concentragdes residuais menores.

A tomada de deciséo para escolha dos pontos de amostragem é auxiliada somente com

o0 modelo de simulagdo, sendo a Unica ferramenta que identifica com clareza estes locais

(COEL

HO et al., 2006)

L.OLIVEIRA



Decaimento da concentracao de cloro residual livre nas redes de abastecimento de agua 119

As simulacdes de decaimento do cloro residual ocorreram para cenarios que
consideraram diferentes coeficientes de reacdo na massa (kp), obtidos em funcéo da variacédo de
temperatura. Foram utilizados, além dos coeficientes descritos no quadro 11 a) e b), outros
determinados obtidos também pelo “testes das garrafas” (item 4.3), com amostras cloradas
coletadas nas saidas dos reservatorios (pontos PTA06 e PVP06 da Figura 09), de acordo com o
quadro 30.

Considerando que um dos objetivos do trabalho é demonstrar o0 comportamento do
cloro residual nas redes de distribuicdo, o fato dos valores de “ky” obtidos a partir das amostras
coletadas na saida da ETA DAIA e da agua bruta de origem subterrdnea (e ndo de outras
amostras obtidas nas saidas dos reservatérios) terem sido utilizados nas simulacdes néo

prejudicou a analise do comportamento do desinfetante.

Quadro 30 — Valores de “ky” (d!) para amostras coletadas na saida dos reservatorios

Concentracéo

Local Data da coleta inicial de CRL (g_ri)
(mg.L™)
Rel Terras 11/06/2018 Co=0,98 0,0216
Alphaville
Rap Vale dos 12/06/2018 Co=1,08 0,0528
Passaros

Fonte: proprio autor.

Os valores de “ky” apresentados neste quadro foram obtidos de amostras de agua
submetidas a uma variacdo progressiva e controlada da temperatura no laboratério, com
intervalo entre 25 °C e 30 °C.

Apbs a calibragdo do modelo no EPANET, este pode ser utilizado para prever
concentracdes de cloro para diferentes situacbes da rede (DANIELI, GASTALDINI e
BARROSO, 2008).

O estudo pretendido no cenario 2 (item 4.2), dos valores das concentra¢cdes minimas
necessarias nas saidas dos reservatorios para garantir as concentragées residuais de pelo menos
0,20 mg.L?, exigida pela legislagdo brasileira, foram obtidos através de tentativa e erro,

inseridos aleatoriamente no simulador. As figuras 45 e 46 apresentam os resultados na forma
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de gréficos de isolinhas gerados pelo EPANET, cujo tempo de simulagéo adotado € aquele que

considera 0 momento no qual o né mais critico comeca a receber o desinfetante.

Figura 45 — Graficos de isolinhas para o padréo de consumo médio no condominio Vale dos

Passaros para tempo de simulacéo igual a 40 horas
a) Parakp =0,0528

Cloro
0.20
0.24
0.25
0.28

mgiL

b) Para k, = 0,0888

Cloro
.20
0.24
0.25
0.26
mgvL

¢) Para ky, = 10,1200

A

Cloro
0.20
0.24
0.25
0.26

mgvL

Fonte: EPANET.
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As concentragdes minimas necessarias de cloro testadas na saida do Rap adotando os
valores dos coeficientes de reagdo em massa simulados, quer dizer, kp = 0,0528 d!, k, = 0,0888
d? e ko = 0,1200 d* foram iguais a, respectivamente, Co = 0,27 mg.L?, Co = 0,27 mg.L e
Co = 0,28 mg.L-1 para garantirem um residual minimo de desinfetante no ponto critico (nd
N1798 — Figura 47 a) da rede de distribuicéo.

A medida que o valor do coeficiente de reagdo “ky” aumenta, devido ao aumento da
temperatura da agua, a taxa de decaimento de cloro residual na rede é maior. Comparando as
figuras 45 a) e b), cujos valores da concentracdo inicial de cloro sdo as mesmas (Co = 0,27
mg.L™), é possivel notar que para o cenario onde o valor de coeficiente é menor os pontos de
consumo estdo sujeitos a maiores concentragdes de CRL disponiveis, quer dizer, maiores areas

abrangidas pela cor vermelha e areas menores caracterizadas pela cor azul claro.

Apesar do aumento no valor do coeficiente cinético (Figura 45 c) em relacdo ao
cenario anterior (Figura 45 b), um aumento no valor da concentra¢do inicial de cloro na origem

gerou uma area descrita pela cor vermelha maior e areas azuis claro menores.

Independentemente do valor do coeficiente de reacdo em massa e do tempo de
percurso o unico ponto que apresentou valores de cloro residual (nesse caso, igual a zero) abaixo
do minimo exigido pela legislacao, situado dentro da area azul escuro, para as concentraces
iniciais avaliadas, é aquele onde a rede principal foi interrompida, pouco antes da entrada desta
linha adutora na &rea do condominio através da instalagio de um “cap” (Figura 47 a).
Provavelmente o tempo de residéncia (consumo inexistente) da agua € elevado no trecho que o

antecede, que ocasiona o decaimento significativo da concentracdo do desinfetante.
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Figura 46 — Gréficos de isolinhas para o padrdo de consumo médio no condominio Terras

Alphaville e tempo de simulagéo igual a 145 horas

a) Para k, =0,0216
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c) Paraky =0,0480
L

Cloro
0.20
0.24
0.28
0.32
mgvL

Fonte: EPANET.

Analisando os dados de simulacdo de comportamento do cloro obteve-se as
concentragdes (Co) minimas necessérias de cloro na saida do Rel iguais a 0,30 mg.L1, 0,31
mg.L"1 e 0,36 mg.L"1, respectivamente, para os valores dos coeficientes de reagdo em massa
simulados, ou seja, ky = 0,0216 d%, kp = 0,0264 d* e k, = 0,0480 d para garantir um residual

minimo de desinfetante no ponto mais critico da rede de distribuicdo (Figura 47 a).

Comparando as figuras 46 a) e b), considerando que os valores dos coeficientes séo
relativamente préximos, percebe-se que os graficos possuem caracteristicas parecidas, porém,
com valores de concentracdes iniciais de cloro distintos. Na figura 46 c) observa-se que, apos
a simulacdo, varios pontos da rede de distribuicdo receberam concentrac@es de cloro residual
maiores, abrangidos pela area vermelha do grafico, se comparado com 0s outros dois cenarios
anteriores, mesmo possuindo um valor maior de “ky”. Parece que isto ocorre devido a
concentracéo inicial de cloro ideal, igual a 0,36 mg.L'1, ser maior em cerca de 15 % das

concentracdes adotadas para os dois primeiros cenarios.

A obtencdo de um valor minimo de CRL no ponto critico da rede de distribuicéo,
através da aplicacdo da concentracdo minima de desinfetante na origem, pode acarretar valores

maiores e, talvez desnecessarios, nos pontos de consumo menos criticos.
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Varios trechos da rede de distribui¢do do condominio Terras Alphaville apresentaram
valores abaixo da concentragdo minima necessaria para atender a legislagdo, considerando a
simulac&o com os valores minimos de dosagem para garantir 0,20 mg.L™* no ponto critico (né
N77 — Figura 47 b). A causa desta ocorréncia pode ser explicada pelo fato de que nos trechos

ndo existe demanda e, consequentemente, o periodo de estagnacéo ser muito maior.

Antes mesmo da implantacdo de novas ligacGes de agua em pontos da rede de
distribuicdo localizados dentro da area azul escuro dos graficos de isolinhas, que caracteriza
baixas concentracdes de cloro residual, € preciso promover novas simulagcfes que considerem
estes novos pontos de consumo para verificar a necessidade de alteragcdes nos valores das
concentragdes iniciais de cloro na saida do reservatorio. E perceptivel a importancia da
atualizacdo do modelo matematico em funcdo de mudancas que possam ocorrer na rede de

abastecimento, nesse caso, a demanda.

Os resultados do estudo de Danieli, Gastaldini e Barroso (2008) demonstraram que
para obter concentracbes minimas de 0,20 mg.L-1 em todos os pontos de um a rede de
distribuicdo seria ne € necessario que a concentracdo de cloro na entrada do setor de
abastecimento fosse de no minimo 0,30 mg.L-1. Para concentracdo de cloro igual a 0,50 mg.L-

1 na origem, a rede teria concentrac6es variando entre 0,41 e 0,50 mg.L-1.

Nas mesmas datas mencionadas no quadro 30 ocorreram coletas nas redes de
distribuicdo dos sistemas de abastecimento para verificar os valores das concentragdes de cloro
residual (Quadros 31 e 32).

Quadro 31 — Concentracao de cloro na rede de distribuicdo do condominio Terras Alphaville

N°. Conta | onto T | crL

. de Hora o 1
de 4gua coleta (°C) | (mg.L™")

2314844-6 | PTAO1 | 09:09 252 | 097
2282197-0 | PTAO2 | 09:40 228 | 081
2314842-0 | PTAO3 | 09:59 249 | 0,86
2314843-8 | PTAO4 | 10:19 238 | 0,78
2314841-1 | PTAO5 | 10:36 26,5 | 0,84

Fonte: proprio autor.
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Quadro 32 — Concentracao de cloro na rede de distribuicdo do condominio Vale dos Passaros

N°. Conta P%r;to o | T | CRL
, ) -1
de agua coleta (°C) | (mg.L™)

2269563-0 |PVPO1| 09:09 | 19,9 0,78
2269528-1 |PVP02 | 09:57 | 24,1 0,64
1986449-3 |PVPO3| 09:25 | 221 0,92

1792767-6 )
2198960-5 PVPO4 | 09:38 | 24,1 1,02

1880959-0 |PVPO5| 10:32 | 26,1 0,85

Fonte: préprio autor.

As amostras analisadas apresentaram valores dos residuais de cloro nos pontos
escolhidos dentro da rede de distribuicdo descritos nos quadros anteriores que atenderam a
concentra¢do minima exigida pela legislacdo vigente. Nesse caso, a dosagem superior aquelas
definidas como sendo as minimas necessarias ao atendimento do no critico parecem ter

garantido os residuais adequados nas amostras analisadas.

Os valores dos coeficientes de reacdo em massa obtidos para as temperaturas de
20 °C, 30 °C, informados no quadros 11 a) e b), e aqueles que encontrados para variagdes de
temperatura das amostras mantidas entre 25 °C a 30 °C (Quadro 30) sdo relativamente baixos.
Karadirek et al. (2015), apresentaram os resultados de uma pesquisa que foi realizada no ano
de 2010 para gerenciar as taxas de dosagem de cloro em uma rede de distribuicdo de dgua. Os
valores de “ky” de amostras de agua coletadas em uma rede de distribuicdo para temperaturas
de 15 °C, 20 °C e 30 °C, iguais a, respectivamente, 0,0642 d, 0,1316 d* e 0,1989 d*. Os
pesquisadores consideraram os valores destes coeficientes baixos devido aos baixos niveis de
COT na agua, cujas concentragdes permaneceram entre 0,10 mg.L™ e 1,02 mg.L* e média igual

a 0,34 mg.L?, caracterizando menores demandas de cloro.

Apesar de valores baixos de “ky” terem sido utilizados para simular o comportamento
do cloro residual, tanto para o sistema abastecido com &gua proveniente de manancial
subterraneo quanto aquele abastecido com agua de manancial superficial, os resultados
apresentados nos graficos das figuras 45 e 46 indicam variagdes no decaimento do desinfetante
em alguns pontos da rede de distribuicao.

Os nds avaliados durante as simulagdes para o tempo de percurso e decaimento do

cloro podem ser localizados nos mapas da figura 47.
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Figura 47 — NOs criticos para avaliagdo dos dados ap6s a simulacdo

a) Condominio Vale dos Passaros

Fonte: proprio autor.

A simulacdes desenvolvidas no EPANET podem ocorrer para determinadas

concentragdes de alvo para alcancar objetivos que abordam questdes tais como a concentracao
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inicial (Co) necessaria para obter um produto de concentracdo-tempo especificado (Ci) para
desinfeccdo priméria ou a concentragdo minima a ultrapassar em todos 0s pontos do sistema

para desinfeccdo secundaria e a concentracdo maxima permitida por razdes estéticas.

As estratégias alternativas de melhoria podem ser comparadas através da criacéo de cada
estratégia viavel dentro do modelo do sistema de distribui¢do e obtencdo do desempenho em
relacdo aos objetivos especificados para cada estratégia a partir do modelo. A alternativa mais
satisfatoria pode entdo ser selecionada a partir do total conjunto de estratégias, antes de qualquer
teste no sistema real. Neste tipo de aplicacdo, as alternativas sdo limitadas aquelas que
envolvem medidas, como os fluxos de reencaminhamento e taxas de fluxo variaveis, niveis

maximos e minimos de reservatério e dosagens de cloro.

O segundo tipo de aplicacdo € o planejamento. O grande potencial do uso de modelos
de simulacéo, sobretudo ao nivel da analise de cenarios, permitem verificar o comportamento
da rede atendendo aos diversos objetivos de planejamento e projeto (COELHO et al., 2006).
Aqui aplicam-se as mesmas medidas de desempenho e metas, mas o conjunto de alternativas
as estratégias de melhoria sdo muito maiores, incluindo grandes mudancas na infraestrutura,
tais como novos tanques, bombas e oleodutos ou estacbes de refor¢o de cloro adicionais em
locais apropriados. Pode ser necessaria a modificacdo dos processos de tratamento para remover
uma quantidade maior de matéria organica ou substancias inorganicas, antes da entrada de agua

na distribuicao sistema.
6 CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES

A metodologia adotada possibilitou analisar o decaimento da concentracdo de cloro
residual livre durante o percurso da agua em redes de abastecimento, cujos resultados indicaram
a necessidade de conhecimento sobre o comportamento do desinfetante em funcgéo do tipo de

agua, caracterizadas pela concentracdo de matéria organica, e pela variacdo da temperatura.

A simulacdo adequada da qualidade da &gua exigiu a construcdo de modelos
matematicos baseados em levantamentos minuciosos dos componentes fisicos dos sistemas de
abastecimento. A especificacdo correta dos consumos e modos de operagdo também foram

essenciais, de acordo com 0s cenarios que se pretendeu estudar.
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Além de considerar integralmente os componentes das redes de abastecimento,
considerar 0s consumos base como sendo nos préprios pontos de ligacdo de &gua evitou

simplificacGes que poderiam refletir negativamente no processo de calibracéo.

A variacdo das faixas de temperatura e concentracfes de matéria organica presentes nas
amostras utilizadas nos testes e a influéncias destes pardmetros demonstrou a necessidade de
estudos detalhados, pelo simulador, no sentido de determinar valores ideais das constantes
cinéticas de decaimento do cloro em massa (kb) nas redes de distribuicdo para serem utilizados
nos modelos de simulacéo, de acordo com as caracteristicas das agua que podem variar ao longo

do ano, dependendo da sazonalidade.

A utilizacdo de equipamentos de medicdo de vazédo do tipo ultrassdnico proporcionou
maior confiabilidade no registro de valores gerados durante os periodos de baixa demanda,
ocorridas principalmente durante os horarios noturnos. Nesse caso, é importante avaliar se as
condigdes hidraulicas de uma determinada area de estudo permitem o uso de macromedidores

do tipo Woltmman.

O EPANET simulou satisfatoriamente os tempos de percurso da agua e 0 decaimento
do cloro residual nas redes de abastecimento. Os resultados apontaram para uma ferramenta de
gestdo eficiente que auxilia na tomada de decisdes no momento de definicdo dos pontos de
coleta que compordo o plano de amostragem para uma determinada area de influéncia e para
estipular valores minimos das concentracfes de CRL nos pontos de entrada dos mddulos de
abastecimento e nos pontos de consumo, nesse caso, evitando desperdicios de produto quimico
para tratamento. Ao contrario, concentracfes acima do VMP podem indicar a necessidade de
pontos de recloracdo. Estas avaliacBes técnicas contribuem para garantir a satde publica e
atender os requisitos legais.

A decisdo sobre a atualizacdo dos modelos ndo é objetivo deste trabalho. A reavaliacédo
dos objetivos prioritarios, a implantacdo do modelo nos departamentos interessados, a criacdo
de procedimentos, o planejamento do desenvolvimento continuo dos modelos, o
estabelecimento dos procedimentos de manutencéo e atualizacdo do modelo, interligacdo com
o sistema de informacdo da empresa e atualizacdo do software podem ser implantados e

gerenciados pela empresa responsavel pela gestdo do SAA.

Contudo, o estudo apresentou como resultados as versdes calibradas e funcionais, de

acordo com 0s cenarios previstos para as simulagdes. No futuro o modelo hidraulico podera
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proporcionar também o estudo mais detalhado do comportamento dos reservatérios que
abastecem o setor e relaciona-lo aos cenarios de operacdo. A empresa gestora do SAA podera
utilizar as informacdes sobre as unidades de armazenamento para melhorar seu desempenho na
distribuicdo, inclusive, em relacdo a qualidade da agua avaliando a influéncia do tempo de
residéncia da &gua em relacéo ao valor inicial do CRL na entrada dos setores de abastecimento
(saida dos reservatorios).
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APENDICE A

“Controle de Vazamentos Por Bairro - RS382B” (Saneago, 2018)
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APENDICE B

Localizacdo das contas de 4gua — Cadastro técnico da Prefeitura Municipal
de Anépolis e cadastro técnico da Saneago
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APENDICE C

Graficos de pressdo (Saneago, 2018)
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