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RESUMO

Um dos maiores desafios enfrentados por entidades gestoras de saneamento corresponde a
dificuldade de se garantir a distribuicao de 4gua voltada ao abastecimento humano dentro dos
padrdes de potabilidade. Nesse contexto, a cloragdo ¢ o processo mais utilizado no que tange a
desinfeccdo de dguas para esse fim, dada a vantagem do comportamento ndo-conservativo do
cloro. Visualizando, portanto, a modelagem como uma ferramenta eficiente para gerenciar o
cloro residual em sistemas de distribuicdo de agua, este trabalho propds-se a estudar o
comportamento do decaimento do cloro dentro da rede de abastecimento do Guajiru, em
Caucaia/CE, sendo, para isso, realizadas simulagdes programadas com o suporte do software
EPANET 2.0. Sabendo disso, as analises foram conduzidas em dois cenarios, o primeiro deles
em regime permanente e o segundo em regime transiente, possibilitando chegar a conclusdes
sobre o comportamento do fendmeno no sistema estudado. Dessa forma, este trabalho foi
capaz de definir valores para os pardmetros que regem o decaimento do cloro para todos os
trechos da rede em estudo. Além disso, pelas simulagcdes empregadas, notou-se que para
vazdo em regime permanente, o sistema leva, pelo menos, 16 horas para atingir um estado de
equilibrio quanto as concentrag¢des de cloro para cada nd, enquanto que para vazao em regime
transiente, um comportamento estdvel pode ser visualizado em 9 horas de simulagao.
Outrossim, para ambos os cendrios foi possivel notar que o cloro leva 8 horas para estar
presente em todos os nos da rede e que, apds atingido o estado de equilibrio, a média das
concentragdes de cada n6 do regime transiente se assemelha as da rede operando em regime
permanente. Por fim, foi proposta uma reducao na concentragdo de cloro imposto a dgua apos
o tratamento de forma a reduzir gastos por parte da CAGECE, sendo encontrado um valor de
1,4 mg/L de concentracdo inicial de cloro, representando uma redugdo de 30% sobre os 2,0

mg/L, comumente empregados.

Palavras-chave: Modelagem de cloro. Decaimento de cloro. Rede de abastecimento de agua.

Qualidade da 4gua.



ABSTRACT

One of the biggest challenges faced by sanitation management entities is the difficulty of
ensuring the distribution of water for human supply within potability standards. In this
context, chlorination is the most widely used process for water disinfection for this purpose,
given the advantage of non-conservative chlorine behavior. Visualizing, therefore, modeling
as an efficient tool to manage residual chlorine in water distribution systems, this work aimed
to study the behavior of chlorine decay within the Guajiru supply network in Caucaia / CE.
For this, simulations were performed with the support of EPANET 2.0 software. Knowing
this, the analyzes were conducted in two scenarios, the first of them in steady state and the
second in transient regime, allowing to reach conclusions about the behavior of the
phenomenon in the studied system. Thus, this work was able to define values for the
parameters governing chlorine decay for all stretches of the network under study. Moreover,
from the simulations employed, it was noted that for steady flow, the system takes at least 16
hours to reach a steady state of chlorine concentrations for each node, while for transient flow,
a Stable behavior can be viewed in 9 hours of simulation. Moreover, for both scenarios it was
noted that chlorine takes 8 hours to be present on all nodes of the network and that, after
reaching steady state, the average concentration of each node of the transient regime
resembles those of the operating network. on a permanent basis. Finally, a reduction in
chlorine concentration imposed on water after treatment was proposed in order to reduce
CAGECE expenses, with a value of 1.4 mg / L of initial chlorine concentration found,

representing a 30% reduction. over the 2.0 mg / L commonly used.

Keywords: Chlorine modeling. Chlorine decay. Water supply network. Water quality.
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1 INTRODUCAO

E inegivel que a agua desempenha um papel essencial para a sobrevivéncia
humana e para o desenvolvimento das sociedades, diante disso, sistemas de abastecimento de
dgua sdo instalagdes que promovem a melhoria do saneamento ambiental, proporcionando
ndo somente a distribui¢do de dgua em quantidade e com regularidade adequada para o
atendimento de comunidades de povoados ou de grandes cidades, como também para a
promocao de condi¢cdes de higiene adequadas, permitindo, assim, um maior controle de
doengas de veiculagado hidrica.

Nesse contexto, a partir desse principio de fornecer dgua em quantidade e
qualidade adequada, a gestdo de sistemas de abastecimento de agua torna-se uma tarefa com
alto grau de complexidade, de forma que, segundo Silva (2017), esse servico deve envolver
planejamento e gerenciamento continuos, necessitando-se ter o cuidado de tomar decisdes
apoiadas em fundamentagodes cientificas. Portanto, a gestdo da qualidade da dgua se da em
torno da promogdo de padrdes de potabilidade adequados, visando a melhoria da saude da
populagdo.

Sabendo disso, ¢ importante destacar que, em etapas, a fun¢do de um sistema de
abastecimento ¢ dada pela capagdo de agua de um manancial, seguido pelo tratamento desta e
subsequente distribuicao para a populacdo. Assim, para proteger a qualidade da 4gua em redes
de abastecimento, Ozdemir e Buyryk (2018) mencionam que, antes de atingir as torneiras dos
consumidores, o processo de desinfec¢ao se torna necessario. Responsavel pela inativagao de
microrganismos patogénicos remanescentes do tratamento, a desinfec¢do pode ser obtida por
meio de agentes desinfetantes quimicos ou fisicos.

Silva (2017) afirma que para a manutengcdo da qualidade e protecdo contra a
presenca microbiana nos sistemas de distribuigdo de dgua, geralmente existe a presenca de um
residual com potencial desinfetante que deve ter agdo até os pontos mais longinquos da rede.
Tradicionalmente, de acordo com Zhang et al. (2017), as aguas potaveis para sistemas de
distribuicdo de dgua sdo desinfetadas com cloro, cloramina, didxido de cloro ou UV/Cl,.
Entre eles, a cloragdo ¢ um dos métodos mais utilizados devido ao seu baixo custo,
estabilidade e eficacia.

A utilizagdao da cloragdo como processo de desinfeccdo, entretanto, exige, por
parte dos operadores responsaveis pelo sistema de abastecimento, 0 monitoramento continuo
de toda a rede de distribuicdo, uma vez que, por ser um elemento nao conservativo, o cloro,

durante o processo de cloracdo, tendera a reagir com a matéria organica e inorganica presente
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na massa liquida, resultando, portanto, na redug¢do da concentracdo deste elemento e, assim,
permitindo diferenca entre as condi¢des da dgua tratada e a que chega ao consumidor.
Paralelamente a isso, apesar da necessidade do uso do cloro, visando a concepgao
de um sistema de distribuicdo que garanta a qualidade da agua em toda a extensao da rede, a
existéncia de concentragdes residuais desse elemento, segundo o World Health Organization
(2004), pode produzir subprodutos potencialmente cancerigenos, como os trihalometanos, de
forma que, para que ocorra o tratamento da agua de forma eficiente e sem prejuizos
desastrosos para a saude publica, ha a necessidade do estabelecimento de limites minimos e

o

maximos de concentragdo de cloro que, atualmente, sdo estabelecidos pela portaria n
2.914/2011 do Ministério da Saude.

O entendimento, portanto, do comportamento da concentragdo do cloro residual
ao longo de seu percurso no interior das redes de distribuicdo ¢ essencial, por parte das
entidades gestoras, uma vez que estas sentem a necessidade de compreender melhor os
movimentos e transformagdes que a agua destinada ao consumo humano esta sujeita dentro
dos sistemas de distribuigao.

Segundo Oliveira (2018), apesar da utilizacdo de planos de amostragem pelas
unidades gestoras ser comum para a realizagdo do monitoramento do decaimento de cloro em
redes de abastecimento, este método pode ndo ser o mais adequado, uma vez que os periodos
e locais de coleta das amostras podem ndo ser representativos € ndo demonstrarem o
comportamento real do desinfetante no sistema de abastecimento. Diante disso, o uso de
modelagem da dgua, empregando-se linguagem computacional, surge como um método que
apresenta desempenho satisfatorio na simulacdo de cenarios que permitam a tomada de
decisoOes a partir dos paradmetros analisados.

Os modelos computacionais de qualidade da 4gua, portanto, podem servir de
complemento para o monitoramento realizado em campo, permitindo a reprodugdo de
condig¢des hidraulicas das redes, como também conjecturar o teor de cloro residual em cada
no. Vale destacar, entretanto, que, segundo Clark et al (1993), o decaimento do cloro ao longo
das tubulacdes das redes resulta do efeito conjunto das reagdes que ocorrem junto as paredes
das tubulagdes e na massa liquida. Assim, a modelagem do decaimento do cloro dependera de
dois parametros cuja calibracdo junto ao método empregado ¢ essencial para a garantia do seu
desempenho, que sdo os parametros cinéticos de decaimento do cloro na massa liquida e junto
as paredes das tubulagdes, respectivamente representados por ky e ky. Segundo SHEKHAR
(2001), a determinagdo desses pardmetros ¢ uma tarefa muito complexa, uma vez que estes

ndo sdo globais e uniformes dentro do mesmo sistema de distribuig@o.



16

Diante disso, o EPANET 2.0 apresenta-se como um programa de computador que
permite realizar simula¢des hidraulicas, possibilitando uma anélise do comportamento
hidraulico e da qualidade da agua em redes de distribui¢do, constituindo-se em uma
ferramenta poderosa para a calibragdo de modelos hidraulicos. De acordo com Madzivhandila
e Chirwa (2017), o simulador pode, inclusive, ajudar a avaliar estratégias de gerenciamento
alternativas para melhorar a qualidade da 4gua em todo um sistema.

Entendendo-se a problemadtica envolvendo o decaimento do cloro ao longo de
uma rede de abastecimento, este trabalho insere-se na necessidade de melhorar o
entendimento desse fendmeno, dentro da rede estudada, ao definir valores para os parametros
cinéticos ky e ky, para uma rede em Caucaia e analisar o comportamento das concentragdes de
cloro nos nos do sistema, de forma a promover um embasamento cientifico que seja capaz de
auxiliar entidades gestoras na tomada de decisdes em torno da questdo da qualidade da dgua

distribuida.

1.1 Objetivos

Os objetivos deste trabalho foram divididos entre gerais e especificos, como visto

a seguir:

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar uma analise do comportamento das concentracdes de cloro em uma rede
localizada no bairro Guajiru no municipio de Caucaia no Ceard para os cenarios de vazao em
regime permanente e de regime transiente, processando-se, para isso, os parametros cinéticos
de decaimento de cloro em simulagdes hidraulicas, feitas por meio da utilizagdo do programa

computacional EPANET.

1.1.2 Objetivos Especificos

¢ Definir, com base nos dados obtidos, valores para os coeficientes ky e ky, que
regem as reagdes de decaimento de cloro, para cada trecho da rede em estudo;

e Realizar simulacdes de decaimento de cloro da rede, utilizando o EPANET 2.0,
para visualizar o comportamento do fendmeno no sistema estudado, para os cenarios de

operacdo da rede em regime permanente e em regime transiente.
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e Avaliar o tempo de detengdo necessario para que concentracdes de cloro
atinjam toda a extensao da rede para ambos os cenarios estudados.

e Obter valores de concentragdes de cloro para todos os nos da rede para as horas
simuladas em ambos o0s cenarios avaliados;

e Compreender, para os regimes estudados, o comportamento do decaimento do
cloro na rede do Guajiru de forma a gerar conhecimento sobre o fendmeno e avaliar a
existéncia de padrdes, permitindo-se também uma andlise comparativa entre os regimes
avaliados

e Avaliar se a rede do Guajiru apresenta condi¢des de operar dentro dos padrdes
estabelecidos para a qualidade da 4gua pelo Ministério da Satide quanto aos parametros de
cloro, paralelamente a isso, realizando proposta de otimizagcdo da concentracdo inicial de

forma a gerar mais economia para a entidade gestora;

1.1.3 Estrutura do Trabalho

No capitulo 1, introduz-se ao tema, expondo-se, brevemente, sobre a relevancia,
para a gestdo de companhias de saneamento, dos estudos desenvolvidos para o
comportamento do cloro em redes de abastecimento de agua, definindo-se a modelagem
computacional como ferramenta essencial para esse fim.

Subsequentemente, no capitulo 2, compilam-se os principais conceitos tedricos e
matematicos em torno do estudo do decaimento de cloro em sistemas de abastecimento de
agua.

No capitulo 3, foram apresentadas as etapas metodologicas empregadas para o
desenvolvimento deste trabalho, assim como premissas e critérios utilizados.

Diante disso, os resultados e discussdes gerados pela execucdo das etapas
tomadas, sdo apresentados no capitulo 4, contendo, portanto, os valores, tabelas e graficos
produzidos durante o processo.

Em seguida, no capitulo 5, os principais resultados obtidos sdo, novamente,
expostos, verificando-se também o alcance dos objetivos tragados.

No capitulo 6, encontram-se as referéncias bibliograficas utilizadas neste trabalho.



18

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema de abastecimento de agua

Segundo a Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Saude, sistemas de
abastecimento de dgua para consumo humano sdo definidos como instalagdes compostas pelo
conjunto de obras civis, materiais ¢ equipamentos, destinadas a producdo e distribuigdo
canalizada de agua potavel para populagdes.

Diante dessa defini¢do, ¢ importante destacar que todo o conjunto é concebido e
projetado para garantir a distribuicdo da dgua com potabilidade e com constancia adequada
para atender os usuarios de forma compativel com suas necessidades.

Segundo DACACH (1975), os sistemas de abastecimento de dgua sdo divididos
em captagdo, aducdo, tratamento, reservagdo e distribui¢do, conforme representado na Figura

1:

Figura 1 — Representacdo das partes integrantes de um sistema de
abastecimento de 4gua.
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Fonte: Almeida (2001)

Nesse sentido, o manancial corresponde a fonte primaria de agua de um sistema
de abastecimento, funcionando como um reservatério natural, podendo ser superficiais ou
subterraneos. Sabendo disso, a selecdo do manancial € etapa primordial para a concepgao de
todo o sistema projetado, devendo-se levar em consideracdo a sua localizagdo, topografia da

regido, vazao do manancial e a presenca de possiveis focos de contaminacao, uma vez que
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segundo Barreira (2017), a observagdo desses fatores pode representar custos maiores ou
menores de captacdo, tratamento e transporte.

A captagdo, por sua vez, ¢ composta pelas instalagdes responsaveis por extrair a
dgua do manancial que, assim como este, pode ser do tipo superficial ou subterrineo. E
importante destacar, ademais, que projetos de captagdo devem se guiar por solucdes que
demandem um menor custo, para isso, segundo Heller e Padua (2010) devem-se levar em
consideragdo as condi¢des de escoamento, a variagdo do nivel da adgua e a estabilidade do
local de captagdo como fatores prioritarios para o dimensionamento da captacao.

No que tange a adugdo, esta ¢ formada pelos condutos responsdveis por
conduzirem a agua interligando as unidades de captacdo, tratamento, estagdes elevatorias,
reservagdo e rede de distribuicdo, podendo ser classificadas como adutoras de agua bruta ou
dgua tratada. Além disso, quanto ao escoamento podem ser de conduto livre, for¢ado por
gravidade ou recalque. De acordo com Heller e Padua (2010), adutoras, normalmente, ndo sao
concebidas para atenderem demandas de consumo ao longo do seu comprimento e, quando
isso ocorre, sdo chamadas de subadutoras.

As estagdes elevatorias (EE) também compdem o conjunto que constitui um
sistema de abastecimento, sendo instalagdes responsaveis por elevar o nivel da d4gua quando
esta ndo consegue mais escoar por gravidade. Tsutiya (2006) aponta que as estagdes elevatorias
sdo formadas pelo conjunto motor-bomba, pela tubulagdo de succdo, de recalque e do barrilete,
pelo pogo de sucgdo e pela casa da bomba.

Além disso, as estagdes de tratamento de dgua (ETA) correspondem as estruturas
essenciais para garantir a compatibilizacdo adequada da qualidade da agua bruta com os
parametros de potabilidade requeridos pelo Ministério da Saude. E importante destacar,
portanto, que os processos envolvidos no tratamento de 4gua em uma ETA convencional sdo:
coagula¢do e floculagdo, decantacgdo, filtracdo, desinfeccao, tanque de contato, correcao de pH
e fluoretacao.

Os reservatorios também fazem parte dos sistemas de abastecimentos e sua
principal fungdo ¢ servir como uma estrutura de armazenamento responsavel pela
regularizacdo entre as vazdes de aducdo e de distribuicdo. Esses componentes podem ser
classificados como de montante ou de jusante de acordo com sua posi¢ao em relacdo a rede de
distribuicao. De acordo com Barreira (2017), os reservatérios podem ajudar a condicionar
pressoes na rede de distribuigdo, reduzir custos elétricos das EEs e funcionar com reserva para

combater incéndios.
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Por fim, a rede de distribui¢do ¢ o conjunto de tubulagdes, conexdes e outros
componentes responsaveis por distribuir a dgua para o consumidor final. Segundo Porto
(2006), essas redes podem ser classificadas em ramificada, malhada e mista, conforme a
disposi¢ao do conduto principal ¢ o sentido do escoamento dos condutos secundarios.
Conforme Heller e Padua (2010), uma rede de distribui¢do mal projetada ou mal operada pode
ser fonte de problemas relacionados a perda de agua, como também ao comprometimento da
qualidade da dgua e a outras reclamagdes de usudrios, visto que essa unidade do sistema deve

assegurar a distribuicdo da d4gua em quantidade, qualidade e pressdao adequadas.

2.2 Padroes de potabilidade da agua

As entidades gestoras responsaveis pelos sistemas de abastecimento sdo
encarregadas de manter a eficiéncia do processo de tratamento, uma vez que a agua destinada
ao consumo deve atender aos padrdes de potabilidade estabelecidos pela legislagdo. Esses
padrdes sdo definidos pela Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Satde que requer ndo
somente a conformidade da 4gua com padrdes microbioldgicos, como também com padrdes
organolépticos, ou seja, de cheiro, cor e sabor.

De acordo com Sperling (2005), a qualidade da 4gua pode ser representada através
de diversos parametros que traduzem as suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas. Além disso, o autor também ressalta a existéncia de parametros microbiologicos
de potabilidade da dgua, ocorrendo a classificagdo das substancias quimicas que representam
riscos a saide em organicas, inorganicas, cianotoxinas, agrotoxicos e desinfetantes.

Nesse contexto, os parametros fisicos de qualidade da agua estdo associados,
geralmente, a so6lidos presentes na agua que podem ser coloidais, ou estar suspensos ou
dissolvidos, dependendo do tamanho. Dessa forma, ¢ importante destacar que os principais
parametros fisicos sdo turbidez, cor, gosto, odor e temperatura. O Ministério da Satude (2006),
entretanto, determina que as estratégias de caracterizacdo da qualidade fisica necessitam de
parametros que representem a concentragdo de solidos, uma vez que estes comprometem a
eficiéncia da desinfec¢do, pois geralmente estdo associados a presenca de microrganismos.

Os parametros quimicos, por sua vez, sao determinados pelas substancias
quimicas presentes na agua, sendo, portanto, classificadas em organicas ou inorganicas.
Alguns exemplos de parametros quimicos sdo: cloretos, cloro residual livre, fluoretos,
nitrogénio, fosforo, pH, metais, dureza e oxigénio dissolvido. Para Sperling (2005), os

componentes quimicos ndo devem estar presentes na adgua acima de certas concentragoes
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determinadas, dado que a partir de uma concentragdo limite, podem acometer individuos com
enfermidades cronicas.

De acordo com o Ministério da Saude (2006), a avaliagao da qualidade bioldgica
da agua ¢ bastante trabalhosa, tendo em vista a existéncia de um elevado nimero ¢ de uma
grande diversidade de microrganismos patogénicos que pode estar presente na dgua. Frente a
essa problematica, a técnica mais adotada ¢ a de se verificar a presenga de organismos
indicadores que sao escolhidos para analise conforme sua resisténcia e facilidade de detecgao.

Para Heller e Padua (2010), o tratamento da dgua ndo garante a manutencao da
condicdo de potabilidade, uma vez que a qualidade da 4gua pode se deteriorar entre o
tratamento, a distribuicdo, a reservagdo e o consumo, necessitando, portanto, de uma visao

sistémica.

2.3 Microrganismos patogénicos

E de conhecimento geral que o acesso precario ou inexistente a servigos de
saneamento basico pode significar grandes problemas para a satde publica e o bem estar da
populagdo, dado que este quadro tende a permitir condigdes ideais para a proliferagdo de
microrganismos patogénicos responsaveis pela propagagao de doencgas de veiculagao hidrica.

Segundo Motta e Rezende (1999), as doengas geralmente aceitas como associadas
a precariedade de sistemas de saneamento sdo: colera, infeccdes gastrintestinais, febre tifoide,
poliomielite, amebiase, esquistossomose e shiguelose. Diante disso, de acordo com Branco
(1974), estas doengas, em geral, estdo associadas a microrganismos patogénicos que, por
serem incapazes de sobreviver e se reproduzir fora de hospedeiros, permanecem em carater
transitorio em ambientes aquaticos. Observe a Tabela 1 que apresenta as principais doengas de
veiculagdo hidrica e seus respectivos agentes etiologicos, sintomas e fontes de contaminagao.

A contaminagdo de aguas por microrganismos se da, principalmente, por excretas
humanas e animais parasitados, cuja origem, de acordo com Salgado (2008), advém da
infiltracdo no solo, do carreamento por aguas pluviais e da estrapolagdo da calha do rio em
épocas de cheias e, em centros urbanos, deriva, principalmente, do lancamento de esgoto em
mananciais.

No caso de sistemas de abastecimento de 4dgua, a existéncia de falhas em algum
componente do conjunto, ou de rachaduras nas tubula¢des da rede de distribuicdo, por
exemplo, podem permitir a entrada de contaminantes que, consequentemente, ocasionem a

perda da qualidade da agua distribuida. Conforme Silva (2017), os sistemas de abastecimento
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de agua, muitas vezes, sofrem contaminagdo por permeacao, definida como a passagem de
contaminantes externos por meio dos poros da tubulacdo para a agua. Além disso, ventosas sem
protecdo, pontos de acesso que ndo sdo fechados, rachaduras/aberturas na cobertura do
reservatorio, ocorréncia de pressao negativa em tubulagdes podem resultar também em pontos de
entrada de contaminantes.

De acordo com Salgado (2008), os microrganismos encontrados em aguas
contaminadas sdo, predominantemente, virus, bactéria, protozoarios e helmintos. O autor
complementa afirmando que a agua natural ndo ¢ o habitat original desses microrganismos,
sendo naturalmente eliminados por autodepuragdo. Por questdoes de saude, entretanto, utiliza-
se a desinfec¢do no tratamento da adgua para o controle adequado dos organismos em questao

no sistema de abastecimento.

Tabela 1 — Principais doengas de veiculacao hidrica

Daenca Agente eticlogico Sintomas Fontes de
- ; - contaminacio
Felre cifbide & . Saimonaila phi Febre slevada, dixmeia Feres humanas
panaiifoide Salmonella paragpii Ae B
Disenteriy baciliar Shipella dysenierioe Diiarreia Feres Inmanas
- . . — Dtiamreia, abscesso oo Ggada e )
Diisentena amehiana Enfamoeba Ristalysica intesting delzado Fagas hl.u:a.un.s.
Colera Fibrio cholerae Diarréia & desidratacio FEIEE%EE Agas
Giardiase Giandia lambiia Diarreia, nmusea, ::u:nmitau. Foeze:z I:umm:a: 2de
flatalencia animags
Hepatte AcB Vinas dahepatite Ae B Febre, ictericia Fezes humana
Poliomelite Viras da polionrielite _ Paralisiy Fezes nnmanas
Diarreia, anorexia, dar ;
. - Criprasporidium parvum, . P L - Feze: humanas & de
Criptosporidise - o - intestinal nausea, indisgestao, A
Cryprosporidinm muris flamléncia animags
Escherichia coil
Campylabacter jguni, Yersing
Gasimoenterite enterocolitica, Aemomonas Diarmreia Feres himmanas

hydropiyis, Botaviros e oumes
VIIIs Entericos.

Fonte: Adaptado de Salgado (2008).

2.4 Desinfeccao

Sabe-se que a desinfec¢do € um processo que se utiliza de agentes quimicos e nao
quimicos, com o objetivo de inativar microrganismos patogé€nicos presentes na agua, entre
eles, bactérias, protozoarios, virus e vermes. Desse modo, torna-se uma medida necessaria,
visto a existéncia de incerteza quanto a remoc¢do total de patdgenos por processos fisico-
quimicos usuais no tratamento de agua.

Para Azevedo Netto et al (1998), a desinfeccdo se trata de um procedimento

preventivo ou corretivo e imprescindivel para sistemas de abastecimento publicos, posto que a
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partir de uma desinfec¢o eficiente, pode-se garantir que a dgua apresente qualidade adequada
do ponto de vista da satde publica. Além disso, Di Bernardo e Di Bernardo (2005) explicam
que, apesar da importancia da desinfec¢dao para a remogao de microrganismos, a eliminagao
destes, dificilmente, ocorre em sua totalidade, processo este que receberia o nome de
esterilizagao.

Nesse contexto, para desinfec¢des realizadas em ETAs sdo empregados agentes
fisicos e/ou quimicos para eliminacdo ou inativagdo de patdégenos presentes na agua. Di
Bernardo e Di Bernardo (2005) citam que entre os agentes quimicos mais empregados estao
cloro, bromo, iodo, 0zdnio, didxido de cloro e ions metélicos de prata e de cobre, os agentes
fisicos, por sua vez, em geral, sdo calor e radiacdo ultravioleta. Para a escolha, entretanto, do
processo de desinfeccdo a ser adotado devem-se levar em consideracdo alguns fatores que,
segundo Azevedo Netto et al (1974) sdo o poder de desinfec¢do, os custos, a acdo residual e a
facilidade de aplicagdo.

E importante destacar que entre os agentes empregados para desinfecgdo, em geral

opta-se pelos agentes quimicos.

Para Rossin (1987),

Em grande parte, os agentes quimicos sdo fortes oxidantes e, por isso, podem ser
empregados em tratamentos de dguas com a finalidade de controlar odor, gosto,
limpeza de filtros, remocdo do ferro e manganés, destruir sulfetos de hidrogénio,
diminuir a cor, controlar o crescimento bacteriano nas redes, desinfeccionar as
adutoras, aprimorar a floculagdo, oxidar amonia na protecdo de membranas filtrantes

e controlar algas no pré-tratamento

2.4.1 Utilizacdo do Cloro como Desinfetante

Dentre os agentes desinfetantes mais utilizados em ETAs, o cloro, em geral, ¢ o
mais largamente utilizado, principalmente, por ser mais barato, mas também por ser
facilmente encontrado como gés, liquido ou sélido, além disso, ¢ uma substancia de facil
aplicagdo, ¢ capaz de destruir a maioria dos microrganismos patogénicos, como também se
caracteriza por ser ndo-conservativo, ou seja, sua concentracao se reduz na agua a medida que
reage com outros elementos das tubulagdes e dos reservatorios de uma rede de distribuigao.

Apesar das diversas vantagens, Richter (2009), cita que o cloro requer bastante

cuidado quanto ao manuseio, dado que ¢ uma substdncia muito corrosiva e venenosa, além
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disso, em altas dosagens, ocasiona sabor e odor na agua. Ademais, segundo Salgado (2008),
outra desvantagem do cloro € que por ser um forte oxidante, em suas reagdes com a agua pode
gerar compostos organicos, compostos organicos halogenados e compostos inorganicos
perigosos ao homem.

Na Tabela 2 abaixo, encontra-se um resumo com as vantagens ¢ desvantagens do

uso do cloro como agente desinfetante:

Tabela 2 — Vantagens e Desvantagens na utilizagdo do cloro como
desinfetante

Agente Desinfetante Vantagens Desvantagens

Cloro e Oxida ferro, e Origina produtos
manganés e sufetos; halogenados e
e Controla a cor, o cloretos;

sabor e o paladar; e Pode proporcionar

e Biocida eficiente; cheiro e sabor a

e E o desinfetante mais agua;
barato, mais facil de e Menos eficiente em
utilizar e mais meio basico;
conhecido; e Forma subprodutos

e Permite ser utilizado

como desinfetante
residual;

Pode ser utilizado na
forma de hipoclorito

de sodio e de calcio;

biodegradaveis que
podem promover o
crescimento
microbiano no
transporte e

distribuigao;

Fonte: Adaptado de Pereira (2009).

Diante do que foi exposto, apos a saida da ETA, ha na 4dgua certa quantidade de
cloro ainda disponivel para reagir, o chamado cloro residual ou cloro residual livre. Essa
caracteristica do cloro, ndo se nota em todos os desinfetantes, fato este, segundo Silva (2017),
torna o teor residual de cloro um dos principais indicadores de qualidade da agua, pois a

concentracdo do desinfetante na agua ainda lhe confere, em certo grau, protecao.

Para Figueiredo (2014),

A permanéncia de cloro residual na agua transportada nos sistemas de adugdo e

distribui¢do possibilita a inativag@o e previne a proliferagdo de microrganismos que
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a possam contaminar devido a deficiéncias no tratamento a montante ou resultantes
de infiltragdes de contaminantes no sistema (decorrentes de esvaziamento para

reparag@o ou da ocorréncia de pressdes transitorias inferiores a atmosférica).

Em se tratando das desvantagens do cloro, cabe destacar a formagao de subprodutos
da desinfec¢do, observando-se que, entre os varios tipos de subprodutos encontrados na agua apos
sua saida da ETA, segundo Figueiredo (2014) sdo os trihalometanos (THC) e os acidos
haloacéticos (HAA) os mais comuns deles, sendo o THM o mais estudado quanto a correlagdo
entre a sua ingestao e o aparecimento de diversos tipos de cancer.

Diante disso, conclui-se que ha uma grande necessidade quanto & correta
administracdo do cloro no processo de desinfec¢do, dado que sua aplicagdo em excesso ou
deficiente pode significar que este chegue em concentragdes, respectivamente, acima ou abaixo do
adequado nas extremidades da rede de distribui¢do, podendo ndo s6 ocasionar problemas para a
saude, como os discutidos anteriormente, como também levar a problemas de gosto e de odor na
agua. Portanto, o anexo XX da PRC-5 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017) estabelece um
teor maximo de cloro residual livre igual a 2,0 mg.L-1 ¢ um minimo de 0,2 mg.L-1 para THMs

totais em qualquer ponto do sistema de abastecimento.

2.4.1.1 Propriedades quimicas do cloro

Em solucdo aquosa, o cloro ¢ facilmente absorvido por alguns compostos
organicos comuns em ETAs, além disso, como discutido anteriormente, por ser um poderoso
oxidante, tende a reagir com um grande nimero de substincias organicas e inorganicas
presentes na agua. Segundo Richter (2009), essas reagdes do cloro constituem a demanda que
deve ser satisfeita para que o cloro em excesso aplicado na agua esteja disponivel para
desinfecc¢ao.

Sabendo disso, satisfeita essa demanda, de acordo com Salgado (2008), quando

nao ha a presenga de amodnia, ocorrem as seguintes reagoes:

ClL, + H,0 & HCL + HOCI (1)
HOClL & H* + ClO™ 2)

O autor complementa explicando que o acido hipocloroso (HCLO) ¢ o agente

mais ativo na desinfeccdo e o ion hipoclorito ¢é, praticamente, inativo, de forma que pelo fato
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de o acido hipocloroso prevalecer em valores de pH inferiores a 7, procura-se realizar a
cloracdo nessa faixa de valores de pH.

Quando hé a presenga de amonia na dgua, por sua vez, conforme Richter (2009)
pode resultar na formacao de monocloramina (NH;,Cl), dicloramina (NHCI,) e tricloramina

(NCl,), representadas pelas equacgdes:

Cl, + NH; - NH,Cl + HCl (Monocloramina) €))
NH,Cl + Cl, - NHCl, + HCl (Dicloramina) 4)
NHCl, + Cl, = NCl; + HCI (Tricloramina) (5)

Assim, Pierezan (2009) destaca que na presenga de amonia, as reagdes do cloro
acabam por formar compostos de menor poder desinfetante, sendo, portanto, o cloro
combinado formado das reagdes com a amonia menos ativo como desinfetante que o cloro
livre. O Grafico 1 a seguir mostra que a adi¢do de quantidades crescentes de cloro resulta na
producdo de residual. Nota-se que a medida que ocorre a dosagem alcanga-se um ponto
maximo e, em seguida, um ponto minimo que, segundo Richter (2009), ¢ um ponto,
conhecido com “break-point”, quando toda a amoénia ja reagiu com o cloro e comeca a
aparecer residual de cloro livre. A partir deste ponto, portanto, o grafico volta a crescer
demonstrando que qualquer adi¢do de cloro produzird um residual de cloro proporcional a

dose aplicada.

Grafico 1 — Curva de cloro residual
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Salgado (2008) comenta que apesar da técnica de cloragdo com amonia ser

recomendada para alguns casos, a cloragdo com residual livre apresenta maiores vantagens,
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pois, por possuir residual mais ativo, a desinfeccdo ¢ mais segura, além disso, destroem
compostos organicos que afetam as propriedades organolépticas da 4gua de consumo e reduz

o crescimento de microrganismos nas diversas partes do sistema.
2.5 Decaimento de cloro em sistemas de abastecimento de agua

Conforme ja amplamente discutido anteriormente, nota-se que ha, por parte dos
gestores de sistemas de abastecimento de agua, questdes bastante complexas relacionadas a
utilizagdo de cloro residual, principalmente, no que se refere a sua propriedade ndo conservativa
que faz com que sua concentracdo diminua a medida que a dgua percorre a rede de distribui¢ao
ocasionando dificuldades para se determinar a concentragdo correta na aplicagdo, dado que caso
esta ocorra em maior ou menor quantidade, possibilita, respectivamente, reclamagdes, por parte
do consumidor, referentes as propriedades organolépticas da agua e inseguranga no que tange a
eficiéncia do processo de desinfecgao.

Nesse contexto, foi discutido também que o decaimento do cloro se da devido a um
conjunto de reagdes quimicas e bioldgicas, uma vez que ele reage, facilmente, com vérias espécies
organicas e inorganicas. Diante disso, segundo Pereira (2009), essas reagdes podem se da na agua
ou nas paredes da tubulagdo de um sistema, e, portanto, atuam no decaimento do cloro na rede de
distribuicdo, sendo influenciadas pelas constantes cinéticas k,, que caracteriza o decaimento no
fluido, e k,, que caracteriza o decaimento de cloro na parede da tubulagdo, sendo a velocidade de

cada conjunto de reagdes descrita por uma lei cinética.
2.5.1 Decaimento de cloro no seio do fliiido

No que tange ao decaimento de cloro no seio do liquido, ou seja, no proprio fluido,
diversos modelos foram desenvolvidos para representar seu decaimento, segundo Clark e

Sivaganesan (2002), o mais simples utilizado ¢:

dCeq; _ (6)

Onde, C, ¢ a concentracdo de cloro, ¢ € o tempo e K, ¢ a constante de velocidade de
reagdo ou constante de decaimento no seio do liquido. De acordo com Figueiredo (2014), este
modelo pressupde que a velocidade da reacdo depende apenas do cloro, traduzindo-se em um

decaimento exponencial. Além disso, o autor complementa afirmando que para aguas que
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contatam pela primeira vez com o cloro, o decaimento de cloro ocorre de cloro ocorre de forma
mais rapida, portanto, sendo mais comum ajustar um expoente n, determinado experimentalmente,

responsavel por aumentar a ordem da reacdo, assim a equagao anterior torna-se:

(7)

Para Powell et al (2000), ¢ mais comum adotar modelos de ordem paralela quando se
verifica a existéncia de duas fases distintas do decaimento do cloro nas aguas analisadas. Esses
modelos contém duas constantes de decaimento respectivamente para cada fase e sdo mais bem

representados pela equagao:

dCeq 8
W = —Kp1Cci1 — Kp2Cerz ( )

Onde K; e K, sdo, respectivamente, as constantes de decaimento no seio do liquido
nas fases rapida e lenta e C¢;; € Ccpp, respectivamente, as concentragdes de cloro que reagem na
fase rapida e lenta. Nesse contexto, 0 modelo assume que existe uma fracdo x da concentracao
inicial de cloro C¢j que reage na fase rapida com uma constante de velocidade K,; e que o
restante cloro (/- xC¢j) reage na fase lenta com uma constante de velocidade Kj,. Figueiredo
(2014) comenta que, em algumas situacdes, a concentragdo e o tipo de compostos organicos
reativos presentes na agua podem afetar o a velocidade de decaimento do cloro, de forma que

adicionando-se a concentragdo desses compostos, a equacao anterior passa a ser representada por:

dCeq K
W = —KblcclchONl - KbZCCIZCMONZ ( )

Assim, Cyon; © Cyonz s30, respectivamente as concentragdes dos compostos

organicos que reagem com o cloro nas fases de decaimento rapida e lenta.
2.5.2 Decaimento do cloro na parede da tubulagdo
Para definir o decaimento de cloro nas paredes da tubulacdo de um sistema de

abastecimento, Rossman et al. (1994) assumiram uma cinética de primeira ordem tanto para as

reagdes no seio liquido, como para as reacdes na parede dos tubos, de forma que o modelo
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desenvolvido traduz um decaimento baseado na transferéncia de massa do seio do escoamento

para a parede do condutos, sendo melhor representado pela equagao a seguir:

k
= ~K;Cer = 4 (Cct = o) (10)

Sendo, ko coeficiente de transferéncia de massa entre o seio liquido e a parede € Cey,
a concentracdo do junto a parede da conduta. Figueiredo (2014) explicaque o  termo  K,C¢
representam o decaimento do cloro no seio do liquido, enquanto que o termo 4kf(C¢; — Ceyyy)/D
representa o decaimento na parede da tubulacdo e a transferéncia do cloro do seio do liquido para
a parede. Por ser um modelo que usa cinética de primeira ordem, a concentragao do cloro pode ser

dada, de acordo com Rossman et al. (1994) por:
kf(CCl — Cew) = kwCew (11)

Para k, representando a constante de velocidade de reacdo ou constante de
decaimento. Salgado (2008) determina, a partir disso que, ainda sob as mesmas condigdes

apresentadas anteriormente, a taxa de reac¢ao nas tubulagdes pode ser representada pela expressao:

dCe  4ksk,Coy (12)
dx  D(ks + k)

Segundo Rossman (2000), k; ¢ dado por:

. Dap (13)
ky = Sh—

Sendo Sh o nimero de Sherwood e D,;, o coeficiente de difusdo molecular do cloro na
agua. Rossman (2000) ainda define o numero de Sheerwood ¢ determinado por duas equagdes que
dependem das condi¢des de escoamento, sendo dada pelas respectivas expressdes abaixo, para

regimes laminares (14) e turbulentos (15):

0,0668 (%) ReSc (14)

1+0,04[(2) Resc1zrs

Sh = 0,0149Re®®85c/3 para Re > 2300 (15)

Sh = 3,65+ para Re < 2300
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Diante disso, L ¢ o comprimento do conduto, Re ¢ o nimero de Reynolds e Sc o

numero de Schimidt. Para Sc, tem-se:

Sc=—— (16)

Onde v ¢ a viscosidade cinematica da dgua. Ja o numero de Reynolds ¢ dado por:

UD
Re = — A7)
v

Segundo Hallam et al. (2002), a constante k,, € caracteristica da conduta e varia com o
material, idade, didmetro interno do contudo, como também da existéncia de biofilme ou

COorrosao.
2.6 EPANET

Com o intuito de facilitar o diagndstico da qualidade da d4gua nas redes de distribuicao
e complementar os processos de monitoramento de campo, modelos computacionais tornam-se
indispensaveis. Essas ferramentas possibilitam uma maior seguranga no que tange a necessidade
de adog@o de medidas voltadas a otimizacdo de processos e a evitar a deterioragdo da qualidade da
agua em diversos pontos da rede.

Diante disso, segundo Rossman (2000), desenvolvido pela U.S. Environmental
Protection Agency (USEPA), o EPANET ¢ um programa computacional que executa simulagdes
estaticas ou dinamicas do comportamento hidraulico e de qualidade de agua de sistemas de
abastecimento, permitindo obter valores de parametros hidraulicos e de qualidade de agua ao
longo do sistema durante o periodo de simulagao.

Sabendo disso, ¢ importante destacar que o EPANET ¢ um software de codigo aberto,
de dominio publico, podendo ser copiado e distribuido gratuitamente e cuja interface simplificada
ajuda no processo de construcdo de modelos de rede de tubulacdo e edigdo de suas propriedades e
dados, sendo, portanto, uma ferramenta enormemente consolidada e utilizada para analise de
estratégias alternativas de gestao.

De acordo com Figueiredo (2014), referindo-se a qualidade da dgua, o EPANET
permite modelar a distribuigdo espacial e temporal das variaveis de qualidade, por exemplo, a

idade da agua, a porcdo de agua proveniente de diferentes fontes, a concentragdo de um
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constituinte nao reativo ou um constituinte reativo que pode sofrer decaimento ou crescimento.
Assim, muitos gestores, consequentemente, utilizam o esse programa para estudar o decaimento
de cloro ao longo do sistema de abastecimento, a definicdo dos pontos de cloragem do sistema e
respectivos doseamentos, o crescimento de subprodutos de desinfec¢do ao longo do sistema, o
rastreio da propagacdo de contaminantes no sistema e a localizagéo e a dimensao dos reservatorios
e respectivo funcionamento de modo a reduzir a idade da agua.

A consolidagao do uso do EPANET como ferramenta para analise da qualidade da
agua pode ser visualizada pela existéncia de diversos trabalhos que visam modelar o decaimento
do cloro em redes de abastecimento de agua utilizando o programa em questdo. Abaixo se
encontra um breve compilado de trabalhos que se utilizaram do software nesse sentido:

e Salgado (2008), aplicou o software na determina¢do da ordem para o modelo de
decaimento do cloro e dos valores globais e/ou locais para o &, ¢ k, em dois sistemas reais de
distribuicao de agua, um deles localizado no Espirito Santo e o outro na Franga.

e Pereira (2009), utilizou o EPANET como rotina computacional para determinar o
parametro de decaimento do cloro nas paredes da tubulagdo em uma rede modelo, utilizando o
M¢étodo Interativo do Gradiente Hidraulico Alternativo como método de otimizacéo.

e Figueiredo (2014) estudou a influéncia das condi¢des hidraulicas do escoamento
no decaimento do cloro residual em um subsistema da entidade gestora Aguas do Algarve em
Portugal recorrendo-se ao EPANET.

e Silva (2017) realizou a simulacdo, através do EPANET, do decaimento de cloro
residual livre em reservatorios de distribuicdo do sistema integrado de abastecimento de dgua da

cidade de Campina Grande na Paraiba.
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3 METODOLOGIA

Para a realizagdo deste trabalho seguiram-se algumas etapas metodologicas.
Inicialmente, fez-se a caracteriza¢do da area de estudo, buscando-se, em seguida, coletar dados
operacionais e construtivos do sistema de abastecimento. Paralelamente a isso, procurou-se na
literatura os procedimentos de célculo e definicdo de valores mais adequados no que tange a
determinagdo dos parametros de decaimento do cloro ke k,, para o sistema em questdo. Feito isso,
deu-se continuidade realizando-se simulagdes para o sistema em situagdes de vazao em regime
permanente € em regime transiente. A partir disso, buscou-se compilar os dados de concentragdo
de cloro ao longo da rede em ambos os cenarios. Além disso, foram realizadas simulacdes para
diferentes concentragdes iniciais de cloro saindo do reservatorio, para gerar analise de uma
proposta de economia no uso de cloro no sistema em questdo. Por fim, foram feitas as analises dos

resultados obtidos.
3.1 Caracterizacao da area de estudo

O sistema estudado fica localizado no bairro Guajiru em Caucaia, municipio da
regido metropolitana de Fortaleza no Ceard, estando a aproximadamente 3,5 km do centro de
Caucaia e a 5 km de Fortaleza. Observe nos mapas (Figuras 2 e 3) abaixo a localizacdo do

municipio de Caucaia e do bairro Guajiru.

Figura 2 — Limites municipais de Caucaia

Limites Municipais de Caucaia
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Sistemas de Coordenadas Geograficas,
Datum Sirgas 2000

Bases Geograficas: INPE,2019
Autor: Jefferson Hannover F. Magalhaes

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2019)
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Figura 3 — Limites geograficos do bairro Guajiru

Limites Geograficos do Bairro Guajiru
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

E importante destacar que a rede do Guajiru ¢ administrada pela Companhia de Agua

e Esgoto do Estado do Ceara (CAGECE) cuja estrutura organizacional determina a divisdo do

territorio do Estado em 9 Unidades de Negocios conforme pode ser visualizada no mapa (Figura

4) a seguir:

Figura 4 — Unidades de negocios do Ceara

PARAIBA

PERNAMBUCO

Fonte: CAGECE (2014)
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Diante disso, a rede estudada esta localizada na Unidade de Negocios da Bacia
Metropolitana (UN-BME), que engloba Fortaleza, Caucaia e outras cidades da regido
metropolitana. Dessa forma, o sistema integrado de abastecimento de agua de Fortaleza e regido

metropolitana tem como principais componentes (CAGECE, 2014):

e Captagdo: agude Gavido;

e Tratamento: ETA Gavido e ETA Oeste;

e Reservatorio: Ancuri, capacidade de 80.000 m?;

e Elevagdo de agua tratada: duas na ETA Gavido (Gavido Novo e Gavido
Velho) e uma na ETA Oeste, totalizando trés;

e Linhas de recalque: EE do Gavido Novo para o centro de reservagdo do
Ancuri que abastece os setores hidraulicos de distribuicdo, EE do Gaviao
Velho que abastece os setores hidraulicos de distribui¢do da regido oeste; EE

da ETA Oeste para um reservatorio pulmao com 11.000 m? de capacidade.

A gestdo do Sistema Integrado e de sistemas independentes da UM-BME ainda
encontra-se dividida em outras quatro unidades de negocios distintas, sendo elas:
e UN-MTS — Unidade de Negocios Metropolitana Sul;
e UN-MTL — Unidade de Negocios Metropolitana Leste;
e UN-MTO - Unidade de Negocios Metropolitana Oeste;
e UN-MTN - Unidade de Negocios Metropolitana Norte;

Conforme pode ser visualizado na Figura 5 abaixo:

Figura 5 — Unidades de negodcios da bacia metropolitana

o o i S
UN=MTS) | e

Fonte: Retirado de Barreira (2017)
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Sabendo disso, a rede do bairro Guajiru inserida no municipio de Caucaia integra as
responsabilidades da UN-MTN, sendo esta abastecida a partir de uma unica saida ao norte de uma

adutora de polimero refor¢ado com fibra de vidro (PRFV). Observe mapa da rede do Guajiru:

Figura 6 — Rede de abastecimento do Guajiru

Fonte: Barreira (2017)

3.2 Coleta de dados operacionais e construtivos do sistema

Para que haja a realizacdo das simula¢des na rede, inicialmente, faz-se necessario a
aquisi¢do dos dados operacionais do sistema disponibilizados pela entidade gestora, no caso a
CAGECE. Para este trabalho, entretanto, o sistema ja havia sido previamente modelado por
Barreira (2017), que desenvolveu um estudo em torno do diagnostico de problemas na rede do
Guajiru, realizando, durante esse processo, o ajuste das pressdes e vazdes do sistema. A partir
disso, optou-se por utilizarem-se esses dados e resultados obtidos como base para a conducdo
deste trabalho.

Nesse contexto, ¢ importante destacar que Barreira adquiriu junto a CAGECE o

cadastro técnico da rede, as curvas de nivel da regido, os dados de consumo, dados de
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macromedicdo, shapefiles de quadras e inscrigdes para QGIS. Inicialmente, ele desenvolveu o
modelo em QGIS, com especificacdo da rede em nds e trechos de acordo com os dados do
cadastro. Subsequentemente, calculou as demandas nodais a partir das informagdes de consumo,
como também calculou a pressdo de entrada na rede.

Dessa forma, no que tange a simulagdo do sistema com vazao em regime permanente,
faz-se necessario definir uma vazao média de operacdo do sistema. Para isso, a partir do estudo
realizado por Barreira (2017), sabe-se que este trabalhou com os dados obtidos da rede do Guajiru
para os meses de junho, julho e agosto de 2017. Assim, o autor disp0s esses dados em uma tabela
do Excel, onde pdde fazer uma andlise estatistica dos dados e definiu a vazdo média do sistema e
o desvio padrdo. Em seguida, este eliminou de sua amostra os valores de vazdo que ndo
estivessem dentro da margem de trés desvios padrdes para mais ou para menos, obtendo, a partir
disso, uma nova média de vazao de 110,53 L/s e que, portanto, serd a utilizada para o cendrio de
operacao do sistema em regime permanente deste trabalho.

Em posse da vazdo média, faz-se necessario definir um padrao de consumo
caracteristico do regime transiente. Para isso, € preciso definir, a partir da vazdo média, os fatores
multiplicativos para cada hora do dia para os consumos de forma a simular uma variagdo do
consumo ao longo do dia, conforme evidenciado na realidade. Dessa forma, Barreira (2017), fez
essa atribuicdo de valores encontrando fatores bastante realisticos dentro de um intervalo de 0,86
e 1,11 conforme pode ser evidenciado nos resultados por ele obtidos dispostos na Tabela 3 e

Grafico 2 abaixo:

Tabela 3 — Fatores multiplicativos de consumo por hora do dia da rede de

Guajiru
FATORES MULTIPLICATIVOS - CONSUMO
(h0o 0988 12h00 1,129
1ho0 0,945 13h00 1,103
2hoo 0910 14h00 1,008
3h00 0,881 15h00 1,003
4h00 0,898 16h00 1,080
5hoo 0934 17h(0 0,950
6h00 107 18h00 0,907
Thoo 1,125 19h00 0,904
8hoo 1,020 20h00 0911
9h00 1,142 21h00 0910
10h00 1,146 2000 0910
11h00 0.970 23h00 0929

Fonte: Barreira (2017).



Grafico 2 — Padrao temporal de Consumo ao longo de 24 horas da rede
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Sabendo disso, obteve-se o arquivo em .NET da rede do Guajiru desenvolvido por

Barreira (2017) que corresponde ao formato compreendido pelo EPANET, permitindo, assim, a

visualiza¢do da rede, conforme pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 — Rede de abastecimento do Guajiru no EPANET

% EPANET 2 - Rede Guajiru stualizado.net
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Fonte: desenvolvido pelo autor (2019)

Além disso, os resultados obtidos por Barreira foram sintetizados em uma planilha do

Excel e, a partir disso, deu-se inicio a andlise da rede quanto aos dados necessarios para a

delimitag@o dos parametros de decaimento de cloro do sistema.
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3.3 Delimitacao de parametros de decaimento de cloro k; e k,,

Dando continuidade a coleta de dados da rede, iniciou-se a etapa de definicdo dos
parametros de decaimento do cloro. Diante disso, um aspecto importante desta etapa diz respeito a
escolha do simulador hidraulico, como também da equacdo para o calculo da perda de carga na
tubulagdo utilizada pelo programa, uma vez que a forma como o coeficiente de decaimento de
cloro na parede da tubulagdo (k,) pode variar segundo esses aspectos.

Nesse contexto, sabendo que para neste trabalho o simulador hidraulico escolhido foi
o EPANET 2.0, Rossman (1994) afirma que o programa em questdo calcula o fator k,, em fungao
do coeficiente de rugosidade, de forma que, quando a perda de carga ¢ calculada pela formula de

Darcy-Weisbach — escolhida para este trabalho — o valor de k,, ¢ definido pela Equagao 18:

P
) s

Onde F ¢ o fator que relaciona a reagdo da parede da tubulagcdo com a respectiva
rugosidade; € ¢ a rugosidade absoluta e d o didmetro da tubulagdo. Diante disso, ressalta-se que o
EPANET 2.0 atribui a unidade em milimetros para os coeficientes da formula de Darcy-Weisbach.

Sabendo disso, a partir do que foi trabalhado por Pereira (2009) e por Salgado (2008),
para o efeito do decaimento do cloro préximo as paredes da tubulagdo, foi atribuido ao fator F o
valor de 1,5 m/dia, além disso, sabe-se do sistema do Guajiru que todas as tubulagdes sdo de PVC
cuja rugosidade absoluta (g) ¢ 0,0015 mm. Assim o fator k,, foi calculado em planilha do Excel
para cada trecho, cujos didmetros foram obtidos na etapa anterior, segundo a Equacao 18.

Vale ressaltar, entretanto, que, de acordo com Salgado (2008), apds a realizacdo de
algumas simulagdes, verifica-se que para repetir os efeitos do fator F, utilizando os valores de %,
devem ser empregados no EPANET metade dos valores calculados pela Equagao 18. Os valores
encontrados, portanto, do coeficiente em questdo para cada trecho podem ser visualizados no
Anexo A.

Ap6s definir os valores de k,, buscou-se na literatura, desta vez, a definicdo do valor
de k, que é o coeficiente de decaimento do cloro no seio do liquido. E importante destacar,
entretanto, segundo Salgado (2008), este coeficiente ¢ determinado por reservatdrio do sistema e
vai variar de acordo com a influéncia deste no abastecimento da rede como um todo. Diante disso,
como a rede do Guajiru ¢ abastecida somente por um reservatorio e que, portanto, influencia todo
o sistema, optou-se por utilizar um valor médio do coeficiente k;, estipulado por Salgado e também

utilizado por Pereira (2009) como sendo de 1,2 dia™.
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Finalmente, para que seja dado inicio as simulacdes de decaimento do cloro ¢
necessario estabelecer um valor de concentracdo inicial deste e seu ponto de aplicagdo. Assim,
representando-se o ponto de aplicacdo do cloro no reservatorio da rede, decidiu-se por trabalhar
com uma concentragdo inicial de 2 mg/L, dado que este ¢ o limite superior estabelecido pela
Portaria n°® 2914 do Ministério da Saude (2011), além disso, tomou-se o cuidado de atentar-se para
o fato de a rede apresentar em algum ndé uma concentragdo menor do que 0,2 mg/L, dado que este

¢ o limite minimo estabelecido pela mesma portaria.

3.4 Simulacoes do sistema

Nesta etapa do estudo deram-se inicio a realizagcdo das simulagdes para dois cendrios
distintos, o primeiro deles para a situacdo da operacdo do sistema em regime permanente € o
segundo, por sua vez, com operacdo da rede em regime transiente, objetivando, dessa forma,
possibilitar uma anélise comparativa entre esses dois cenarios.

Em posse da vazdo média, e dos valores dos coeficientes de decaimento do cloro k, e
k,, calculados nas etapas anteriores, buscou-se realizar a substituicdo dos dados obtidos na rede do
EPANET a partir do arquivo .NET adquirido, assim, possibilitando o estudo do primeiro cenario
de vazdo em regime permanente. Depois de substituidos os dados, fez-se necessario definir um
periodo de tempo ao longo do qual se deseja visualizar o comportamento da rede na simulagao.
Havendo-se a hipotese, todavia, de que a rede apresenta um tempo de detengdo para que as
concentragdes de cloro cheguem a todos os nos do sistema, tem-se a necessidade de investigar
como se da a distribui¢do do cloro até que essa situacdo acontega, ademais, apos esse fato, outro
fator importante de investigagdo ¢ saber como as concentragdes de cloro variam nas horas
subsequentes, portanto, decidiu-se por executar a simulagdo por um total de 72 horas
correspondentes a trés dias.

Terminada a simulacdo, para que os estudos sobre o comportamento das
concentragdes de cloro na rede do Guajiru pudessem ser sucedidos, foram anotadas as
concentragcdes de todos os nds da rede, hora a hora, para todas as 72 horas simuladas. Os
resultados foram, entdo, sintetizados em uma planilha do Excel para posterior analise. Terminada
a simulacdo, ainda utilizando-se o EPANET, criou-se um relatorio de reacao para esta simulagao,
gerando dessa forma um grafico que mostra em termos médios, a quantidade de cloro perdida nas
paredes das tubulacdes e no seio do fluido.

Paralelamente a isso, ¢ importante lembrar que a concentragao de cloro colocada no
reservatorio foi de 2,0 mg/L, conforme estipulado anteriormente na etapa de delimitagdo de

parametros do decaimento. Sabendo disso, houve o cuidado de se observar ao longo do tempo se
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os nos apresentavam as concentragdes de cloro dentro da faixa de valores estabelecida pela
Portaria n° 2914 do Ministério da Saude (0,2 mg/L — 2 mg/L), para isso recorreu-se a um recurso
do EPANET de inserir uma legenda de cores nos nés da rede para a qualidade da 4gua, de forma
que, conforme pode ser observado na Figura 8, os valores de concentracdo de cloro que

estivessem dentro do intervalo apropriado, os nos deveriam apresentar coloragao verde.

Figura 8 — Legenda de cores para concentragdo de cloro

Cloro
0.0
0.20
2.00
3.00
ma/L

Fonte: desenvolvido pelo autor (2019)

Terminada a simulag@o em regime permanente, inseriram-se os fatores multiplicativos
calculados por Barreira (2017) contidos na Tabela 3 para definicdo do padrido, na rede do
EPANET, de demanda temporal que caracteriza o regime transiente, conforme pode ser

visualizado na Figura 9, permitindo assim a execucdo da rede para este novo cendrio.

Figura 9 — Padrdo de demanda temporal para rede do Guajiru no EPANET
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

Os coeficientes de decaimento do cloro obtidos na etapa anterior foram novamente
repetidos para este cenario. Além disso, realizou-se, dessa vez também, a simulagdo dentro do

intervalo de 72 horas, sendo os resultados anotados hora a hora. A legenda de cores foi mais uma
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vez utilizada para avaliar se as concentragdes de cloro estavam dentro dos pardmetros. Por fim,
assim como feito no cendrio de regime permanente, os dados do cloro em cada n6 para os
intervalos avaliados foram sintetizados em uma planilha do Excel, como também se fez um
relatorio de reacdo para esta simulagdo.

Sabendo disso, ainda foram empregada uma série de novas simulagdes, desta vez com
concentragdes de cloro saindo do reservatdrio menores que 2 mg/L de forma a avaliar se o sistema
¢ capaz de operar em condi¢des adequadas para essas novas medidas, permitindo, assim, fazer

uma proposta de reducao de gastos excessivos do elemento junto a entidade gestora da rede.

3.5 Analise dos resultados

Apoés executadas as simulagdes e em posse dos valores coletados, deu-se inicio a
etapa de analise dos resultados, investigando-se o tempo necessario para que todos os nds da rede
apresentem significativas concentra¢des de cloro, como também com objetivo principal de fazer
uma andlise comparativa para o comportamento do decaimento do cloro na rede entre os dois
cendrios simulados.

Diante disso, para a avaliagdo do tempo de distribuicdo do cloro na rede, foram
escolhidos trés nds da rede do Guajiru, um mais proximo do reservatorio, outro num ponto médio
da rede e, por ultimo, um ponto mais distante do reservatdrio, respectivamente, os nés 13, 45 e
125. Os dados de concentracdo de cloro nesses nos foram plotados em um grafico, variando ao
longo das 72 horas simuladas, lembrando-se de fazer uma andlise para cada um tanto para o
regime permanente, COmo para o regime transiente.

Ademais, para avaliar a variacdo da concentracao do cloro nos nos da rede em regime
transiente, plotou-se um grafico com a média dos valores de concentracdo encontrados, também
se mediu o desvio-padrdo e, a partir disso, possibilitou-se a plotagem dos dados em um grafico de
caixa. Para a comparacdo deste com o regime permanente, fez-se uma média entre as médias dos
valores das concentragdes de cloro no regime transiente e os valores das concentragdes nos
mesmos nds no regime permanente, calculando-se depois o desvio-padrdo e, novamente,
permitindo-se a plotagem de um grafico de caixa.

Nesse contexto, a partir dos graficos plotados, realizou-se uma analise comparativa
entre os dois cendrios de forma a avaliar se o decaimento de cloro comporta-se de forma
semelhante em ambos. De forma a complementar essa comparagdo, também foram observados os
relatorios de reagdo em ambas as situagdes, assim permitindo verificar se os coeficientes de
decaimento contribuem de forma semelhante para o fendmeno tanto em regime permanente

quanto em regime transiente.
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Além disso, ainda foi feita uma verificagdo em todos os nos do sistema para avaliar se
a rede apresenta em algum no risco de manifestar concentragdes de cloro fora do intervalo
estipulado pelo Ministério da Satde, como também foram avaliados os resultados encontrados

para as simulacoes feitas com concentragoes de cloro menores do que 2,0 mg/L.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Modelagem da rede para o regime permanente

Conforme descrito na metodologia deste trabalho, introduziu-se, no arquivo .NET do
EPANET contendo a rede do Guajiru estudada, a vazdo média na rede e os valores de k¢ k,, para
cada trecho calculados. Executando-se a simulagdo para um total de 72 horas e com concentracao
inicial de cloro de 2,0 mg/L saindo do reservatorio, notou-se que, nas primeiras horas simuladas, o
cloro demora um certo periodo de tempo para atingir todos os pontos do sistema. Esse fato pode

ser observado na Figura 10 a seguir:

Figura 10 — Decaimento de cloro na rede do Guajiru em regime
permanente nas primeiras horas de simulacao

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)
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Da Figura 12, sabe-se que os no6s em vermelho sdo pontos cujas concentragdes de
cloro ainda sdo nulas, enquanto que os nds de coloragdo verde representam os pontos onde o cloro
jé fora distribuido. Diante disso, percebe-se que somente a partir de 9 horas de simulacdo ¢ que o
cloro atinge, de fato, toda a extensao da rede, sendo, portanto, seu tempo de detencao, havendo-se,
assim, a necessidade de avaliar como essa distribui¢do se da, escolheu-se trés noés da rede,
conforme explicado na metodologia.

Sabendo disso, abaixo se encontram os Graficos 3,4 ¢ 5 que foram plotados para os
noés 13, 45 e 125, respectivamente, representando a variacdo das concentracdes de cloro ao longo

de 72 horas de simulagdo.

Grafico 3 — Concentracdo de cloro x tempo para o no 13 (regime
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Grafico 5 — Concentragao de cloro x tempo para o nd 125 (regime

permanente)
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Nesse contexto, a partir da andlise dos graficos, percebe-se, inicialmente, que para o
no 13, que representa 0 n6 mais proximo ao reservatorio, somente depois de decorridas trés horas
de simulacdo, o ponto comega a apresentar valores de concentragdo de cloro, atingindo um pico
de 0,95 mg/L ap6s 5 horas e mantendo-se constante para este valor nas horas subsequentes.

O no 45, por sua vez, que representa um ponto intermediario de distancia do
reservatorio, s6 passa a manifestar concentragdes de cloro apds 6 horas de simulagdo, atingindo
com 16 horas uma concentragdo de 0,69 mg/L onde encontra sua estabilidade e mantém constante
sua concentragdo para as proximas horas simuladas.

Por fim, o n6 125, que representa o né mais distante do reservatorio, passa a expressar
suas medidas de cloro com 8 horas de simulagdo onde, na hora seguinte, o n6 atinge um maximo
de 0,32 mg/L e, com 16 horas simuladas, a concentracao decai para 0,31 mg/L, de forma que para
as horas seguintes de simulacdo, o n6 permanece com concentragdes constantes para este valor.

Feitas essas observacdes, realizando-se uma andlise conjunta dos trés nos, em um
primeiro momento, nota-se que quanto mais distante do reservatdrio, mais tempo leva para que o
nd comece a expressar concentragdes de cloro, assim, para a rede do Guajiru, precisa-se de, pelo
menos, 8 horas para que o cloro esteja totalmente distribuido no sistema. Além disso, percebe-se
que, para o sistema operando em regime permanente, as concentragdes de cloro, apos certo
periodo de tempo, encontram um equilibrio, que se d4 em um valor cada vez menor, quanto mais
se afasta do reservatorio, de forma a permanecer constante nas proximas horas. Para a rede do

Guajiru, portanto, percebe-se que o tempo necessario para o alcance desse equilibrio ¢ de 16

horas.
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4.2 Modelagem da rede para o regime transiente

No que se refere ao regime transiente, os valores de k&, e k,, calculados para cada
trecho permanecem os mesmo, havendo-se a necessidade apenas de adicionar os padroes de
consumo, conforme especificado na metodologia. Os parametros de simulagdo, como tempo e
concentragdo inicial de cloro, mantiveram-se os mesmos do cendrio do regime permanente, de
forma que, assim como fora evidenciado para a simulag@o anterior, no regime transiente, também
se percebeu que o cloro leva um intervalo de tempo para estar totalmente distribuido no sistema.

Isso pode ser visualizado na Figura 11 a seguir:

Figura 11 — Decaimento de cloro na rede do Guajiru em regime transiente
nas primeiras horas de simulacao

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)
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Evidencia-se, assim, da Figura 16, que novamente, 9 horas de simula¢do sdo
necessarias para que o cloro chegue a todos os pontos da rede. Repetindo-se o procedimento
empregado no cendrio de regime permanente para os mesmos trés nos escolhidos da rede do
Guajiru, abaixo se observam os Graficos 6, 7 e 8 plotados, respectivamente, para os nds 13, 45 e

125 de concentragdo de cloro pelo tempo de 72 horas de simulacao.

Grafico 6 — Concentragdo de cloro x tempo para o no 13 (regime
transiente)
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Grafico 7 — Concentracdo de cloro x tempo para o nd6 45 (regime
transiente)

0,80 -
0,70 -

36;0,70 60; 0,70
0,60 - 24;0,67 31;0,67 48;0,67 55;0,67 72;0,67

0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -

0,10 - } 6;0,07
0,00

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
Tempo de simulagdo (h)

Concentragdo de cloro (mg/L)

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)



48

Grafico 8 — Concentragao de cloro x tempo para o nd 125 (regime
transiente)
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Diante disso, pela visualizagdo dos graficos, ¢ possivel observar, em um primeiro
momento, que para o nd 13, mais proximo ao reservatorio, assim como no regime permanente,
precisa de trés horas de simulacdo para comecar a apresentar valores de concentracdo de cloro
(0,57 mg/L), e cujo valor sobe drasticamente para 0,90 mg/L na hora 5, a partir da qual as
concentragdes vao variando ao longo do tempo.

Paralelamente a isso, o n6 45, intermediario na rede, somente a partir da hora 6
demonstra medi¢gdes de concentracdes de cloro (0,07 mg/L), de forma que com 7 horas de
simulagdo, esse valor cresce significativamente para 0,67 mg/L, apresentando, para as proximas
horas, variagdes nas medicoes, ao longo do tempo, sem mudangas extremas.

O n6 125, por sua vez, mais distante do reservatorio, manifesta valor para
concentracdo de cloro apds 8 horas de simulagdo (0,01 mg/L), na hora seguinte, observa-se no n6
um aumento abrupto da concentragao para 0,30 mg/L e, assim como nos outros nos, as medi¢des
de concentragdo de cloro, nas horas subsequentes, vao variando sem alteragdes muito radicais.

Sabendo disso, conforme constatado no regime permanente, no regime transiente
também se reparou que os pontos mais distantes do reservatorio demoram mais para apresentarem
medigdes de cloro, como também os nos estudados levaram o mesmo tempo para isso acontecer.
Portanto, aponta-se que tanto em regime permanente, como em regime transiente, sio necessarias
8 horas para que o cloro esteja totalmente distribuido no sistema.

Ademais, percebe-se também que, para o regime transiente, apds o valor de
concentragdo de cloro aumentar de forma drastica, de acordo com o evidenciado, o sistema como

um todo entra em uma espécie de equilibrio, uma vez que os valores comegam a se repetir de 24
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em 24 horas, conforme pode ser visualizado pelos pontos destacados nos nos em seus respectivos

J4

graficos. Nota-se ainda que esse equilibrio percebido no regime transiente ¢

obtido em um
intervalo de tempo inferior ao que foi observado para o regime permanente, visto que na primeira
simulac¢do a rede atingiu um equilibrio apos 16 horas, enquanto que para o segundo cenario, foram
necessarias somente 9 horas até que o ponto mais distante entrasse no padrdo de variagdo de
concentracdo observado.

Com isso, levantou-se a hipotese de que essa variagdo observada nas concentragdes
ao longo do tempo, repetindo-se apds 24 horas, deveria estar relacionada com o padrio de
demanda introduzido na rede para o regime transiente, uma vez que essas variagdes nao foram
observadas no regime permanente por este apresentar vazao constante. Assim, para realizar essa

investigacao, plotaram-se os Graficos 9, 10 e 11 dos nos estudados, fazendo-se concentragao de

cloro, por tempo, por demanda nodal. Observe abaixo:

Grafico 9 — Concentragdo de cloro x tempo x demanda de consumo para o
no 13 (regime transiente)
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Grafico 10 — Concentragdo de cloro x tempo x demanda de consumo para
0 no 45 (regime transiente)
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Grafico 11 — Concentragdo de cloro x tempo x demanda de consumo para
o nd 125 (regime transiente)

0,40 -~ - 0,025

0,35 -
=
S - 0,02
g 0,30 - —_
£ 3
5 025 - - 0,015 ®
Q T

o

3 0,20 - e
il - 0,01 £
© 0,15 - ) 3
€ S
9 0,10 - S
o - 0,005
o

0,05 -

0'00 J T T T T T T T T T T T T T T T T O

0 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72

Tempo de simulagao (h)

Concentragdo de cloro Vazao de consumo

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)




51

Diante do exposto pelos graficos, € possivel perceber que a hipdtese de que as
concentragdes de cloro variam de acordo com as demandas de consumo ¢ valida, dado que,
graficamente, nota-se que um aumento da vazdo incorre no aumento da concentragdo nodal de
cloro e uma reducdo dessa leva a uma redugdo na concentragdo, possivelmente, pelo fato de as

reacdes de decaimento ndo se processarem da mesma forma em vazdes maiores.
4.3 Analise comparativa das modelagens

A partir das observagdes feitas nas simulacdes, entendendo-se que, em regime
permanente, apos 16 horas de simulagdo, o sistema entra em equilibrio quanto as concentragdes de

cloro em cada n6, portanto, realizou-se a plotagem de um grafico que pode ser observado no

Grafico 12 a seguir:

Grafico 12 — Concentragao de cloro por n6 na rede do Guajiru em regime
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

Pela visualiza¢do do grafico, percebe-se que, quanto mais afastado do reservatorio,
menor a concentracdo de cloro que ¢ observada no ndé em equilibrio, conforme pode ser
visualizado pelos pontos 13, 45 e 125.

Nesse contexto, sabe-se também que em regime transiente, as concentracdes de cloro,
apos um determinado ponto, passam a variar de acordo com a vazdo em uma espécie de equilibrio

estavel. Assim, houve a necessidade de avaliar a magnitude dessa variagdo. Para isso, tomaram-se
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os dados de concentragdo de cloro hora a hora, para o segundo dia de simulagdo, ou seja, de 24
para 48 horas, para todos os nos da rede. Com esses dados, calcularam-se as médias de
concentragdo para cada nd, como também os desvios-padrdes, de forma a verificar se os valores
distam muito uns dos outros. Os resultados foram entdo plotados em um grafico em caixa,

conforme pode ser visualizado no Grafico 13 a seguir:

Grafico 13 — Média das concentragdes de cloro por nd, com desvio padrdao
na rede do Guajiru em regime transiente
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

Observando o grafico, notou-se novamente, assim como visto para o regime
permanente, que as concentracdes médias de cloro se reduzem, quanto mais afastado do
reservatorio o nod se encontra, veja pontos 13, 45 e 125. Além disso, observa-se que os valores
médios de concentracdo de cloro sdo bastante representativos para o estado de equilibrio que a
rede apresenta no regime transiente, uma vez que o desvio-padrao analisado no grafico ¢ muito
pequeno, sendo o maior valor encontrado para o né 39, com 0,067.

Dessa forma, com o intuito de avaliar se o regime permanente pode ser utilizado
como representativo do regime transiente no que tange a analise do decaimento de cloro,
utilizaram-se as médias das concentracdes previamente calculadas para o regime transiente e fez-

se a média com os valores das concentragdes de cloro para o equilibrio do regime permanente,
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feito isso, calculou-se os desvios-padroes dos valores encontrados e, novamente, plotou-se em um

grafico de caixa, assim como visualizado no Grafico 14.

Grafico 14 — Comparacao das médias das concentragdes de cloro por no,
com desvio padrao na rede do Guajiru
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

Diante disso, a partir do grafico percebe-se que os valores das médias encontradas
para o regime transiente sdo muito proximos ao do regime permanente, sendo, em muitos nos,
observados os mesmo valores, de forma que os desvios-padroes sdo muito pequenos, sendo o
maior encontrado com o valor de 0,05, novamente para o n6 39. Com isso, pode ser afirmado que
o regime permanente simulado € representativo do regime transiente para a rede do Guajiru.

Para complementar essa analise, observou-se também como as reacdes de decaimento
de cloro se processam na parede das tubulagdes, como também no seio do liquido, tanto para o
regime permanente, como para o regime transiente, sendo essa observacoes obtidas a partir da

visualizagao dos Graficos 15 e 16 de reagdes obtidos de relatorios do EPANET a seguir:
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Grafico 15 — Relatério de reacdo do decaimento de cloro no regime
permanente na rede do Guajiru
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

Grafico 16 — Relatorio de reacdo do decaimento de cloro no regime
transiente na rede do Guajiru
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Portanto, nota-se, pelos valores obtidos que as reacdes de decaimento se processam
de forma semelhante em ambos os cenarios analisados, de forma que a maior parte do decaimento

se da por reagdes nas paredes das tubulacdes, quase 84% do decaimento.



55

4.4 Proposta de reducao de aplicaciao de cloro

Por fim, com o intuito de propor a operacdo da rede do Guajiru de maneira mais
econdmica pela entidade gestora, propos-se a realizagdo de simulagcdes com concentragdes de
cloro abaixo de 2 mg/L saindo do reservatorio, avaliando-se, durante esse processo, caso o sistema
permanece dentro dos padrdes estipulados pelo Ministério da Saude, viabilizando, assim, a
reducdo de gastos por parte da CAGECE.

Conforme foi observado nas simulagdes das etapas anteriores, para uma aplicacdo de
2 mg/L de cloro, todos os nds da rede, tanto em regime permanente como em regime transiente,
apresentaram concentragoes seguras de cloro (0,2 mg/L - 2,0 mg/L). Assim, ainda utilizando o
regime transiente, operou-se uma simulacdo com concentracdo inicial de 1,0 mg/L saindo do
reservatorio. Ao ser executada, a simulagdo apresentou apds algumas horas de simulagdo, pontos
com concentragdes abaixo do desejado, um desses momentos corresponde a hora 28 que ¢ quando
a vazao ¢ minima e esperam-se concentragdes menores de cloro nos nés do sistema, veja Figura

12 a seguir:

Figura 12 — Simulacdo com concentragdo inicial de cloro de 1,0 mg/L —
hora 28
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

Assim, uma nova simula¢ao foi realizada, desta vez com concentracdo inicial de 1,5
mg/L, desta vez, todos os nos voltaram a operar dento do padrao de seguranca estabelecido, veja

Figura 13 a seguir para a hora 28:
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Figura 13 — Simulagdo com concentracdo inicial de cloro de 1,5 mg/L —
hora 28
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

Entdo, procedeu-se novamente uma simula¢do com concentracao inicial de 1,25 mg/L
de cloro. Entretanto, para algumas horas, a simula¢do apresentou ndés com concentragdes de cloro

abaixo do que ¢ estipulado pelo Ministério da Saude, veja Figura 14:

Figura 14 — Simulagdo com concentracao inicial de cloro de 1,25 mg/L —
hora 28

Cloro
010
020
200
3.00

mg/L

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)
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rocedendo-se com uma simulagdo com de 1,4 mg/L, notou-se que todos os nds voltaram a operar

dento do padrao de seguranca, veja Figura 15 a seguir para a hora 28:

Figura 15 — Simulacdo com concentracdo inicial de cloro de 1,4 mg/L —
hora 28

Cloro
010
020
2.00
3.00
mg/L

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

Para uma simulagdo com concentracdo inicial de 1,3 mg/L, a simulagdo apresentou

condig¢des inseguras de concentracdo de cloro mais uma vez, observe Figura 16:

Figura 16 — Simulagdo com concentracao inicial de cloro de 1,3
mg/L — hora 28
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)
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Por fim, para simulagdo com um valor de 1,35 mg/L de concentragdo inicial de cloro,

a rede do Guajiru operou na hora 28 com concentra¢do de cloro no n6é 125 com um valor abaixo

de 0,2 mg/L, veja Figura 17:

Figura 17 — Simulagdo com concentragao inicial de cloro de 1,35 mg/L —
hora 28
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2019)

Nesse contexto, a partir dessa série de simulagdes na rede do Guajiru é possivel
propor que o sistema seja abastecido com dgua com concentragdo inicial de 1,4 mg/L, de forma
que caso o sistema seja atualmente operado com 2,0 mg/L, a utilizacdo desse novo valor

representaria uma reduc@o de 30% nos gastos com cloro.
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5 CONCLUSAO

E inegavel que o decaimento de cloro em redes de abastecimento mostra-se como
uma area de estudo cujos resultados apresentam certa dificuldade de universalizagdo, dado que,
além de ser uma seara ainda pouco explorada, os parametros que regem o fendmeno de
decaimento tendem a variar de sistema para sistema. Portanto, os estudos feitos para este trabalho,
podem ajudar a entidade gestora da rede do Guajiru, no caso a CAGECE, quanto ao entendimento
do comportamento do cloro no sistema, mas, em geral, seus resultados podem auxiliar também,
ainda que parcialmente, no estudo de redes de porte semelhante, uma vez que se espera que o
decaimento do cloro se comporte de maneira similar. Além disso, este trabalho fornece uma base
metodologica que pode ser seguida para estudos em outros sistemas.

Nesse contexto, ¢ importante destacar que o trabalho foi bem sucedido também na
modelagem da rede para o decaimento de cloro, uma vez que possibilitou a atribuicdo dos
parametros de decaimento do cloro no seio do fluido (k) e na parede da tubulacdo (k,) para cada
trecho, de forma a permitir que as simula¢des da vazdo em regime permanente e transiente
propostas pudessem ser realizadas.

A partir das simulagdes conduzidas, foi possivel perceber que o sistema, em ambos os
cenarios estudados apresenta um tempo de detencdo de 8 horas até que apresente em toda a sua
extensdo concentragdes significativas de cloro. Além disso, foi possivel determinar que, para a
rede do Guajiru em especial, apds 16 horas de operagdo, o sistema apresenta um estado de
equilibrio no que se refere a concentracdes de cloro nos ndés quando operado em regime
permanente. Paralelamente a isso, também foi possivel definir que, para regime transiente, o
sistema encontra seu equilibrio apos 9 horas de operagdo, a partir da qual as concentragdes de
cloro em cada n6 passam a se repetir de 24 em 24 horas de forma a variar governado pelas
variagOes de demandas de consumo na rede.

Além de entender o decaimento do cloro na rede, portanto, também foi possivel
interpretar pelas analises empregadas que ha uma relagdo entre o regime permanente € o regime
transiente, de forma que, para andlises de decaimento de cloro, o emprego do regime permanente
Jjé se faz suficiente para visualizar o comportamento do cloro no sistema pela CAGECE.

Por fim, quanto a proposta de redu¢do da aplicacdo de cloro na rede, este trabalho
chegou a um valor 6timo de concentragdo de 1,40 mg/L de cloro o que significa uma reducao de
30% nos gastos da entidade gestora nesse sentido, uma vez que o sistema manteve-se, ao longo de
todas as 72 horas simuladas, dentro dos parametros de concentragdo estabelecidos pelo Ministério

da Saude.
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ANEXO A - CALCULO DO FATOR ky DE DECAIMENTO DE CLORO POR

TRECHO DA REDE DO GUAJIRU

TUBULAGAO | DIAMETRO | RUGOSIDADE | F kw | kw/2
1 100 0,0015 1,5 | 0,311 | 0,155
2 100 0,0015 1,5 | 0,311 |0,155
3 100 0,0015 1,5 | 0,311 | 0,155
4 50 0,0015 1,5 |0,3316 0,166
5 50 0,0015 1,5 |0,3316|0,166
6 50 0,0015 1,5 |0,3316 0,166
7 50 0,0015 1,5 |0,3316|0,166
8 50 0,0015 1,5 |0,3316 0,166
9 75 0,0015 1,5 |0,3192|0,160
10 50 0,0015 1,5 |0,3316 0,166
11 50 0,0015 1,5 |0,3316|0,166
12 50 0,0015 1,5 |0,3316 0,166
13 50 0,0015 1,5 |0,3316|0,166
14 50 0,0015 1,5 |0,3316 0,166
15 50 0,0015 1,5 |0,3316|0,166
16 50 0,0015 1,5 |0,3316 0,166
17 50 0,0015 1,5 |0,3316|0,166
18 75 0,0015 1,5 |0,3192 0,160
19 75 0,0015 1,5 |0,3192|0,160
20 75 0,0015 1,5 |0,3192 0,160
21 75 0,0015 1,5 |0,3192|0,160
22 50 0,0015 1,5 |0,3316 0,166
23 50 0,0015 1,5 |0,3316|0,166
24 50 0,0015 1,5 |0,3316 0,166
25 100 0,0015 1,5 | 0,311 | 0,155
26 50 0,0015 1,5 |0,3316 0,166
27 100 0,0015 1,5 | 0,311 | 0,155
28 50 0,0015 1,5 |0,3316 0,166
29 50 0,0015 1,5 |0,3316|0,166
30 50 0,0015 1,5 |0,3316 0,166
31 50 0,0015 1,5 |0,3316|0,166
32 50 0,0015 1,5 |0,3316 0,166
33 50 0,0015 1,5 |0,3316|0,166
34 50 0,0015 1,5 |0,3316 0,166
35 100 0,0015 1,5 | 0,311 | 0,155
36 100 0,0015 1,5 | 0,311 |0,155
37 50 0,0015 1,5 |0,3316|0,166
38 50 0,0015 1,5 |0,3316 0,166
39 50 0,0015 1,5 |0,3316|0,166
40 100 0,0015 1,5 | 0,311 |0,155
41 100 0,0015 1,5 | 0,311 | 0,155
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Fonte: (Desenvolvido pelo autor, 2019).
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