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RESUMO

Melhorar a qualidade de agua nos sistemas de tratamento e abastecimento de agua através da
gestdo da rede de distribuicdo é de extrema importancia para o fornecimento adequado de &gua
aos clientes. A eficiéncia de um sistema de distribuicdo pode ser melhorada através de
diagnosticos de gestdo da pressdo e qualidade em sistemas de abastecimento de &gua. Este
trabalho objectiva desenvolver um instrumento de apoio a gestdo e tomada de decisdo visando
a previsdo, antecipacdo de roturas e baixas concentracdes de cloro residual na rede de
abastecimento de agua da Maxixe. Com vista a chegar a este fim, uma série de processos
metodoldgicos como o levantamento de dados da presséo e concentragdes de cloro residual na
rede foram desenvolvidos para caracterizar os factores que influenciam na baixa qualidade de
agua no sistema de distribuicdo da cidade da Maxixe, modelar e escolher o melhor modelo que
se adequa nesta situacdo. Sendo assim foi necessario identificar os pontos criticos onde ha falta
Ou excesso da pressdo tendo como maxima (28.8m.c.a) e minima (18m.c.a) e os locais onde a
concentracdo do cloro é baixa (0.02 mg/l) na rede de distribuicdo, medir a pressdo onde a
minima foi de (4.079 m.c.a) e determinar o decaimento do cloro residual ao longo da rede e na
parede da tubagem onde a constante de decaimento foi de (Kb=0.0256). Ao fim do estudo
desenvolveu-se um modelo de simulacdo calibrada no EPANET que auxilia na gestdo e tomada
de decisdo nas actividades desenvolvidas na rede de distribuicdo de dgua da Maxixe que

carecam de um conhecimento sobre a gestdo de sistemas de abastecimento de agua.

Palavras-chave: Abastecimento de 4gua, qualidade de agua, Simulacéo.



ABSTRACT

Improving water quality in water treatment and supply systems through the management of the
distribution network is extremely important for the adequate supply of water to customers. The
efficiency of a distribution system can be improved through pressure and quality management
diagnostics in water supply systems. This work aims to develop an instrument to support
management and decision-making aimed at forecasting, anticipating ruptures and low
concentrations of residual chlorine in Maxixe's water supply network. In order to reach this
end, a series of methodological processes such as the collection of pressure data and
concentrations of residual chlorine in the network were developed to characterize the factors
that influence the low quality of water in the distribution system of the city of Maxixe, to model
and choose the best model that fits in this situation. Therefore, it was necessary to identify the
critical points where there is a lack or excess of pressure having as maximum (28.8m.c.a) and
minimum (18m.c.a) and the places where the chlorine concentration is low (0.02 mg/l) in the
distribution network, measure the pressure where the minimum was (4.079 m.c.a) and
determine the decay of residual chlorine along the network and in the pipe wall where the decay
constant was (Kb=0.0256). At the end of the study, a calibrated simulation model was
developed in EPANET that helps in the management and decision-making in the activities
developed in the Maxixe water distribution network that lack knowledge about the

management of water supply systems.

Keywordes: Water supply, Water quality, Simulation.



1. INTRODUCAO

Segundo S& Marques e Sousa (2011) um sistema de distribuicdo de agua, consiste na unidade
parcelar do sistema de abastecimento de agua constituida pelo conjunto de condutas e pelos
elementos especiais, que asseguram o transporte e a distribuicao da 4gua desde os reservatorios
de distribuicdo até aos utilizadores, em quantidade, qualidade e presséo adequada.

Segundo Alegre 2005 a pressdo da agua e a concentracdo de cloro residual sdo duas das
principais varidveis que definem a qualidade do servico de distribui¢do de agua. A importancia
do controlo destas duas variaveis € muito significativa: em relagdo a pressdo por esta ter um
papel fundamental no controlo das perdas de &gua e na protecdo contra contaminagdes
exteriores, e em relacdo ao cloro o seu papel é fundamental por assegurar a qualidade
microbioldgica da dgua para consumo humano. De acordo com 0 mesmo autor, tanto a pressao
como a concentracdo em cloro residual devem ser monitorados em pontos-chave da rede de
distribuicéo para controlo operacional.

Relativamente ao cloro residual torna-se necessario manter o teor de cloro residual livre dentro
da gama recomendavel para 4gua para consumo humano 0,2 a 0,6 mg/L (DL 306/2007 de 27
de Agosto). A finalidade do cloro residual é limitar a presenga de microrganismos patogénicos,
que podem ser introduzidos acidentalmente no sistema por roturas ou fissuras nas tubagens, ou
também que se podem desprender do biofilme das paredes da tubagem. Como o cloro é um
elemento ndo conservativo, a sua concentracao diminui ao longo do percurso conforme as
condicbes encontradas nos reservatorios e nas redes (Salgado, 2008). Os pontos criticos das
redes sdo os trocos das extremidades onde o cloro residual livre pode ser nulo.

O decaimento do cloro ao longo das tubagens da rede de distribuicdo resulta do efeito conjunto
das reacGes que ocorrem nas paredes da tubagem e no seio do escoamento. Assim, o bom
desempenho do modelo depende da calibracdo dos parametros cinéticos de decaimento do
cloro tanto na massa liquida, como junto das paredes das tubagens (Shekhar, 2001)

Como as redes de distribuicdo de agua sdo infra-estruturas que tém a particularidade de estar,
na sua maioria enterradas no solo, existe a dificuldade na inspe¢do de grande parte das suas
componentes tanto no tempo como no espaco geografico face a complexidade das redes, ao
numero de pontos de consumo e a variabilidade destes.

O presente estudo propde o desenvolvimento de uma ferramenta que permita a determinagao
dos parametros cinéticos em sistemas de distribui¢do para a avaliagdo da qualidade da agua e
as variacOes da pressdo da rede de abastecimento de 4gua da cidade da Maxixe utilizar-se-& a

versdao mais recente do programa de simulacdo EPANET 2.0, atualizado em Setembro de 2004.
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Este programa é um dos simuladores mais utilizados para a aplicacdo de modelos e foi
desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency (USEPA), dos Estados Unidos da
América.

Segundo Loureiro e Coelho (2004), as vantagens do uso do EPANET na gestdo de SAA podem
ser: antecipacdo do problema criando a possibilidade do gestor avaliar solugbes antes da
alocacdo dos investimentos, planeamento de expansdo da rede, manutencdo do sistema,
reducdo de perdas fisicas de &gua, garantia da demanda de agua em quantidade e qualidade e

reducdo de custos operacionais.

1.1 OBJETIVOS
Geral:
> Avaliar a pressdao e a qualidade da agua com recurso ao EPANET na rede de
distribuicdo de 4gua da Maxixe — Provincia de Inhambane.
Especificos:
» ldentificar os pontos criticos da rede de distribuicdo da Maxixe;
> Medir a pressdao em pontos criticos da rede de distribuicdo da Maxixe;
» Determinar o decaimento do cloro residual ao longo da rede e na parede da tubagem;
>

Proceder com a simulacao da presséo e cloro residual na rede com recurso ao EPANET.
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1.2 Problema e Justificativa

Na Cidade da Maxixe o envelhecimento do SAA ¢ natural e inevitavel, e a medida que estes
componentes atingem o final da vida util, o nimero de fugas tende a aumentar principalmente
com as variagdes constantes da pressdo. As roturas e interrupc¢des do abastecimento tornam-se
cada vez mais frequentes e 0s custos de manutencao do sistema aumentam. Em consequéncia,
a entidade gestora é confrontada com a necessidade de reparar, reabilitar ou substituir os
diferentes componentes do sistema. Questées como o que, onde, quando e como sdo levantadas
frequentemente e conduzem muitas vezes, a tomada de decisdes baseadas em informagdes
sobre as caracteristicas das condutas, muitas vezes incorrectas ou incompletas.

Hoje em dia, tem-se verificado uma necessidade constante de intervencdo no sistema de
abastecimento de &gua no que tange a variaveis como pressao e a qualidade de agua. Desta
forma, € indispensavel definir estratégias de intervencdo através de procedimentos, normas e
modelos de apoio a decisdo no que se refere a como, quando, onde e o que fazer em cada
situacdo especifica. Neste contexto a gestdo do abastecimento de agua, a qualidade do servico
de distribuicdo de agua e o uso racional dos recursos hidricos tornam-se cada vez mais
importantes.

A utilizacdo de modelos de simulacdo na area de abastecimento de 4gua sdo a ajuda técnica
valiosa para avaliar quer o desempenho hidraulico quer a qualidade da 4gua, na medida em que
permite estudar diferentes cenérios alternativos de consumos ou de condi¢des operacionais
(Aradjo, 2006).

O modelo de simulacdo EPANET 2.0 é uma ferramenta que permite, com uma margem de erro
estimavel, analisar e prever o comportamento hidraulico e de parametros de qualidade da agua,
a partir das caracteristicas dos seus componentes, da sua forma de operagédo e dos consumos
solicitados. Assim, este modelo permite uma répida e eficaz realizacdo de analises de
sensibilidade e a simulacdo dos cenarios mais variados, com suficiente aproximacédo sem ser
necessario interferir com o sistema de distribuicdo de &gua em causa. Permite também simular
alternativas para a expansdo, remodelacdo da rede, permitindo atingir solucbes mais

sustentaveis do ponto de vista técnico, econémico e ambiental.

1.3 Hipdtese de estudo
Existem baixas pressoes e qualidade de 4gua baixa nas extremidades da rede de distribuicao de
agua do SAA da Cidade da Maxixe.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Redes de distribuicdo de Agua

Uma rede geral de distribuicdo de agua pode ser definida como um sistema de tubagens,
elementos e acessorios instalados na via publica, em terrenos da entidade distribuidora ou em
outros sob concessdo especial, cuja utilizacdo interessa ao servigo publico de abastecimento de

agua potavel (Sousa, 2001).

A rede de distribuicdo representa a fase final de um sistema de abastecimento de agua, na qual
se procede ao fornecimento de &gua potavel ao aglomerado populacional. A distribuicao é
efectuada por intermédio de condutas da rede publica, que devem ser dimensionadas (caudal,
pressao e didmetro) de modo a permitir o fornecimento de agua as instalacbes dos edificios
(prédios, moradias, escolas, hospitais, etc.) em quantidade suficiente, pressdao adequada e
qualidade desejavel. Na concepcédo e exploracdo da rede de distribuicdo deverdo aplicar-se
critérios de decisdo e medidas preventivas, que preservem a qualidade da &gua e suas

caracteristicas de potabilidade conferidas durante a fase de tratamento (Sousa, 2001).

De acordo com (Sousa, 2001), o mais comum na literatura é a classificacdo por meio dos
tracados dos condutos, isto €, as posi¢cGes em que estdo constituidos os segmentos da tubulacgéo.
De acordo com a ocupacgao da area como mostra a figura 3.1 as caracteristicas dos arruamentos,
os tragados podem ser classificados como:

o Ramificada: ha um duto principal longitudinal que se ramifica para ambos os lados.
S6 ha um percurso possivel entre o reservatorio e qualgquer ponto da rede (escoamento
unidirecional);

e Malhada: conjunto de tubulages que formam um circuito fechado, ou seja, fecham
sobre si mesmos constituindo malhas. Permite escoamento bidirecional;

o Mistas: corresponde a configuracdo em que se mistura, numa mesma rede de
distribuicdo, as duas configuragcdes anteriores. Dessa maneira, € possivel ocorrer

escoamento unidirecional e bidirecional simultaneamente como ilustra a figura 1.
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Redes Mistas

Redes Ramificadas Redes Malhadas

Figura 1: Tipos de rede de distribuicao.

E relevante destacar que a canalizagdo pode ser classificada em dois tipos: Principal e
Secundaria. A primeira se refere as canalizagdes de maior diametro que distribuem a dgua nas
canalizagcOes secundarias. Estas por sua vez, possuem menor didmetro e abastecem o0s pontos

de consumo no sistema de distribui¢do (Sousa 2001).

Segundo Sousa 2011, sob ponto de vista hidraulico as redes malhadas, o escoamento
bidirecional permitem percursos alternativos e em casos de avarias nas tubulacdes, é possivel
isolar uma determinada zona da rede de distribuicdo sem que todos 0s consumidores sejam
afetados. Além disso, quando ocorrem grandes oscilacdes de consumo em termos de pressao,
os efeitos s&o pouco significativos. Entretanto, esse tipo de rede exige um maior investimento,
pois hé necessidade de maior quantidade de tubos e acessorios e 0s célculos para determinacéao
de condicGes de equilibrio sdo mais complexos que nas redes ramificadas (sistema de equacdes

ndo lineares).

Falando em redes ramificadas, elas exigem investimentos menores, os diametros das tubagens
sdo mais econdmicos e os célculos de determinacéo das condi¢des de funcionamento hidraulico
sdo mais simples que nas redes malhadas. Porém, pelo fato do escoamento ser unidirecional,
em casos de avarias, interrompe-se todo o fornecimento de agua a jusante (posterior a avaria).
Além disso, as oscilacdes de consumo geram efeitos significativos em termos de pressao e o0s
detritos, nos pontos terminais da rede de distribuicédo, tém tendéncia a acumular sedimentos
devido as baixas velocidades do escoamento. Vale ressaltar que existem normas para a
construgdo das redes, tais como distancias e profundidades a serem garantidas para seguranca

da populacéo, do sistema e da qualidade da agua fornecida (Sousa 2001).
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2.2 Gestdo da Presséo
Segundo Alegre et al. (2005), a gestdo activa das pressdes € um factor determinante no controlo
das perdas de &gua, visto que tem um papel fundamental no caso dos caudais totais de perdas,

bem como nos consumos e nas taxas de roturas em condutas.

Geralmente é atribuido um valor minimo de pressao ao sistema de abastecimento, quando se
trata da situacdo mais desvantajosa de consumos e nos pontos mais criticos da rede. Durante o
periodo no turno em que 0 consumo € menor, as pressdes tem tendéncia a aumentar, pelo que
devem ser reduzidas ainda mais, do que no periodo diurno. A gestdo das pressdes significa
reducdo de perdas de &gua, consequentemente a reducdo do nimero de roturas é uma melhor

gestdo dos consumos (Alegre et al., 2005).

A pressédo a que esta submetido o sistema de distribuicdo de agua é um dos principais factores
que influenciam o nimero de vazamento, por isso, 0 gerenciamento das pressdes na
distribuicdo traz uma ampla gama de beneficios, é fundamental para a reducgdo das perdas reais
(Lambert e Thornton, 2012).

A gestdo da pressdo em redes de distribuicdo de &gua pode ser conseguida através da
optimizacdo do funcionamento de esta¢des elevatorias com grupos de elevacdo com velocidade
varidvel, recorrer a divisdo da rede por patamares de pressdo em funcdo das condicOes
topograficas, e ainda através da instalacdo de dispositivos de reducdo da pressao (VRP). Apesar
de poderem ser usados em conjunto, o primeiro método, a partida serd mais adequado quando
existem estagBes elevatorias ligadas directamente a rede de distribuicdo de agua (além de
permitir reduzir as perdas de gua, reduz os consumos energéticos); o segundo método aplica-
se sobretudo quando a reducdo da pressdo na rede se pretende permanente ou durante um
periodo alargado de tempo; por ultimo, o terceiro método tem a vantagem de poder ser
implementado em qualquer zona da rede de distribuicdo de dgua e permitir ajustar a pressao a
jusante ao consumo efectivo, de forma permanente ou ao longo do tempo (Alegre et al., 2005;
Thornton et al.,2008).

Ao haver uma gestdo activa de pressoes, as entidades gestoras vdo poder reduzir o seu caudal
de perdas de agua, vdo poder reduzir o seu consumo em dispositivos que estdo sujeitos a
pressao do sistema publico, véo estabilizar a pressao existente no sistema de distribuicéo, vao
proteger a parte infra-estrutural da rede de abastecimento e véo reduzir a ocorréncia de roturas
(Alegre et al., 2005).
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Segundo Marques (2011), a pressdo maxima nas redes de distribuicdo, medida ao nivel do solo,
é de 60 m.c.a, e a pressd@o minima varia em parte do tipo de urbanizacao, mais concretamente,
do nimero de pisos acima do solo das edificacfes a abastecer, assim a pressdo minima foi
calculada pela expresséo:

H =10+ 4n (1)

Onde, H a pressdo minima em m.c.a. e n 0 nimero de pisos acima do solo.

2.2.1 Controle da Presséo no Sistema de abastecimento de agua

Segundo Lambert e Thornton (2012), a pressdo elevada pode contribuir para as perdas e
desperdicio de agua no sistema hidraulico de varias maneiras, quais sejam: frequéncia de
rupturas, golpe de ariete ou fornecimento de 4gua em quantidade superior a necessaria numa
torneira, por exemplo, chegando até mesmo a comprometer o funcionamento de equipamentos

especificos.

Uma reducdo de pressdo de 30 m.c.a para 17 m.c.a pode resultar em economia de
aproximadamente 30% do consumo de agua. Portanto, a avaliacdo e controle da pressdo no
sistema hidraulico pode representar importante contribuicdo para a reducdo do consumo de
agua (Lambert e Thornton, 2012).

Segundo Alegre et al. (2005); Thornton et al. (2008), em residéncias, o problema pode ocorrer
principalmente nas torneiras de jardim ou outros pontos que sejam abastecidos directamente
pela rede, quando esta apresenta pressdo elevada. Constatada a existéncia de pressao superior
a necessaria, devem ser especificados dispositivos adequados a cada caso como, por exemplo,

restritores de vazdo, placas de orificio ou valvulas redutoras de presséo.
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2.3 Cloro Residual

Ap0s a cloracao da dgua, com toda a demanda de cloro consumido e a desinfecgdo completa,
a dgua apresenta a concentracao de cloro residual nula. Entretanto, a presenca do cloro residual
na agua do sistema de distribuicdo tem a finalidade de proteger a qualidade da agua contra o
desenvolvimento de microrganismos prejudiciais a saude. Por exemplo no caso de ocorrer uma
poluicdo moderada, o cloro residual poderd garantir a desinfeccdo da agua no sistema de
distribuicdo. Por outro lado, caso a polui¢do seja maior, o cloro residual serd totalmente
consumido e deste modo, o cloro residual da rede pode servir como indice de qualidade da &gua
facilmente monitorado (manfrine, 1974).

Para garantir a manutencdo do cloro residual ate nos pontos mais distantes do sistema de
distribuicdo, normalmente aumentam-se as dosagens de cloro nas estacoes de tratamento de
agua. Essa estratégia pode resultar em problemas relacionados com sabor e odor,
principalmente nas areas de influéncia mais proximas ao tratamento de 4gua, e em problemas
relacionados com a saude pela possibilidade de geracdo de subprodutos de potencial
cancerigenos (CLARK et al, 1995; ROUHIAINEN et al, 2003).

Em Mocambique a Lei n° 16/91, de 3 de Agosto, Lei de Aguas, atribui ao Ministro da Salde
competéncias para estabelecer os parametros através dos quais se deve reger o controlo da
qualidade da &gua para que seja considerada potavel e propria para 0 consumo humano.

Para efeitos de aplicacdo das disposicGes da Lei da aguas, a Direcdo Nacional de Salude €
designada por autoridade competente para garantir o controlo de qualidade de dgua destinada
ao consumo humano, bem como para controlar a aplicacdo das suas disposi¢Ges. Para a
prossecucao dos objectivos deste Regulamento as competéncias da Direcdo Nacional de Saude
serdo exercidas por diversas estruturas desta, desde o nivel central, provincial ate ao local. A
nivel central, as competéncias da autoridade competente serdo exercidas pelo Departamento de
Saude Ambiental e pelo Laboratorio Nacional de Higiene de Aguas e Alimentos, a nivel
provincial pelos Centros de Higiene Ambiental e Exames Médicos e Laboratorios Provinciais

de Agua e a nivel local, pelos Centros de Satide.
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2.3.1 Decaimento do cloro em sistemas de distribuicéo de agua

O consumo do cloro residual nas redes de distribui¢do de agua € uma funcdo de muitos factores
que incluem, a velocidade do escoamento, o tempo de residéncia, o didmetro da tubulacéo, o
decaimento na massa da 4gua e o decaimento na regido da parede da tubulacdo (CLARK et al,
1995).

O decaimento do cloro residual nos sistemas de distribuicdo ocorre devido as reacGes com
substancias organicas e inorganicas (Ex: amonia, sulfetos, ides de ferro, ides de magnésio e
matéria organica), as reacbes com biofilme formado nas tubulagdes e ao consumo pelo
processo de corrosao, principalmente nas tubulacdes de ferro (Clark et al, 1995).

As caracteristicas da dgua na saida da estacao de tratamento (ETA) alteram-se ao longo do seu
percurso pela rede de distribuicdo, inclusive podendo haver reducdo da desinfeccéo residual.
Os sistemas de distribuicdo de agua apresentam caracteristicas semelhantes a um reator, onde
ocorrem reacgdes de origem quimica e bioldgicas no escoamento e/ou entre a agua e o material
do reservatorio e da tubulacdo (Martinho et al, 2006).

Assim os modelos utilizados para descrever o decaimento da concentragdo do cloro residual
nos sistemas de distribuigdo, normalmente consideram-se duas componentes: uma relacionada
com o0 escoamento e outra relacionada com a regido proxima a parede das tubulacGes que

podem ser representadas pelas respectivas constantes cinéticas kb e kw (CLARK et al, 1995).

Usualmente os modelos de transporte de cloro séo baseados nas leis de conservacao de massa
e geralmente sdo descritos por uma equacdo de adveccao, que tem como simplificacdo assumir
dimenséo unica que pode ser expressa na forma:

dC; dC;

¢ = Uig, t7(G) @)

Sendo que C; A concentragio (massa/volume) na tubulagdo i em funcdo da distancia x e do

tempo t, U; A velocidade média do escoamento (comprimento/tempo) na tubulag&o i e r sdo a

taxa de reacdo (massa/volume/tempo) em funcdo da concentra¢do, que representa a

combinacdo dos efeitos das rea¢bes no escoamento e na regido da parede da tubulacéo.
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Muitos dos modelos de qualidade disponiveis assumem cinética de primeira ordem simples
para 0 decaimento do cloro em sistemas de distribuicdo, definindo o consumo do cloro

conforme as seguintes equacdes:

dc _
—=-KC )
C=Cye tk (4)

Onde: C ¢ a concentracao do cloro no tempo t; CO ¢ a concentracdo de cloro inicial; e k é a

constante de decaimento de primeira ordem.

2.4 Modelos de Simulacéo

Segundo Coelho 2006 os modelos de simulagdo sdo ferramentas que permitem, com uma
margem de erro estimavel analisar e prever o comportamento hidraulico e de pardmetros de
qualidade de agua do sistema a partir das caracteristicas dos seus componentes, da sua forma
de operacdo e dos consumos solicitados. Os modelos permitem assim a rapida e eficaz
realizacdo de analises de sensibilidade e a simulacdo de cenarios variados, com suficiente
aproximacdo, sem ser necessario interferir com o sistema em causa ou arrisca-lo a modos de

operacdo desconhecidos.

A simulacdo do comportamento do sistema pode ser utilizada para prever a sua resposta face a
gamas alargadas de condicOes operacionais e ambientais. Os problemas podem assim ser
antecipados e as solucdes avaliadas antes de os investimentos serem realizadas (Coelho e tal.,
2006).

A aplicacdo de modelos matematicos no saneamento basico esta bastante divulgada e
desenvolve-se rapidamente. Existem aplicativos para a simulacdo hidraulica como, por
exemplo, WaterCAD desenvolvido pela Haestad Methods, que em Agosto de 2004, fundiu-se
a Bentley Systems, e 0 EPANET da U.S. Environmental Protection Agency2(EPA). Estes
oferecem aos profissionais uma maior rapidez na execucdo dos modelos e analise com maior

nivel de detalhe.
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2.4.1 Caracterizacdo do EPANET 2.0

Segundo Loureiro e Coelho (2004) o EPANET € um programa de computador que permite
executar simulacGes estaticas e dindmicas do comportamento hidraulico e de qualidade de 4gua
de sistemas de distribuicdo em pressdo. A simulagdo estdtica permite reproduzir as
caracteristicas do sistema simulado para um dado cenario de consumos, como se deles
fornecessem uma fotografia. Em complemento desta, a simulacdo dinamica é utilizada em
sistemas de distribuicdo de agua, quando é efetuada uma simulagéo da evolugéo do sistema ao
longo do tempo, através de uma sequéncia de equilibrio hidraulico obtida para sucessivos
instantes. Este programa permite obter os valores do caudal em cada tubagem, da pressdo em
cada nd, da altura de &gua em cada reservatério de nivel variavel e da concentracdo de espécies
quimicas através da rede durante o periodo de simulacédo, subdividido em maltiplos passos de
célculo.

Pode ser utilizado em diversas situacdes onde seja necessario efetuar simulacfes de sistemas
de distribuicdo. O estabelecimento de cenérios de projeto (ex: expansdo de uma rede existente),
a calibracdo de modelos hidraulicos, a analise do decaimento de cloro residual e a avaliacdo
dos consumos constituem alguns exemplos. De acordo com Loureiro e Coelho (2004), o
EPANET pode ajudar a analisar alternativas estratégicas de gestdo, de modo a melhorar a

qualidade da &gua através do sistema, por exemplo:

» Alteracdes na utilizacdo de origens de agua num sistema com mudltiplas origens;

» Alteracdo de esquemas de funcionamento de grupos elevatorios e
enchimento/esvaziamento de reservatdrios de nivel variavel;

» Utilizacdo de tratamento adicional, como seja a recloragem;

» E selecdo de tubagens para limpeza e substituicao.

Segundo Loureiro e Coelho (2004) o EPANET 2.0 apresenta ambiente grafico integrado que
permite:

» Editar os dados descritivos da rede e dos cenarios a modelar;

» Executar simulagfes hidraulicas e de qualidade da agua;

» Calibrar o modelo e visualizar os resultados em varios formatos.

Segundo os mesmos autores 0 EPANET 2.0 pode ser utilizado para:
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>

Desenvolver programas de amostragem ou planos estratégicos para o estudo da perda

de desinfetantes e formacéo de subprodutos;

> Avaliar estratégias de aperfeicoamento da qualidade de &gua, tais como a alteracdo da

>

origem das aguas dentro de um sistema multi-fontes;
Modificar horarios de bombeamento e enchimento/esvaziamento de reservatorios para

reducdo de custos energéticos e tempos de percurso.

2.4.2 Capacidade de modelacao da qualidade da &gua e variaveis de estudo

Para alem da modelacéo hidraulica, o EPANET também fornece o modelo de simulacéo de

qualidade da agua que é um modelo Lagrangeano para seguir o destino dos segmentos, a

medida que estes se deslocam nas tubagens e se misturam nos nés, entre passos de calculo com

comprimento fixo. Os passos de qualidade de &gua sdo tipicamente menores do que 0S passos

de calculo hidraulico (ex.: minutos em vez de horas) para ter em conta 0s pequenos tempos de

Percurso que possam ocorrer no interior das tubagens.

Seguem-se as seguintes possibilidades fornecidas pelo EPANET relativamente a modelagéo da

qualidade da agua:

>

Modelacao do transporte de um constituinte ndo reativo (ex.: um tracador) através da
rede ao longo do tempo;

Modelacéo do transporte, mistura e transformacéo de um constituinte reativo, a medida
que este sofre decaimento (ex.: cloro residual) ou crescimento (ex.: um subproduto da
desinfecdo) com o tempo;

Modelacdo do tempo de percurso da agua atraves da rede;

Modelacdo de reacBes de decaimento de cloro no seio do escoamento e na parede da
tubagem;

Definicdo de limites para a transferéncia de massa na modelacéo de reagdes na parede;

Permitir que as reacgdes de crescimento ou decaimento sejam controladas por um valor
de concentracgdo limite;

Possibilidade de relacionar o coeficiente de reagdo na parede com a rugosidade da
tubagem;

Definicdo de variacdo temporal da concentracdo ou de entrada de massa em qualquer
ponto da rede;

Determinagdo do tempo de percurso da dgua através de um sistema;
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» Determinacéo da perda de cloro residual;

2.4.3 LimitacOes

O EPANET apesar de todas as suas capacidades de modelacédo de sistemas de distribuicdo de
agua apresenta algumas limitacdes. H& a destacar limitacGes como: ndo permite a analise da
qualidade da agua a mais do que uma espécie em simultaneo; ndo permite inserir uma
distribuicdo dos consumos ao longo da rede de forma automatica; € necessario a utilizacdo de
alguns artificios para ultrapassar alguns pormenores como a simulagédo da entrada de agua num
reservatorio de cota fixa, admissdo de caudal nulo para situacdes hidrostaticas ou aceitar um

reservatorio completamente vazio (Silva, 2008).
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3. METODOLOGIA

3.1 Localizacao geografica

Segundo LANGA et al (2008), o municipio da cidade da Maxixe é limitado a norte pelo distrito

de morrumbene atraves do rio nhanombe, e a Sul pelo distrito de jangamo e homoine, e a este

pela cidade de Inhambane através da baia do mesmo nome e a oeste pelos distritos de homoine

atraves do rio nhanombe, conforme mostra a figura 2.
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Figura 2. Localiza¢do do municipio da Maxixe

Fonte (FIPAG Maxixe)

Segundo LANGA et al (2008), Maxixe é caracterizado por um clima tropical himido. A

temperatura média anual varia de 20 C a 26 'C, onde a média maxima ocorre no més de janeiro

e a minima em julho. A temperatura maxima média varia entre os 24°C e 30 C e a minima

média entre 15C e 22 C.

A cidade da Maxixe localiza se no centro da provincia de Inhambane e ocupa uma area de 268

km?2, com uma densidade populacional aproximadamente 419 habitantes por km? e com uma

populacdo total de 108.824 habitantes dos quais, 59.920 habitantes correspondentes a 55,1%

séo do sexo feminino e 48 904 habitantes correspondente a 44,9% s&o do sexo masculino (INE

2007).
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3.1.2 Descricéo do sistema de abastecimento de agua do FIPAG no Municipio da Maxixe
O sistema de abastecimento de 4gua no Municipio da Maxixe é feito através de duas fontes de
4gua nomeadamente: Agua superficial e 4gua subterrainea (NHANOMNE, 2013). A &gua
superficial é captada no rio Nhanombe localizado no bairro Habana e encontra-se a 12 km da
cidade de Maxixe. Esta fonte esta sob alcada da ARA-SUL como gestor desse recurso hidrico
onde o FIPAG da Maxixe tem obtido a 4gua numa capacidade de 300m?3/h para abastecer a
cidade. O sistema foi construido entre os anos 2006 a 2008 (Nhanombe, 2013).

Para além da captacdo superficial encontra se também a captacdo subterrénea, esta que é
composta atualmente por 13 furos dos quais 7 operacionais e 6 inoperacionais aguardando o
equipamento de exploracdo. Dos operacionais trés furos fazem injeccédo directa de gua na zona
de expansdo para reforcar a rede de distribuicdo com uma contribuicdo de 56m3/h, um furo
que reforca a rede nos bairros deChambone 2, Malalane, Macupula, com uma contribuicdo de
8 a 9 m3/h, um furo em Chambone 4 que alimenta 9 fontenarias e também a cidade com uma
contribuicdo de 10m3/h e por fim dois furos da ETA que misturam a agua bruta para melhoria
de qualidade com uma contribuicdo. Dos inoperacionais encontram se nos bairros de
Mangapana, Mabil e Habana, dois furos em cada bairro (Nhanombe, 2013).

Totalizando a producéo do sistema da Maxixe tem em media uma captacdo mensal de 198.769
m3 /més o que corresponde a 6.626 m3flia e 276 m3h. Para o tratamento tem cerca de 177.703
m3més o que corresponde a 5.923 m3tia e 247 m¥h (NHANOMBE, 2013).

Segundo o mesmo autor em termos de cobertura este sistema abastece cerca de 12 bairros do
Municipio da cidade da Maxixe nomeadamente: Chambone, Rumbana, Nhambiho, Bato,

Habana, Malalane, Macupula, Macuamene, Matadouro, Nhamaxaxa, Maquetela e Barrane.
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3.1.3 Rede de Distribuicdo da Maxixe

O sistema abastece através de uma rede de distribuicdo de 350 km, 13703 ligacOes
domiciliarias e 26 fontanarios publicos, durante uma media de 16 horas por dia, a cerca
de 76.820 habitantes que corresponde a 66% de uma populacdo total de 117.700
habitantes distribuidos por 15 bairros, nomeadamente: Chambone, Rumbana, Nhambiho, Bato,
Habana, Malalane, Macupula, Macuamene, Maquetela, Eduardo Mandlane (Expansdo),

Nhamaxaxa, Matadouro, Mabil, Barrane e Bembe.
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Figura 3. Imagem global da Rede de Abastecimento de Agua da Cidade da Maxixe

Fonte: Fipag de Maxixe, (2019).
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3.2 Recolha de dados nos pontos de amostragem.

Com vista a lidar com a problematica acima descrita, a colecta foi realizada num periodo de
trés meses, 0s pontos criticos foram selecionados com base nas informacdes fornecidas pela
empresa, sdo os locais pelos quais foram feitas as leituras das pressdes e colheita de amostras
para analisar a concentracdo cloro residual no sistema de distribui¢do. Na primeira fase foram
identificados 12 pontos de amostragem desde o reservatdrio até o ponto mais extremo onde
foram feitos os levantamentos de dados com ajuda da entidade competente e de alguns
consumidores de agua do sistema de abastecimento da cidade da Maxixe.

3.3 Calibracédo do Modelo
Foi elaborado um plano de medicdes para calibracdo do modelo relativamente as variaveis

pressdo e cloro residual, que se apresentam de seguida:

3.4 Pressao:

A metodologia adotada para a obtencdo de dados de calibracdo consistiu na colocagdo de um
mandmetro para a medicao da pressdo, em doze pontos-chave da rede do caso em estudo. Estes
pontos foram selecionados na rede, devido a serem as situag@es mais criticas, onde se verificam
mais problemas, tal como excesso ou falta de pressdo como ilustra a figura 4.

As primeiras medic¢des foram efetuadas no dia 04/06/2021 e tiveram um periodo de trés meses,

as mesmas foram feitas num espaco de tempo de 18 horas repetindo-se trés vezes num intervalo

de tempo de 6 horas entre medigdes.

»

Figura 4. Colheita de dados da pressdo
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Os procedimentos aplicados para a medicao da pressao nos pontos de amostragem da rede de
distribuicdo 4gua da Maxixe foram os seguintes:

1. Com recurso a uma chave inglesa desmontou-se a torneira;

2. Conectou-se 0 manometro de pressdo na torneira;

3. Abriu-se a valvula montada no manémetro;

4. Efetuou-se a leitura 50 segundos apos a valvula ser aberta e registar o valor.

3.5 Determinacdo do decaimento do cloro residual ao longo da rede e na parede da
tubagem

Para se proceder a simulacdo da qualidade da agua foi necessario considerar as reacdes de
decaimento do cloro residual a medida que este se desloca ao longo da rede, tanto no seio do
escoamento, assim como na parede da tubagem para se obter a constante de decaimento do
mesmo. Muitos modelos de qualidade de &gua disponiveis assumem a cinética de primeira
ordem simples para o decaimento do cloro nas redes de distribuicdo, apéndices 9. Este modelo
traduz-se num decaimento exponencial ao longo do tempo que faz com que a velocidade da

reacao depende apenas da concentracdo do cloro inicial.

3.5.1 Determinagdo da constante cinética de decaimento no seio do escoamento e na
parede da tubagem (Kb) e (Kw).

O avanco do conhecimento sobre o decaimento do cloro residual tem sido feito essencialmente
na componente do consumo de cloro no seio da agua, nomeadamente na sua quantificacdo do
ponto de vista experimental.

Uma vez que o desaparecimento do cloro no seio da dgua ndo depende dos materiais das
tubagens, mas somente das caracteristicas da agua, podem ser efetuados testes em laboratério
para determinacdo das constantes cinéticas que caracterizam este decaimento.

A determinacdo, 0 mais precisa possivel, dos parametros do decaimento devido as reacdes que
ocorrem nas paredes dos componentes do sistema passa pela analise exaustiva em laboratorio
do comportamento da agua em contacto com as tubagens da rede

De acordo com os célculos feitos a velocidade com que o cloro se decipa na rede leva-nos a
crer que se deve ao decaimento no seio do escoamento (Kb), que representa o consumo do
cloro devido as reagGes com substancias organicas e inorganicas existentes na dgua. Para o

decaimento no seio do escoamento foi usado 0 modelo de decaimento segundo a equagéo de
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primeira ordem, esta reacdo prop0e a reducdo exponencial do cloro ao longo do tempo, levando
em conta que a velocidade da reacdo depende apenas da concentracéo inicial de cloro.

Como ilustra a figura 5 a colheita da agua foi feita com uma garrafa de mergulho no local mais
proximo da injecdo do cloro (saida do reservatorio) e nas extremidades da rede. Mediu-se a
temperatura da agua, de seguida colocou-se a amostra de &gua numa série de garrafas de vidro
ndo reativas, por ultimo a analise do conteudo em cloro residual de cada garrafa em diferentes
intervalos de tempo pré-determinados, através do metodo analitico de analise quimica de DPD
(Dietil-p-fenilenediamina) com leitura através de um fotometro Eutech instruments, clorimeter
DR 900.

i ( \ & |
k‘ N ;1/

Figura 5. Andlises laboratoriais de cloro residual
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3.6 Analises laboratoriais
As amostras coletadas eram levadas no mesmo dia ao laboratério para determinacdo da

concentragéo de cloro residual e as constantes de decaimento (apéndices 9.1).

3.6.1 Concentracao de cloro residual
A determinacdo da concentracdo de cloro residual na rede de distribuicdo da Maxixe através
do método analitico de andlise quimica de DPD (Dietil-p-fenilenediamina) com leitura através

de um fotometro Eutech instruments, clorimeter DR 900 com a seguinte sequéncia:

1. Lavou-se as garrafas e posterior secagem antes de levar ao campo;

2. ldentificou-se as garrafas em fungéo das amostras que estas haveriam de portar;

3. No ponto de amostragem, lavou-se a garrafa trés vezes com a agua que foi colhida;

4. Coletou-se as amostras nas garrafas de vidro em intervalos de tempo pré-determinados;
5. Apos chegada ao laboratorio as garrafas foram retiradas e colocadas em sequéncia nos.

6. Fez-se a analise do cloro residual usando cubetas e o respectivo reagente, seguindo-se a

anotacdo da concentracdo obtida em cada no.

7. Determinacédo da constante de decaimento usando a cinética de primeira ordem.

— —tk
C=1C_Cye (5)
Onde: C € a concentracdo do cloro no tempo t; CO ¢ a concentracdo de cloro inicial; e k é a

constante de decaimento de primeira ordem.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Simulacdo do modelo e analise dos resultados

4.1.1 PRESSAO

Uma das funcionalidades mais Gteis e que proporciona uma visdo espacial da rede é a
codificacdo dos diametros por cores.

Deste modo a simulacdo pode ser um pouco mais calibrada e mais proxima da realidade
constatando como varia a pressao ao longo da rede.

No mapa da figura 6 as variagOes da pressdo estdo divididas em altas, medias e baixas com as

corres azul, verde e vermelho respetivamente.

Pressure
20.00
25.00
30.00
35.00

psi

Figura 6. Comportamento das pressdes na rede e distribuicdo

4.1.2 Comportamento das pressdes na rede de distribuicéo

Os valores estdo em unidade de (psi) e a simulagéo feita no Epanet mostra que a pressdo esta
num estado 6timo comparando com os dados reais do sistema pois a mesma varia de 26 psi que
equivale a 18m.c.a como pressdo minima as 07 horas, a 41 psi que equivale a 28.8 m.c.a no
periodo das 00 horas as 03 horas de madrugada equivalente a maior pressao na rede de
distribuicdo de 4gua da Maxixe 0 que representa a estabilidade de um sistema com poucas
oscilagbes de pressdo, reduzindo deste modo as varias fugas que inviabilizam o bom
funcionamento do mesmo.
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4.1.3 Caudal

Como ndo foi possivel monitorar a vazdo de consumo em cada residéncia por falta de
equipamentos, foi considerado que o consumo de cada residéncia ¢ a média da vazéo
distribuida no sector de 0,05 I/s em cada trecho na rede de distribuicdo. No dimensionamento

da rede de distribuicdo de agua e os consumos foram definidos segundo as exigéncias definidas

para cada trecho como ilustra a figura 7.

Figura 7. Comportamento do caudal na rede

4.1.4 Comportamento do Caudal na rede

Numa analise semelhante a da presséo, na figura 7 é possivel verificar o caudal nos trogos de
conduta e identifica-los segundo os valores do mesmo, huma rede ramificada como a da cidade
da Maxixe os tro¢os de conduta com maior caudal sdo os de ligacao ao reservatério (origem da
agua) e os de menor caudal sdo as extremidades da rede. O resultado minimo de caudal 0,03
I/s e 0 maximo foi de 9,44 I/s. Segundo norma mogambicana do Boletim da republica, serie-
numero 26 defende que o dimensionamento hidraulico dos ramais de ligacdo consiste na
determinacdo dos seus diametros com a base nos caudais de calculo compreende se entre 0,2
I/s e 2,0 /s isto significa o caudal na rede de distribuicdo esta 6timo.
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4.2 Cloro Residual

Foi feita uma simulagdo baseada nos trés meses de coleta de dados do cloro residual dividido
em quatro semanas cada como ilustram o graficos 8, 9 e 10, é possivel verificar que as
concentragdes do cloro inicial no sistema ndo sdo constantes devido a mistura da solucdo que

e feita manualmente.

Nota-se nos gréficos a baixo a velocidade pela qual o cloro residual e consumido na rede de
distribuicdo da cidade da Maxixe, e esse consumo pode depender de varios fatores como: a
idade da tubagem, presenca de matéria organica e inorganica na tubulacao entre outros fatores
que serdo estudados no processo da simula¢do. Os meses de Junho, Julho e Agosto periodo em
que o estudo foi realizado correspondem a uma época de baixa turvacdo no rio Nhanombe, este
periodo faz com que as concentracfes de cloro residual e sulfato de aluminio doseadas no
sistema sejam mais baixas em relacdo ao periodo chuvoso onde se verificam elevados niveis
de turvacéo.

Més de Junho

Concentracédo do Cloro
© = > w
(02} = (05} N (05} w v

o

N61 N62 N63 No64 No65 N66 No67 N68 N69 N6 10 N6 11 N6 12

Semana 1l Semana 2 Semana 3 Semana 4

Figura 8. Decaimento do cloro residual no més de junho (Dados de campo)
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A figura 9 mostra as concentracdes do cloro residual referentes ao més de julho periodo de
baixa turvacao no rio, estes dados foram colhidos ao longo da rede de distribuicao partido do

reservatorio de nivel fixo ate as extremidades da rede.

Més de Julho

3.5
g 3
O 5 \
(@]
o
o 2
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O
g 1.5
o
3 1
c
S o5

0 e

N61 N62 N63 No4 N65 No6 N67 NO68 NO9 N610No6 11 N6 12
e Semana5 [c|2]mg/| Semana 6 Semana 7 Semana 8

Figura 9. Decaimento do cloro residual no més de julho (Dados de campo)

Figura 10 sdo dados de campo referentes ao més de agosto que representam a Ultima fase da
colheita de amostras no sistema. O sistema da Maxixe € na sua maior parte composto por
tubulacdes do tipo PVC e o decaimento atribuido a parede da tubagem (Kw) ndo tem tanto
muito efeito no sistema pois ele e muito associado a fatores como material da tubagem, idade
e o diametro das tubulacGes.

Més de Agosto
3.5
o
2 3
&)
pd 2.5
© {
o 2
i
© 1.5 \
=
g ! N\
g 0.5
S :

N61 N62 N63 No4 N65 No66 N67 N68 N69 N6 10 N6 11 N6 12

e Semana 9 Semana 10 Semana 11 Semana 12

Figura 10. Decaimento do cloro residual no més de Agosto (Dados de campo)
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4.3 Modelacao do decaimento do cloro residual no EPANET

Sabendo que a concentracdo de cloro decai & medida que a &gua desloca na rede, deu-se a
necessidade de propor modelos que simulassem o decaimento levando em conta, as reacfes
gue acontecem com a parede da tubagem e as reac6es no fluxo liquido, além de levar em contas
processos hidraulicos que intervém nesse comportamento.

E impossivel a criacdo de um modelo que engloba todos os sistemas e as varidveis que
influenciam esse decaimento, pois o decaimento do cloro tem uma dindmica complexa.
Portanto observou-se necessidade de simplificacdo nos modelos para que se adequem a
realidade. O decaimento do cloro numa rede de distribuicdo exige muito tempo de reserva pois
ele é muito importante nas equacdes de modelagem de qualidade de agua, e neste contesto

colocou-se um tempo de reserva de 240 horas como ilustra a figura a 11.

Figura 11. Dados de cloro simulados no EPANET

O contrario do que acontece com os dados de campo, 0 comportamento do decaimento no
EPANET mesmo os parametros ficarem distantes dos valores reais, as concentracdes do cloro
residual ficam bem prdéximas as concentragdes nos nds. Inicialmente pode-se concluir que a
rede de distribuicdo da cidade da Maxixe, sob os aspetos de qualidade da agua esta
minimamente calibrada pois as concentracfes variam de 0.6mg/l como maior e 0.2mg/l como

a menor de acordo com o Ministério da Salde.
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5. COMPARACAO DOS RESULTADOS ENTRE DADOS COLHIDOS E SIMULADOS
NO SISTEMA.

5.1 Pressoes

Como mostra o gréafico 12, os dados SAA da Cidade da Maxixe apresentam uma pressao
variavel que em certos pontos da rede de distribuicdo chegam a ser criticos ndo satisfazendo
assim completamente o sistema chegando a cerca de 5.8 psi equivalente a 4.079 (m.c.a) em
pontos mais criticos da rede. No que diz respeito a pressdes altas no sistema ha uma
equivaléncia com os dados simulados no software que consistem em 28 m.c.a na rede e 28.8
m.c.a no Epanet. Segundo a Associacao Brasileira De Normas Técnicas (ABNT) lei n° 12.218
de 1994, diz que as zonas de pressao em redes de abastecimento de agua potavel estdo situadas
entre 15 e 50 m.c.a, tolerando-se ate 60m.c.a em ate 10% da area e ate 70 m.c.a em até 5% da
mesma zona. Em circunstancias especiais com populacGes de até 5000 habitantes pode-se
trabalhar com pressdes de até 6 m.c.a com garantias de que ndo havera contaminacgéo na rede
de distribuicdo, afirmando assim que de acordo com a extensdo da rede os dados de campo

prejudicam o sistema em relagdo aos dados simulados.

Pressdes simuladas e de campo
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N
o

w
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w
o

Dados de
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S2]

Dados
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Pressdes em psi
= = N
o w o

wu

N61 N62 N63 No64 No65 Né66 N67 N68 N69 N610 N611 No 12

Figura 12. Press6es simuladas e de campo em (psi)
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5.2 Variacdo da pressdo na rede de distribuicéo ao longo do tempo

O grafico 13 mostra o comportamento das pressées em pontos de recolha de amostras num
intervalo de tempo de 18 horas alternado em 6 horas de medic¢do por cada ponto repetido 3
vezes respetivamente. De acordo com o gréfico as pressdes mais elevadas sdo encontradas na
hora 12 pois € o periodo de menor consumo de agua devido ao pouco fluxo de possoas que
geralmente se encontram nos seus postos de trabalho, & partir das 6 horas que corresponde ao
periodo de maior consumo as pressdes baixam drasticamente em alguns pontos nas
extremidades da rede chegando em algumas circunstancias a 5m.c.a em certos pontos da rede
obrigando os operadores do sistema a fecharem algumas valvulas de retencéo para que a dgua
possa sair em pontos mais criticos da rede de distribuicdo, comprometendo assim o bom
funcionamento da rede de distribuicdo da cidade da Maxixe. As 18 horas as pressdes baixam
novamente no sistema mas nao é tao critico comparando com o periodo da manha pois do ponto
de vista hidraulico esta é a hora em que o sistema funciona em perfeitas condi¢des pois ele fica

completamente estavel.

Variacgdo da pressao ao longo do tempo

35
30
25

20 Hora 6H
Hora 12H

Hora 18H

Variacdo da pressdao em m.c.a

€]

N61 N62 N63 Né64 N65 N66 N67 N68 NO69 N610 Né11 Né 12

Figura 13. Variagéo da pressao ao longo do tempo em (m.c.a)
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6. CONCLUSOES
Os nos onde as concentracfes do cloro baixaram drasticamente como o caso do no 4, 5, ate 12
mostram 0s pontos mais criticos na rede de distribuicdo onde o cloro residual é quase nulo

devido a um decaimento exponencial ao longo do tempo.

Apo6s as medicdes e obtencdo dos dados da pressdo notou-se que os resultados sdo
relativamente baixos nos pontos extremos do sistema podendo-se concluir que houve um
crescimento populacional significativo que ndo vai de acordo com horizonte pelo qual o projeto

foi dimensionado.

Para o decaimento do cloro residual o0 modelo pode determinar a ordem de decaimento tanto

para as reacdes no seio do escoamento assim como para as rea¢des na parede da tubagem.

O sistema da cidade da Maxixe é na sua maior parte constituido por tubulagdes do tipo PVC
que faz com que os valores de Kw ndo tenham muito efeito no sistema de distribuig&o pois
estdo relacionados a efeitos como a rugosidade e idade das tubulacdes, colocando deste modo
0 Kb como o principal factor de decaimento de cloro na rede devido a reacdes com matéria

organica, inorganica e outros compostos presentes no sistema.

Pode-se considerar que foi alcancado o objetivo de elaborar uma rotina computacional que
determine parametros de decaimento de cloro residual e gestdo da pressdao em sistemas de

distribuicéo.

Os resultados encontrados indicam a viabilidade de se aplicar a rotina computacional
(EPANET) para determinar os pardmetros de decaimento de cloro residual e variagdes de
pressdo em sistemas de distribuicéo.
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7. RECOMENDACOES
Recomendo a expansao da rede de distribuicdo de dgua da Maxixe para que a pressdo nos

pontos criticos se estabilize.

Para o cloro residual se estabilize na rede e mantenha os padrées recomendados pelo sistema
de satde recomendo que coloquem pontos de injecdo de cloro ao longo da rede, principalmente

nos locais onde a agua dos furos se cruza com a superficial.

Recomendo que as empresas gestoras de sistemas de abastecimento de 4gua que usem com
frequéncia o software EPANET para o controle das perdas e da qualidade da agua pois ele
mostrou ser eficiente porque conseguiu obter dados de simulagao similares aos de campo, neste
contexto pode facilitar o trabalho dos gestores do sistema que fazem as medicdes e coleta de
dados de casa em casa podendo o EPANET fazer essas medicdes sem necessidade dos gestores

percorrerem o sistema.
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9. APENDICES

9.1 Os calculos das constantes de decaimento Kb e Kw foram obtidos pela seguinte equacéo:

C=Cye tk

Kb = Ln (C|Co)

Para o Kw:

K = Kb + Kw

Tabela 1: Coleta de amostras para 0 més de junho

Local Hora Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
[cl2]mg/I [cI2]mg/I [cl2]mgl/I [cl2]mgl/I

NG 1 8:10 2.9 2.6 2.7 2.21

NO 2 8:25 2.2 1.25 2 1.66

NG 3 8:40 1.14 0.29 1.11 0.16

N6 4 8:55 0.1 0.11 0.13 0.06

NO 5 9:10 0.1 0.09 0.1 0.11

NG 6 9:25 0.09 0.09 0.09 0.09

N6 7 9:40 0.09 0.07 0.08 0.17

NO 8 9:55 0.09 0.09 0.09 0.09

N6 9 10:10 0.1 0.09 0.07 0.13

N6 10 10:25 0.08 0.06 0.09 0.18

NO 11 10:40 0.06 0.06 0.07 0.14

NG 12 10:55 0.04 0.02 0.04 0.04

Kb 0.0296 0.0325 0.0286 0.0267
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Tabela 2. Coleta de amostras de cloro para o més de julho

Local Hora Semanab Semana 6 Semana 7 Semana 8
[cl2]mg/I [cl2]mg/I [cI2]mg/I [cl2]mg/I

NO 1 8:10 2.8 3.1 3.2 2.64

NO 2 8:25 0.48 241 2.81 1.58

NO 3 8:40 0.18 0.19 0.66 0.69

NO 4 8:55 0.08 0.07 0.13 0.1

NO 5 9:10 0.09 0.09 0.11 0.09

NO 6 9:25 0.09 0.09 0.1 0.06

NG 7 9:40 0.1 0.08 0.12 0.08

NO 8 9:55 0.09 0.09 0.09 0.09

NG 9 10:10 0.1 0.1 0.1 0.07

N6 10 10:25 0.09 0.09 0.11 0.06

NO 11 10:40 0.14 0.06 0.1 0.06

NO 12 10:55 0.03 0.04 0.06 0.02

Kb 0.0302 0.029 0.0265 0.0196

Tabela 3: Coleta de amostras de cloro para 0 més de Agosto

Local Hora Semana 9 Semana 10 | Semana 11 | Semana 12
[cI2]mg/I [cl2]mg/I [cl2]mgl/I [cl2]mgl/I

NO 1 8:10 2.2 3.15 2.81 2.24

NG 2 8:25 1.45 212 1.62 1.26

N6 3 8:40 0.76 0.64 0.46 0.69

NO 4 8:55 0.1 0.09 0.1 0.08

NG 5 9:10 0.09 0.09 0.12 0.07

N6 6 9:25 0.07 0.08 0.09 0.08

NG 7 9:40 0.09 0.08 0.09 0.06

NO 8 9:55 0.08 0.06 0.1 0.07

N6 9 10:10 0.08 0.08 0.08 0.09
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No 10 10:25 0.09 0.07 0.09 0.06
N6 11 10:40 0.06 0.09 0.08 0.06
N6 12 10:55 0.03 0.06 0.05 0.02
Kb 0.0286 0.0264 0.0268 0.0315
Tabela 4. Dados de pressao para 0 més de junho
Semana Data Hora Local pressdo (Kpa) presséo
(m.c.a)
04/06/2021 06:00 40 4.079
04/06/2021 12:00 NO 70 7.138
04/06/2021 18:00 50 5.099
04/06/2021 06:00 100 10.2
| 04/06/2021 12:00 NO 128 13.05
04/06/2021 18:00 80 8.158
04/06/2021 06:00 135 12.77
04/06/2021 12:00 NO 115 11.73
04/06/2021 18:00 80 8.158
Semana Data Hora Local Pressao(Kpa) | Pressao(mca)
10/06/2021 06:00 171 17.44
10/06/2021 12:00 N6 172 17.54
10/06/2021 18:00 125 12.75
10/06/2021 06:00 125 12.75
I 10/06/2021 12:00 NG 275 28.04
10/06/2021 18:00 170 17.34
10/06/2021 06:00 143 14.58
10/06/2021 12:00 N6 245 24.98
10/06/2021 18:00 165 16.83
Semana Data Hora Local Pressao(Kpa) | Pressao(mca)
17/06/2021 06:00 180 18.36
i 17/06/2021 12:00 NO 250 25.49
17/06/2021 18:00 210 21.41
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17/06/2021 06:00 N6 123 12.54
17/06/2021 12:00 220 22.43
17/06/2021 18:00 170 17.34
17/06/2021 06:00 N6 76 7.75
17/06/2021 12:00 121 12.34
17/06/2021 18:00 89 9.076
Semana Data Hora Local Pressao(Kpa) | Pressao(mca)
24/06/2021 06:00 N6 126 12.85
24/06/2021 12:00 254 25.9
24/06/2021 18:00 143 14.58
Y] 24/06/2021 06:00 N6 154 15.7
24/06/2021 12:00 276 28.14
24/06/2021 18:00 182 18.56
24/06/2021 06:00 N6 120 12.24
24/06/2021 12:00 164 16.72
24/06/2021 18:00 142 14.48
Tabela 5: Dados de pressao para o més de julho
Semana Data Hora Local pressao (Kpa) presséo
(m.c.a)
01/07/2021 06:00 N6 132 13.46
01/07/2021 12:00 198 20.19
01/07/2021 18:00 154 15.7
01/07/2021 06:00 N6 126 12.85
01/07/2021 12:00 261 26.62
| 01/07/2021 18:00 182 18.56
01/07/2021 06:00 N6 112 11.42
01/07/2021 12:00 243 24.78
01/07/2021 18:00 162 16.52
Semana Data Hora Local Pressao(Kpa) | Pressao(mca)
08/07/2021 06:00 N6 134
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08/07/2021 12:00 232
08/07/2021 18:00 181
" 08/07/2021 06:00 NO 112
08/07/2021 12:00 212
08/07/2021 18:00 143
08/07/2021 06:00 NO 97
08/07/2021 12:00 187
08/07/2021 | 18:00 106
Semana Data Hora Local Pressao(Kpa) | Pressao(mca)
15/07/2021 06:00 NO 181
15/07/2021 12:00 278
15/07/2021 18:00 201
15/07/2021 06:00 NG 87
15/07/2021 12:00 173
' 15/07/2021 18:00 122
15/07/2021 06:00 NG 93
15/07/2021 12:00 188
15/07/2021 18:00 123
Semana Data Hora Local Pressao(Kpa) | Pressao(mca)
22/07/2021 06:00 NO 145
22/07/2021 12:00 287
22/07/2021 18:00 156
22/07/2021 06:00 NO 128
22/07/2021 12:00 239
v 22/07/2021 18:00 156
22/07/2021 06:00 NO 129
22/07/2021 12:00 289
22/07/2021 18:00 187
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Tabela 6: Dados de pressao para 0 més de Agosto

|

29/07/2020 06:00 No 118
29/07/2020 12:00 252
29/07/2020 18:00 152
29/07/2020 06:00 NO 143
29/07/2020 12:00 264
29/07/2020 18:00 171
29/07/2020 06:00 N6 129
29/07/2020 12:00 256
29/07/2020 18:00 202

|

05/08/2021 06:00 No 126
05/08/2021 12:00 283
05/08/2021 18:00 169
05/08/2021 06:00 No 112
05/08/2021 12:00 232
05/08/2021 18:00 164
05/08/2021 06:00 No 100
05/08/2021 12:00 167
05/08/2021 18:00 121
NN )
12/08/2021 | 06:00 N6 118
12/08/2021 | 12:00 252
12/08/2021 | 18:00 152
12/08/2021 | 06:00 N6 143
12/08/2021 | 12:00 264
12/08/2021 | 18:00 171
12/08/2021 | 06:00 N6 129
12/08/2021 | 12:00 256
12/08/2021 | 18:00 202
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v

20/08/2021 | 06:00 126
20/08/2021 | 12:00 N6 283
20/08/2021 | 18:00 169
20/08/2021 | 06:00 112
20/08/2021 | 12:00 N6 232
20/08/2021 | 18:00 164
20/08/2021 | 06:00 100
20/08/2021 | 12:00 N6 167
20/08/2021 | 18:00 121

Segundo Coelho,S. T, et al., 2006 Numa primeira fase que antecede o carregamento de dados

para 0 modelo, serdo configuradas as opcdes essenciais do programa, particularmente as

unidades das principais grandezas consideradas na modelacdo. Estas sao fundamentais para o

carregamento dos dados que descrevem o modelo e para a formulagdo dos seus resultados.

Fonte: (Coelho et al.,2006)
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9.3 Tabela6: Cotas da cidade da Maxixe

Na tabela estdo os dados do levantamento topogréafico que foram inseridos em cada no.

Pontos Distancia Cotas Pontos Distancia Cotas
entre 0s entre os
pontos em pontos em
(Km) (Km)
1 0 36 30 5 32
2 1 35 31 0 33
3 2 36 32 1 32
4 3 36 33 2 32
5 4 37 34 3 34
6 5 35 35 4 34
7 0 36 36 5 34
8 1 34 37 0 32
9 2 35 38 1 34
10 3 34 39 2 34
11 4 36 41 3 35
12 5 34 41 4 36
13 0 35 42 5 35
14 1 36 43 0 32
15 2 36 44 1 33
16 3 37 45 2 33
17 4 34 46 3 34
18 5 34 47 4 35
19 0 35 48 5 34
20 1 34 49 0 34
21 2 34 50 1 36
22 3 34 51 2 35
23 4 34 52 3 34
24 5 34 53 4 34
25 0 34 54 5 34
26 1 34 55 0 35
27 2 34 56 1 35
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37

57

34

29

36

58

33

9.4 Conversao de unidades de pressao

Tabela 7: Converséo de unidades

1m.ca 9810 Pa

1 bar 10° Pa

1 Kg/cm? 10 000 Kgf/m?
1 Kglem? 98 066 Pa

1 Kglcm? 10 m.c.a.

100 kPa 10 m.c.a.

Fonte: (Coelho et al., 2006)

53




10. Detalhes do dimensionamento de um sistema de abastecimento e tratamento de agua

10.1 Previséo dos consumos domeésticos e totais

Para dimensionar a rede de abastecimento e transporte de agua devera ter-se em consideracao
as necessidades de cada habitante, isto é, a capitacdo. Nestas condi¢des, foi proposta a
estimativa das seguintes capitacdes como valores de referéncia:

Residentes: 50 I/hab.dia.

Para o dimensionamento de sistema de tratamento e abastecimento de agua foram usadas as

equac0es apresentadas na metodologia.

Caudal médio
P xq
Qmed = 55200

_ 96535hab * 1001/hab/dia
Qmea = 86400

Queq = 111.731/s

Caudal de bombeamento, diario e horéario

Caudal de bombeamento

__Pxq
Q= 24 % 3600
Q — 96535100 — 111’73 l/S

24%3600

Caudal diario
QD = Qmed * K1

Qp = 111.73 * 1.2 = 134.08l/s

Caudal horario
Qn = Qmed * K1 * K2

Qn =111,73 % 1.2 % 1.5= 201,12 I/s
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Volume do reservatorio

O reservatorio devera ter a capacidade de acumular 500m? de 4gua e abastece durante 24h por

dia.
Tempo: 24h
Q
Dag = T
500m3
a9 = "4

Doy = 20,83 L/h

_20,831/h
9 " 3600
Doy =581/s
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Tabela 9: Dados simulados no EPANET

Consumo-Base Consumo Pressdo
ID do N6 LPS LPS psi
NO 2 0.05 0.05 28.16
NG 3 0.05 0.05 28.16
NG 4 0.05 0.05 29.46
NO 5 0.05 0.05 29.46
NG 6 0.05 0.05 29.46
NO 7 0.05 0.05 29.46
NG 8 0.05 0.05 29.46
NGO 9 0.05 0.05 29.46
N6 10 0.05 0.05 29.90
N6 11 0.05 0.05 29.90
N6 12 0.05 0.05 30.33
N6 13 0.05 0.05 29.46
NG 14 0.05 0.05 29.46
N6 15 0.05 0.05 29.46
N6 16 0.05 0.05 30.76
N6 17 0.05 0.05 30.76
N6 18 0.05 0.05 30.76
N6 19 0.05 0.05 30.76
dNé6 20 0.05 0.05 30.76
N6 21 0.05 0.05 30.76
N6 22 0.05 0.05 30.33
N6 23 0.05 0.05 30.33
N6 24 0.05 0.05 30.76
N6 25 0.05 0.05 30.76
No 26 0.05 0.05 29.46
N6 27 0.05 0.05 29.90
N6 28 0.05 0.05 30.33
N6 29 0.05 0.05 30.33
N6 30 0.05 0.05 30.33
N6 31 0.05 0.05 30.33
N6 32 0.05 0.05 30.33
N6 33 0.05 0.05 30.33
NG 34 0.05 0.05 29.90
N6 35 0.05 0.05 30.33
N6 36 0.05 0.05 29.90
N6 37 0.05 0.05 30.33
N6 38 0.05 0.05 30.33
N6 39 0.05 0.05 30.33
N6 40 0.05 0.05 29.90
N6 41 0.05 0.05 29.90
NG 42 0.05 0.05 29.90
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NG 43 0.05 0.05 29.90
NO 44 0.05 0.05 29.90
NG 45 0.05 0.05 29.46
NG 46 0.05 0.05 29.46
NO 47 0.05 0.05 30.33
NG 48 0.05 0.05 29.46
NO 49 0.05 0.05 29.46
N6 50 0.05 0.05 29.46
NO 51 0.05 0.05 29.46
No 52 0.05 0.05 29.90
N6 53 0.05 0.05 29.46
NO 54 0.05 0.05 29.46
N6 55 0.05 0.05 29.46
NO 56 0.05 0.05 29.90
N6 57 0.05 0.05 29.46
N6 58 0.05 0.05 29.46
NO 59 0.05 0.05 29.90
N6 60 0.05 0.05 29.90
NO 61 0.05 0.05 29.90
NG 62 0.05 0.05 29.90
NO 63 0.05 0.05 29.46
NO 64 0.05 0.05 29.90
N6 65 0.05 0.05 29.90
NO 66 0.05 0.05 29.46
N6 67 0.05 0.05 29.46
NO 68 0.05 0.05 29.46
N6 69 0.05 0.05 29.46
N6 70 0.05 0.05 29.46
No 71 0.05 0.05 30.33
NG 72 0.05 0.05 29.90
NG 73 0.05 0.05 29.90
N6 74 0.05 0.05 29.90
NO 75 0.05 0.05 30.33
NO 76 0.05 0.05 29.46
N6 77 0.05 0.05 29.46
NO 78 0.05 0.05 29.46
N6 79 0.05 0.05 29.46
NO 80 0.05 0.05 29.46
No 81 0.05 0.05 29.90
No 82 0.05 0.05 29.90
NO 83 0.05 0.05 29.90
NO 84 0.05 0.05 29.90
NO 85 0.05 0.05 29.46
NO 86 0.05 0.05 29.46
NG 87 0.05 0.05 29.90
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N6 88 0.05 0.05 29.90
NO 89 0.05 0.05 29.46
N6 90 0.05 0.05 29.46
N6 91 0.05 0.05 30.33
NG 92 0.05 0.05 29.90
N6 93 0.05 0.05 30.33
NO 94 0.05 0.05 30.33
N6 95 0.05 0.05 29.46
NO 96 0.05 0.05 29.46
No 97 0.05 0.05 30.33
N6 98 0.05 0.05 30.33
NO 99 0.05 0.05 29.46
N6 100 0.05 0.05 29.90
N6 102 0.05 0.05 29.46
N6 103 0.05 0.05 30.33
N¢ 104 0.05 0.05 29.46
N6 105 0.05 0.05 29.90
N6 106 0.05 0.05 30.76
N6 107 0.05 0.05 30.33
N6 108 0.05 0.05 30.33
N6 109 0.05 0.05 30.33
N6 110 0.05 0.05 29.46
N6 111 0.05 0.05 30.33
NG 112 0.05 0.05 30.33
N6 113 0.05 0.05 30.33
NG 114 0.05 0.05 30.33
N6 115 0.05 0.05 29.46
N6 116 0.05 0.05 29.46
NG 117 0.05 0.05 29.90
N6 118 0.05 0.05 29.90
N6 119 0.05 0.05 29.46
N6 120 0.05 0.05 29.90
NG 121 0.05 0.05 30.33
NG 122 0.05 0.05 29.90
N6 123 0.05 0.05 30.33
NG 124 0.05 0.05 29.90
N6 125 0.05 0.05 30.33
NG 126 0.05 0.05 29.46
NG 127 0.05 0.05 29.46
NG 128 0.05 0.05 29.46
NG 129 0.05 0.05 29.46
N6 130 0.05 0.05 29.03
NG 131 0.05 0.05 29.46
NG 132 0.05 0.05 29.90
NO 133 0.50 0.50 29.46
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