
Campina Grande 
Data: FEVEREIRO 2012 



UN1VERSIDADEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F E D E R A L D E CAMPINA G R A N D E 

C E N T R O D E T E C N O L O G I A E R E C U R S O S NATURAIS 

D E P A R T A M E N T O D E E N G E N H A R I A CIV IL 

P R O G R A M A D E P O S - G R A D U A C A O EM E N G E N H A R I A CIVIL E 

A M B I E N T A L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MODE LAG EM DA DEGRADAQAO DE CLORO RESIDUAL LIVRE 

EM SISTEMAS DE ADUQAO DE AGUA DE ABASTECIMENTO 

DE PORTE MEDIO 

ERICK DOS SANTOS LEAL 

CAMPINA GRANDE - PB 

FEVEREIRO-2012 



ERICK DOS SANTOS LEAL 

MODELAGEM  DA DEGRADAQAO DE CLORO RESIDUAL LIVRE 

EM SISTEMAS DE ADUQAO DE AGUA DE ABASTECIMENTO 

DE PORTE MEDIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dissertacao apresentada ao Curso 

de Mestrado em Engenharia Civil e 

Ambiental da Universidade Federal 

de Campina Grande - UFCG, em 

cumprimento as exigencias para 

obtencao do grau de Mestre. 

Area: Engenharia de Recursos Hidricos e Sanitaria 

' Orientadores: Prof 3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dr*. Monica de Amor im Coura 

Prof. Dr. Rui de Oliveira 



F I C H A ( VI A L C X i R A F K A K L A B O K A D A I ' M , A B I B L I O I !•< A C E N T R A L D A I F C G 

L435m Leal, Erick dos Santos. 

Modelagem da degradacao de cloro residual livre em sistemas de aducao 

de agua de abastccimento de portc medio / Erick dos Santos Leal. - Campina 

Grande. 2012. 

106f: il. 

Dissertacao (Mestrado em Civil e Ambiental) - Universidade Federal de 

Campina Grande, Centra de Tecnologia e Recursos Naturais. 

Orientadores: Profa. Dra. Monica de Amorim Coura e Prof. Dr. Rui de 

Oliveira. 

Referencias. 

1. Coeficientes Cineticos. 2. Decaimento do Cloro. 3. Modelagem. 

I. Titulo. 

CDU 628.1(043) 



MODELAGEM  DA DEGRADAQAO DE CLORO RESIDUAL LIVRE 

EM SISTEMAS DE ADUQAO DE AGUA DE ABASTEC1MENTO 

DE PORTE MEDIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dissertacao aprovada emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 29 de fevereiro de 2012 

COMISSAO EXAMINADORA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

Prof 3. Dr 3. Monica de Amorim Coura 

(Orientadora) 

Prof. Dr .Ku i de Oliveira 

(Orfentador) 

Prof 3. Dr 3. Andrea Carla Lima Rodrigues 

(Examinador Interno) 

Prof. Dr. Fernando Fernandes Vieira 

(Examinador Externo) 

CAMPINA GRANDE - PB 

FEVEREIROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -2012 



AGRADECIMENTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Deus. 

Aos meus pais, Ailza e Edson, minhas irmas Erika e Elvia e a minha 

noiva Maria Almeida pelo apoio, confianca e incentivo em todos os momentos, 

fundamentals para minha formacao moral e profissional. Aos quais dedico 

todas minhas conquistas. 

A Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Ensino Superior 

(CAPES), pelo apoio financeiro. 

Aos meus orientadores Dr. Rui de Oliveira, Dra. Monica de Amorim 

Coura e todas as professoras que fazem parte do grupo de pesquisa de 

Saneamento Ambiental, em especial, a professora Dr3. Celeide Maria Belmont 

Sabino Meira pela dedicacao e conselhos proporcionados. 

A CAGEPA, pela permissao e auxilio para coleta de dados, em especial, 

a Valdomiro, Ronaido, "Seu Pedro" do R-9 e toda a equipe de manutencao. 

Aos funcionarios e colegas de Curso de Mestrado de Engenharia Civil, 

pela convivencia e a oportunidade de compartilhar aprendizados. 

Urn agradecimento especial a todos que compoem o grupo de pesquisa, 

pelo empenho e compromisso na realizacao das analises, sendo fundamentals 

no desenvolvimento deste trabalho; 

Enfim, a todos aqueles que contribuiram para minha formacao 

profissional e a concretizacao deste trabalho. 



RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 fornecimento de agua em quantidade e qualidade suficiente e 

essencial para reduzir a ocorrencia das doengas de veiculagao hidrica. A 

qualidade da agua fornecida pelo sistema de abastecimento e assegurada pela 

desinfecgao, etapa do tratamento responsavel pela eliminagao dos 

microrganismos patogenicos. 0 agente desinfetante mais utilizado nas 

estagoes de tratamento e o cloro, pois apresenta uma serie de vantagens, 

dentre elas a manutengao de urn residual que protege a agua contra 

contaminagao ao longo da rede de distribuigao. A concentragao limite desse 

residual, que deve ser atendida em todos os pontos da rede, e regulada 

atualmente pela Portaria MS 2.914/11. Este e urn dos grandes desafios para as 

concessionarias que, devido a distancia dos pontos e o desconhecimento do 

comportamento do cloro no sistema, pratica a supercloragao, agao que pode 

representar urn risco a saude dos consumidores. Assim, muitos operadores 

recorrem a ferramentas que simulam o comportamento do cloro no sistema, 

utilizando parametros cineticos que representam o consumo de cloro no 

sistema de distribuigao. O objetivo do presente trabalho e a determinagao e a 

calibragao desses parametros, que serao utilizados na modelagem da 

qualidade da agua do sistema adutor de agua tratada de Campina Grande-PB. 

A determinagao dos coeficientes cineticos de reagao na massa (kb) foi feita 

pelo procedimento laboratorial chamado de teste da garrafa e o de reagao com 

a parede (kw) estimada por tentativa e erro. A calibragao do modelo de 

qualidade utilizou o EPANET 2.0, que e urn simulador gratuito desenvolvido 

pela EPA. Foi observada a predominancia dos coeficientes de reagao no 

volume do escoamento, alem de uma forte relagao das alteragoes no 

comportamento operacional do sistema com consumo do cloro. Os resultados 

demonstraram que a ausencia de urn procedimento definido para determinagao 

dos coeficientes cineticos provoca incertezas no modelo, necessitando o 

desenvolvimento de urn mais adequado as variagoes do sistema. 

Palavras-chave: Coeficientes cineticos; Decaimento do cloro; Modelagem; 



ABSTRACT 

The water supply in sufficient quantity and quality is essential to reduce 

the occurrence of waterborne diseases. The quality of water supplied in the 

supply system is provided by the disinfection treatment step responsible for the 

elimination of pathogenic microorganisms. The most commonly used 

disinfecting agent in the treatment stations is chlorine, as it has a number of 

advantages, including maintaining a residual water that protects against 

contamination throughout the distribution system. The concentration limit of the 

residual that must be satisfied at all points of the network, currently is regulated 

by the ordinance MS 2914/11. This is a major challenge for the utilities that due 

to the distance of the points and the ignorance of the behavior of chlorine in the 

system, practice super chlorination, action that may pose a health risk to 

consumers. Accordingly, many operators use of tools that simulate the behavior 

of chlorine in the system using the kinetic parameters that represent chlorine 

consumption in the distribution system. The objective of this study is the 

determination and calibration of these parameters, which will be used in 

modeling the water quality of treated water pipeline system of Campina Grande-

PB. The determination of the kinetic coefficients of the reaction mass (kb) was 

made by the laboratory procedure called the test bottle and the reaction with the 

wall (kw) estimated by trial and error. The calibration of the model used the 

quality EPANET 2.0, which is a free simulator developed by the EPA. It was 

observed the predominance of reaction coefficients in the volume of flow, and a 

strong relationship of changes in operational behavior of the system with 

consumption of chlorine. The results showed that absence of a defined 

procedure for determining the kinetic coefficients gives rise to uncertainty in the 

model, necessitating development of a more appropriate system changes. 

Keywords: kinetic coefficients; Decay of chlorine; Modeling; 
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1.0 INTRODUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O aumento da contaminagao por excretas humanas e de animais 

(ntroduz rnicrorganismos patogemcos que utilizam a agua como vefculo de 

transmissao de doencas. A relacao entre a agua e a saude foi reforcada com a 

ocorrencia de diversas epidemias de doencas relacionadas ao consumo de 

agua sem tratamento, a principal delas foi o surto de colera em Londres, no 

ano de 1854 (LIBANIO, 2008). 

As melhorias no saneamento ambiental provocam uma reducao 

significativa das doencas infecciosas e parasitarias (DIP), principalmente no 

que se refere aos sistemas de abastecimento, pois proporcionam oportunidade 

de higiene, conforto e bem estar para todas as classes sociais, promovendo o 

controle das doencas de veiculagao hidrica e, consequentemente, uma 

reducao da busca por servigos de saude. MARTINS et al. (2001) avaliaram que 

na economia de sistemas de saude, para cada dolar investido em sistemas de 

saneamento, ocorrem beneficios avaliados entre US$ 1,16 a US$ 3,50 

considerando os fatores subjetivos, como bem estar. 

O sistema de abastecimento de agua e responsavel por levar agua com 

qualidade adequada para o consumidor, mas, para que isso ocorra e 

necessario que as concessionaries do servigo realizem de maneira eficiente a 

captagao, o tratamento, transporte e distribuigao da agua. A etapa mais 

relevante do tratamento e a desinfecgao que e responsavel pela destruigao dos 

rnicrorganismos patogenicos remanescentes do tratamento. 

O cloro e o agente desinfetante mais utilizado nas estagoes de 

tratamento de agua, pois apresenta diversas vantagens quando comparado a 

outros agentes, entre as quais a manutengao de urn residual que serve como 

barreira numa eventual contaminagao, que ocorre principalmente devido a 

rupturas nas tubulagoes e manutengao inadequada da rede. Porem, apresenta 

fambem alguns inconvenientes por ser uma substancia nao conservativa com 

elevado potencial reativo que provoca seu rapido consumo na presenga de 

materia organica, formando possiveis subprodutos prejudiciais a saude. 

O consumo do residual de cloro que ocorre no sistema de distribuigao de 

agua se deve as reagoes com as substancias presentes na agua e com os 

15 



materiais das diversas tubulagoes que constituem a rede de distribuigao. 0 

consumo do cioro e agravado devido ao distanciamento das unidades 

operacionais do sistema e os centros de consumo. Assim, sistemas de 

distribuigao de agua mal projetados e operados podem representar urn risco a 

saude de toda a populagao, devido ao rapido consumo do residual de cloro. 

Alguns operadores, na ausencia de informagoes sobre o comportamento do 

cloro na rede, praticam a aplicagao de concentragoes elevadas de cloro nas 

estagoes de tratamento, visando manter o residual de cloro em toda a rede. 

Entretanto este procedimento pode acarretar diversos problemas como a 

possibiiidade de produzir gosto, odor e produtos carcinogenicos 

(trihalometanos) (AZEVEDO NETTO & RICHTER, 1998). 

Para reduzir os riscos associados ao uso do cloro sao estabelecidos na 

Portaria 2914/11 do Ministerio da Saude, concentragoes minimas e maximas 

permitidas a serem seguidas pela empresas prestadoras do servigo de 

abastecimento de agua. Como tambem, concentragoes limites de outros 

indicadores e procedimentos de monitoramento da qualidade da agua na rede. 

Esse monitoramento geralmente e realizado de forma pontual, o que nao 

reflete as variagoes temporais e limita a espacializagao dessa informagao para 

outras areas nao incluidas no piano de amostragem. 

As dificuldades encontradas nos sistemas de distribuigao para manter e 

monitorar a qualidade da agua evidenciam a necessidade da adogao de 

ferramentas e procedimentos que permitam uma avaliagao eficiente e em 

tempo real. A compreensao e modelagem do processo de degradagao da 

qualidade da agua, principalmente no que se refere ao decaimento do cloro, 

podem tornar-se uma importante ferramenta do controle operacional de 

sistemas de abastecimento de agua de media a alta complexidade. 

O uso de ferramentas que simulam o comportamento do cloro permite a 

obtengao de informagoes valiosas sobre o comportamento de urn sistema, 

como a identificagao de areas problematicas, ajustando a concentragao de 

cloro adicionado na estagao de tratamento de agua para que seja mantida a 

desinfecgao adequada em toda a rede, atendendo a norma regulamentadora. 

Entretanto, para que haja uma representagao confiavel e necessario o uso de 

16 



informagoes hidraulieas e a determinagao dos coeficientes cineticos que 

Assim, e de grande importancia para os operadores do sistema, o 

desenvolvimento de tecnicas e ferramentas de monitoramento continuo e de 

simulagao, para permitir que seja avaliado o sistema em diversos cenarios, 

auxiiiando na tomada de decisao para corrigir possfveis incoerencias e 

estabelecer pianos de gerenciamento de qualidade na rede de distribuigao de 

agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XL 



2.0 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modelar a degradacao da qualidade da agua tratada num sistema de 

aducao de agua de abastecimento de medio porte, atraves de parametros que 

possibilitem a definigao de estrategias operacionais, 

2.2 Objetivos especificos 

• Monitorar os indicadores sentinelas e auxiliares num sistema de aducao 

de agua tratada de medio porte; 

• Estabelecer os parametros cineticos de decaimento de cloro residual 

livre no sistema de aducao; 

• Modelar a variagao do cloro residual livre no sistema adutor de agua 

tratada, utilizando o software EPANET 2.0 como ferramenta. 
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3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 Qualidade de agua 

A agua pura, no sentido rigoroso do termo, nao existe na natureza, pois, 

por ser um otimo solvente, adquire caracteristicas (fisicas, quimicas e 

biologicas) da bacia hidraulica de onde e proveniente. Com o aumento das 

acoes antropicas, essas caracteristicas sao afetadas negativamente 

provocando uma reducao da qualidade da agua, exigindo acoes de 

saneamento cada vez mais complexas e mais eficientes (AZEVEDO NETTO et 

al.,1987). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1 Agua e saude 

A percepcao dos riscos associados ao consumo de agua de ma 

qualidade foi relatada ha muito tempo pelo homem. Na Grecia antiga (460-354 

a.C), Hipocrates ja sublinhava esta mtima relacao quando afirmou: "a influencia 

da agua sobre a saude e muito grande" (AZEVEDO NETTO et al., 1987). Isto 

foi comprovado pelo medico ingles John Snow, em 1855, que associou a 

epidemia de colera, ocorrida em Londres, ao consumo de agua de uma fonte 

contaminada. Uma decada depois Louis Pasteur confirmou a existencia de 

agentes infecciosos (rnicrorganismos patogenicos) responsaveis pelo 

desenvolvimento de doencas (LIBANIO, 2008). 

A agua natural e habitat de diversos rnicrorganismos de vida livre que, 

dependendo da especie e concentracao, podem causar alteragoes adversas na 

qualidade da agua, resultando na necessidade de aplicacao de tratamentos 

mais aprimorados, em razao da possibilidade de causar problemas esteticos e 

ou produgao de substancias toxicas. Um exemplo e a presenca de algas, que 

pode levar a obstrugao de filtros e tubulagoes, e causar sabor e odor 

(BRANCO, 1999). 

O aumento da contaminagao dos corpos aquaticos, principalmente por 

excretas humanas e de animais, promove um acumulo de rnicrorganismos 

patogenicos, que usam a agua como veiculo de transmissao. Os principals 

rnicrorganismos patogenicos sao virus, bacterias, protozoarios e helmintos, os 

quais provocam as chamadas doengas de veiculagao hidrica, sendo uma das 
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principals causas de morte no mundo, principalmente em criancas (PRUSS et 

al., 2002 apud HELLER & PADUA, 2006). 

A prevalencia das doencas de veiculacao hidrica indica a deficiencia nos 

sistemas publicos de saneamento, especialmente no que se refere a qualidade 

da agua distribuida (DANIEL, 2001). Na Tabela 3.1, sao apresentadas algumas 

doencas mais comuns, bem como seus agentes etiologicos. 

Tabela 3.1- Principais doencas de veiculacao hidrica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Doenca Agente etiologico Sintomas 
Fonte de 

contaminagao 

Febre tifoide e 
paratifoide zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Salmonella typhi e 
Salmonella paratyphi A e B 

Febre elevada 
e diarreia 

Fezes humanas 

Disenteria bacilar Shigella dysenteriae Diarreia Fezes humanas 

Disenteria 
Amebiana 

Entamoeba histolytica 

Diarreia, 
abscessos no 

figado e 
intestino 
delgado 

Fezes humanas 

Colera Vibrio choferae 
Diarreia e 

desidratacao 
Fezes humanas 

Giardiase Giardia lamblia 

Diarreia, 
nauseas, 

indigestao, 
flatulencia 

Fezes humanas e 
de animais 

Hepatite A e B Virus da hepatite A e B Febre, ictericia Fezes humanas 

Criptosporidiose Cryptosporidium 

Diarreia, dor 
intestinal, 
nauseas, 
indigestao 

Fezes humanas e 
de animais 

Gastroenterite Escherichia coli Diarreia Fezes humanas 

Fonte: Adaptado de DANIEL (2001) 

O consumo de agua em quantidade insuficiente e/ou com qualidade 

inadequada e o principal responsavel pelo desenvolvimento de varias infeccoes 

gastrointestinais. Assim, nao apenas a garantia de agua adequada, mas 

tambem em quantidade suficiente permite reduzir significativamente a 
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propagagao de muitas doencas (HELLER & PADUA, 2006). Grande parte das 

doencas de veiculacao hidrica pode ser evitada com a implantacao de sistemas 

de abastecimento de agua bem operados. 

A Portaria n° 2.914 do Ministerio da Saude, de 12 de dezembro de 2011, 

em seu art.5, define sistema de abastecimento de agua para consumo humano 

como: 

Instalagao composta por um conjunto de obras civis, 
materiais e equipamentos, desde a zona de captacao ate as 
ligacoes prediais, destinada a producio e ao fornec imento 

coletivo de agua potavel, por meio de rede de distribuicao 
(BRASIL, 2011). 

Antes de ser distribufda, a agua deve passar por um process© de 

tratamento, responsavel pela eliminagao dos rnicrorganismos patogenicos. 0 

sistema de tratamento do tipo convencional, em condigoes normal's, permite 

uma remogao de ate 99% dos rnicrorganismos provenientes do manancial 

(GELDREICH, 1974). Porem, o tratamento por si so nao garante a ausencia 

total de rnicrorganismos patogenicos, pois ao longo do sistema a qualidade da 

agua sofre deterioragao reduzindo sua protegao contra contaminagao, 

necessitando da implantagao de programas de monitoramento conti'nuo 

(HELLER & PADUA, 2006). 

Diversos fatores conthbuem para a contaminagao da agua como a 

ausencia de manutengao nas unidades do sistema de abastecimento ou a 

execugao errada de procedimentos. Durante instalagoes ou reparos no sistema 

pode ocorrer a introdugao de solos contaminados (PIERSON et al., 2002; 

BESNER et al., 2002). Os vazamentos provocam a contaminagao, quando 

ocorre pressao negativa responsavel pela introdugao de contaminantes para 

dentro da tubulagao (LECHEVALLIER et al., 2002). 

Sao relatados na literatura casos sobre a ocorrencia de surtos de 

doengas devido aos problemas no sistema de abastecimento de agua. Como 

um primeiro exemplo, pode ser citado o maior surto de diarreia ocorrido, entre 

os anos de 1989 e 1990, em Cabool, uma pequena cidade dos EUA, com uma 

populagao estimada na epoca de 2090 habitantes, que teve 243 casos e 4 

mortes, onde a fonte de contaminagao foi o sistema de distribuigao de agua 
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(PIEREZAN, 2009). Em 1991, no Peru, ocorreu um surto de colera que se 

alastrou por diversas regioes, resultando em mais de 280 mil casos e mais de 3 

mil modes. Uma investigagao demonstrou que havia uma forte associagao 

entre o surto e a ma condigao de operacao e manutencao nos sistemas de 

distribuigao de agua, que provocavam, entre outras coisas, o rapido consumo 

do cloro residual (CRAUN et al., 1991). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2 Padrao de qualidade 

Na Antiguidade, a qualidade da agua estava associada somente a 

aspectos visuais, sabor e odor (DANIEL, 2001). Atualmente, esta relacionada a 

caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas e toxicologicas que garantem 

seguranga aos consumidores, reguladas por legislagao especifica (SALGADO, 

2008). Essa legislagao e periodicamente revisada, de acordo com os avangos 

naszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tecnicas de determinagao das substancias e seus riscos potenciais a 

saude. 

O marco legal da normatizagao da qualidade da agua para consumo 

humano no Brasil, ocorreu na decada de 1970, com o Decreto Federal n°. 

79.367 de 9 de margo de 1977, que estabeleceu a competencia da definigao do 

padrao nacional de potabilidade ao Ministerio da Saude em articulagao com as 

secretarias de saude estaduais e do Distrito Federal. Com base nesse decreto, 

o Ministerio da Saude elaborou e aprovou uma serie de portarias relacionadas 

a qualidade da agua (BRASIL, 2006). 

O primeiro padrao nacional foi estabelecido em 14 de margo de 1977 por 

meio da Portaria n°. 56 BSB. Essa portaria abrangia 36 parametros entre 

constituintes quimicos e microbiologicos prejudiciais a saude humana, e 

atribuia o controle e a fiscalizagao do cumprimento da Norma as Secretarias de 

Saude dos estados. 

Para dar suporte ao sistema nacional de qualidade de agua, dentro de 

uma visao sistemica, foi publicada em 1978, a Portaria BSB n.°443 que 

estabeleceu normas, controle e protegao sanitaria nos mananciais, servigo de 

abastecimento e das instalagoes prediais. 
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Em 1990, a Portaria n° 56 BSB/77 foi substituida pela Portaria 36 G M . 

As principais mudancas ocorridas foram a introdugao de aigumas definigoes e 

a inclusao e revisao de alguns parametros quimicos, como trihalometanos, e 

microbiologicos. 

A Portaria 36 G M foi substituida em 2000 pela Portaria n°. 1.469. Sua 

principal inovagao foi a classificagao dos sistemas de abastecimento de agua 

em coletivo e solugao alternativa (BRASIL , 2001). 

O padrao estabelecido pela Portaria n°. 518/2004, que s u b s t i t u i u a 

Portaria n°. 1.469/00, trouxe importantes avangos, tanto em relagao a sua 

abrangencia, quanto uma definigao mais clara do papel dos orgaos 

responsaveis e a introdugao da microcistina, ate entao nao exigida entre os 

padroes internacionais (LIBAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn IO, 2008). 

No final de 2011, o padrao de potabilidade foi atualizado pela Portaria 

M S n° 2.914/11, mais clara e com criterios tecnicos melhor estabelecidos. As 

principais mudangas, alem da introdugao de alguns parametros, foram a 

inclusao de outros desinfetantes (cloro residual combinado e o dioxido de 

cloro), o estabelecimento do tempo de contato em fungao do tipo do 

desinfetante, da temperatura e do pH. Outra importante alteragao foi o 

estabelecimento de um padrao mais restritivo para a turbidez de 0.5 uT em 

95% das amostras na saida da estagao de tratamento, com metas progressivas 

a serem obedecidas anualmente durante um periodo de 4 anos, para as 

adequagoes das concessionaries. 

Ao longo das diversas revisoes nos padroes de qualidade foram 

inseridos diversos parametros, como ilustrado na Figura 3.1, representando 

uma evolugao no numero de substancias contempladas pelas normas, 

principalmente pela introdugao de varios parametros organicos e subprodutos 

da desinfecgao. 
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Figura 3.1- Evolucao dos numeros de parametros nos padroes de 
potabilidade nacionais. 
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• Portaria 56/77 

„ Portaria 36/90 

a Portaria 5.18/04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U Portaria 2.914/11 

3.1.3 Indicadores de qualidade da agua 

Os indicadores sao variaveis que permitem demonstrar alteracoes do 

estado de algo. Quando utilizados no monitoramento de sistemas de 

abastecimento permitem aprimorar o gerenciamento e a implementacao de 

politicas de qualidade da agua. 

A escolha do indicador depende do objetivo do levantamento e das 

caracteristicas da area de estudo (HELLER & PADUA, 2006). Assim, ao avaliar 

a qualidade da agua para consumo humano, devem ser considerados os 

principais indicadores (microbiologicos, flsicos, quimicos e radioativos) contidos 

no padrao de potabilidade estabelecido na Portaria MS 2.914/11. 

Dentre os indicadores mais utilizados em sistemas de abastecimento, o 

cloro residual apresenta grande potencial, pois a manutengao de um residual 

de cloro e um dos principais instrumentos de manutengao da qualidade da 

agua nos sistemas de transports e distribuigao. Sua presenga tern a finalidade 

de proteger a agua contra a presenga de rnicrorganismos prejudiciais a saude. 

Caso haja uma fonte contaminante na rede, o cloro sera rapidamente 

consumido e indicara um fator de risco (MANFRINI, 1974). 

A Portaria MS n° 2.914/11 estabelece que, apos a desinfecgao a agua 

deve confer um teor mini mo de cloro residual livre em qualquer ponto da rede 

de 0,2 mgCI2/l e no maximo de 2,0 mgCI2/l (BRASIL, 2011). A manutengao da 
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concentragao limite de cloro residual ao longo de toda a rede e um grande 

desafio para as operadoras dos sistemas de abastecimento. Na pratica, para o 

atendimento do residual mfnimo em toda a rede, muitos operadores aplicam 

doses elevadas de cloro, frequentemente de modo intuitivo, implicando na 

possibilidade de formacao de subprodutos prejudiciais a saude. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.4 Programs nacional de controlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e vigilancia da 

qualidade dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agua 

0 Brasil conta com um programa de controle e vigilancia da qualidade 

da agua. De acordo com a Portaria MS 2.914/2011, com vistas ao consumo 

humano, esta vigilancia e definida como: 

Conjunto de acoes adotadas regularmente pela 
autoridade de saude publica para verificar o atendimento a esta 
Portaria, considerados os aspectos socioambientais e a 
realidade local, para avaliar se a agua consumida pela 
populacao apresenta risco a saude humana (BRASIL, 2011). 

A vigilancia quando realizada na entrada dos sistemas de abastecimento 

permite a detecgao inicial de qualquer comprometimento da qualidade da agua. 

Atua de forma investigativa, preventiva e corretiva, na identificacao de fatores 

que representem riscos a saude humana, geralmente antes de se tornarem um 

problema a saude publica. Permite intervir no foco a fim de controlar a 

propagagao da doenga (BRASIL, 2006). 

No Brasil, a vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e 

atribuigao do setor de saude. As agoes voltadas para a qualidade da agua 

estao inseridas no Sistema Nacional de Vigilancia em Saude Ambiental 

(SINVSA), desenvolvidas pelo Programa Nacional de Vigilancia da Qualidade 

da Agua para Consumo Humano (VIGIAGUA) conjuntamente com estados, 

municipios e Distrito Federal, como pode ser observado na Figura 3.2. 

0 VIGIAGUA atua no estabelecimento de agoes basicas e estrategicas 

para a efetiva implantagao da vigilancia da qualidade da agua para consumo 

humano e e coordenado no ambito federal pelo Ministerio da Saude (MS) e 

Secretaria de Vigilancia em Saude (SVS), por meio da Coordenagao Geral de 

Vigilancia em Saude Ambiental (CGVAM) (BRASIL, 2004). 
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Figura 3.2- Organizagao institucional do Programa de Vigilancia em 
Saude Ambiental relacionada a qualidade da agua para consumo humano. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESTADUALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MUNICIPAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Todas as informagoes produzidas pelo programa sao enviadas para o 

Sistema de Informagao de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo 

Humano (SISAGUA), com o objetivo de coletar, transmitir e disseminar dados 

gerados, para auxiliar no desenvolvimento das agoes do VIGIAGUA (BRASIL, 

2004). 

O uso de ferramentas que auxiliem as concessionaries no 

desenvolvimento de programas de vigilancia da qualidade da agua e de grande 

importancia, pois ajudam a identificagao e estabelecimento de estrategias de 

corregao de pontos criticos. 

3.2 Desinfeccao 

A desinfecgao e um processo que visa eliminar grande parte dos 

rnicrorganismos causadores de doencas. Adquire atengao especial, pois se 

trata de uma etapa de extrema importancia no abastecimento de agua para 

consumo humano. 

3.2.1 Uso em sistemas de abastecimento 

A desinfecgao constitui uma etapa de natureza corretiva e preventiva do 

tratamento da agua, cujo objetivo principal e a destruigao ou inativagao de 

organismos patogenicos e substancias indesejaveis, realizada mediante agio 

de agentes fisicos e/ou quimicos. E um processo seletivo que nao implica 

necessariamente na destruigao completa de todas as formas vivas 
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(esterilizacao), embora muitas vezes seja levado ao ponto de esterilizagao 

(HELLER & PADUA, 2006). 

PIEREZAN (2009) considers a desinfecgao no tratamento de agua como 

a barreira final, quando nao a unica, contra a entrada de rnicrorganismos 

patogenicos no sistema de distribuigao. 

Os agentes quimicos mais utilizados nas estagoes de tratamento 

constituem um grupo com grande poder de oxidagao como o ozonio, cloro e 

seus compostos. Entre os agentes fisicos os que mais se destacam sao o 

termico e radiagao ultravioleta, tendo esses sido empregados desde a 

Antiguidade quando se utilizava a exposigao ao sol ou a fervura. As principais 

agoes dos agentes desinfetantes ocorrem pelos mecanismos de destruigao da 

estrutura celular, interferencia no metabolismo e interferencia na reprodugao 

(Dl BERNARDO & Dl BERNARDO, 2005). 

A eficiencia da desinfeccao depende das caracteristicas do agente 

desinfetante, da agua e dos rnicrorganismos presentes. Fatores como especie, 

concentragao, tempo de contato e caracteristicas fisicas e quimicas, influem na 

eficiencia da desinfecgao. A turbidez afeta a eficiencia do desinfetante, pois 

promove o "efeito-escudo", protegendo os rnicrorganismos da agao dos 

desinfetantes (LIBANIO, 2008). A temperatura interfere na eficiencia da 

desinfecgao, acelerando as reagoes. Estima-se que a cada elevagao de 10°C a 

taxa aumenta em aproximadamente 2 a 3 vezes (AZEVEDO NETTO & 

RICHTER, 1998). 

A escolha do desinfetante para ser utilizado nas estagoes de tratamento 

de agua (ETAs) deve estar baseada no atendimento de alguns requisiteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA como: 

capacidade de destruir grande numero de organismos patogenicos em tempo 

razoavel; nao apresentar cor, odor e efeito toxico para o ser humano e animais 

domesticos em concentragoes usuais; concentragao determinada por tecnica 

simples, rapida e confiavel; produzir residual na agua que favorega seu 

monitoramento e assegure a qualidade contra possiveis contaminagoes; 

possuir custo acessivel e apresentar condigoes seguras de transporte, 

armazenagem e aplicagao (Dl BERNARDO, 1993; HELLER & PADUA, 2006). 

Porem, na pratica nao ha um agente desinfetante que atenda a todos os 
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requisites, e cada um apresenta vantagens e desvantagens. Sua escolha deve 

levar em consideracao tanto aspectos tecnicos como sanitarios. 

A maior parte dos produtos utilizados na desinfeccao tern carater 

oxidante, ou seja, envolve a troca de eletrons entre as especies quimicas 

reagentes, num processo denominado de oxirredugao. 

0 poder oxidante ou redutor dos agentes envolvidos nessa reagao e 

dado pelo potencial de eletrodo, que por convengao e medido e tabulado para 

reagoes de redugao, seguindo sob condigoes-padrao de referenda, sendo 

dessa maneira denominado de potencial de eletrodo-padrao (E°), onde quanto 

maior for mais forte sera o oxidante (Dl BERNARDO & Dl BERNARDO, 2005). 

Com base nos valores do potencial de eletrodo-padrao de algumas 

meias-reagoes dos oxidantes quimicos mais utilizados nos sistemas de 

tratamento de agua, encontrados na Tabela 3.2, pode-se verificar que o ozonio 

tern o maior poder oxidante e que o acido hipocloroso e o residual de cloro 

mais poderoso. 

Tabela 3.2-Potencial de eletrodo-padrao de alguns oxidantes quimicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O X I D A N T E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' turn . 

Cloro 1,36 
Acido hipocloroso 1,49 

Hipoclorito 0,90 

Monocloramina 0,75 

Dicioramina (meio acido) 1,34 

Dicloramina (meio basico) 0,79 
Tricloramina (meio acido) 1,40 

Ozonio (meio acido) 2,07 

Ozonio (meio basico) 1,24 

Dioxido de cloro 1,71 

Fonte: adaptado de Dl BERNARDO & Dl BERNARDO (2005). 
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3.2.2 Cloro como desinfetante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em condicoes ambientais normals o cloro e um gas amarelo 

esverdeado, de cheiro forte, com massa especifica 1,5 vezes maior que a da 

agua e soiubilidade de mais ou menos 7g/m3. Na natureza, ele e encontrado 

combinado a outros elementos, sendo obtido por eletrolise da solucao de 

cloreto de sodio (AZEVEDO NETTO & RICHTER, 1998). 

O cloro em sua forma gasosa e bastante utilizado nas estagoes de 

tratamento de agua devido as vantagens como a facilidade de operacao, baixo 

custo e eficiencia (WHITE, 1992). Porem apresenta algumas desvantagens 

como sua capacidade de reagir com outros compostos formando subprodutos 

indesejaveis e, em altas concentragoes, confere gosto e odor a agua 

(AZEVEDO NETTO & RICHTER, 1998). 

O cloro e bastante utilizado na pre e/ou pos-desinfecgao e para manter 

um residual na rede de distribuigao sendo muito eficiente no controle estetico, 

na manutengao da qualidade bacteriologica e na desinfecgao dos reservatorios 

e adutoras (PIEREZAN, 2009). 

Na agua, o cloro e rapidamente hidrolisado formando o acido 

hipocloroso (HOCI) e ion hipoclorito (OCT) de acordo com as seguintes 

equagoes; 

A soma das fragoes de acido hipocloroso e ion hipoclorito determina o 

cloro residual livre (CRL) e constitui um importante indicador de controle da 

qualidade de agua de abastecimento (SILVA & OLIVEIRA, 2001). 

O acido hipocloroso e um agente oxidante mais eficiente que o ion 

hipoclorito (LIBANIO, 2008). A prevalencia de uma das especies de cloro livre e 

fungao do pH do meio, como mostra a Figura 3.3. O acido hipocloroso (HOCI) e 

predominate em pH proximo a 5 e apresenta maior dissociagao em pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cl2 + H20 <-> HCIO + CI" (acido hipocloroso) (1) 

HCIOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ocr (ion hipoclorito) (2) 



superior a 6, formando o ion hipoclorito (CIO"), que se torna predominante em 

pH acima de 10. 

Figura 3.3 - Distribuicao relativa das fracoes de cloro residual livre em 

fungao do pH. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fonte: AZEVEDO NETTO (1987) 

Na presenga de compostos amoniacais o cloro livre reage formando 

compostos dorados ativos, com baixo poder de desinfecgao, denominados 

cloraminas. 0 acido hipocloroso reage com o nitrogenio amoniacal formando a 

monocloramina (NH2CI), dicloramina (NHCb) e tricloramina (NCI3), ao longo 

das reagoes seguintes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HCIO + NH3(aq) ~ NH2Cl + H20 (monocloramina) (3) 

HCIO + NH2Cl ^ NHCl2 + H20 (dicloramina) (4) 

HCIO + NHCl2 ^ NClB + H20 (tricloramina) (5) 

As reagoes de formagao das cloraminas sao governadas pelo pH, 

temperatura, tempo de contato e a concentragao de cloro e amonia (LIBANiO, 

2008). A soma das cloraminas forma o cloro residual combinado (CRC). 

30 



Em aguas contendo compostos nitrogenados, na medida em que e 

realizada a adigao de cloro e observado um aumento da concentragao de cloro 

residual combinado atingindo um ponto maximo e em seguida ocorre uma 

reducao ate atingir um ponto minimo, conhecido comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "break point, facilmente 

identificado na Figura 3.4. A partir deste ponto a adigao do cloro provoca a 

formacao predominantemente de cloro residual livre (SALGADO, 2008). 

Figura 3.4 - Curva da concentragao do cloro residual. 
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A presenga das cloraminas pode conferir sabor e odor, caso a dosagem 

de cloro seja inferior a correspondente ao "break point' (Dl BERNARDO & Dl 

BERNARDO, 2005). 

O cloro residual livre apresenta maior poder desinfetante que o 

combinado. Sob condigoes identicas, o cloro livre necessita de um tempo cerca 

de 30 vezes menor que o cloro combinado, para realizar a desinfecgao com a 

mesma eficiencia (AZEVEDO NETTO & RICHTER, 1998). 

A demanda de cloro e representada pela diferenga entre a dosagem de 

cloro aplicado e a concentragao de cloro residual disponivel, que corresponde a 
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concentragao de cloro total (soma do residual livre com o combinado) (Dl 

BERNARDO & Dl BERNARDO, 2005). 

A reacao do cloro com alguns compostos organicos (acidos fulvico e 

humico) leva a formacao dos trihalometanos (THM) (MEYER, 1994). A 

presenga destes compostos em sistemas de abastecimento de agua pode 

representar um risco a saude, pelo seu potencial carcinogenico (CLARK et 

al.,1995). 

Em 1997 a agenda americana EPA (Environmental Protection Agency) 

fez referenda a presenga de trihalometanos (THM) e de outras substantias 

causadoras de problemas de saude, na agua de abastecimento de diversos 

sistemas. Em decorrencia deste fato, em 1978, foi inserido o limite maximo de 

100 ug/L de THM em agua de abastecimento (SALGADO,2008). No Brasil o 

padrao de potabilidade limita o valor maximo permitido de THM em 0,1 mg/L. 

A capacidade do cloro reagir com diversas substancias, com a 

possibilidade de formar produtos indesejados e que possam causar danos a 

saude, e um fator que promove a busca pelo entendimento de seu 

comportamento no sistema. Esta preocupagao evidencia a necessidade do 

desenvolvimento de ferramentas que permitam avaliar se a dose aplicada na 

ETA atende todos os pontos da rede. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2.1 Decaimento do cloro nos sistemas de 

distribuicao 

O cloro e uma substancia nao conservativa, isso faz com que sua 

concentragao seja reduzida de acordo com as caracteristicas e condigoes 

encontradas no sistema de abastecimento (SALGADO, 2008). 

O decaimento do cloro ocorre devido aos elementos fisicos e 

operacionais do sistema de abastecimento. O consumo de cloro residual nos 

sistemas de abastecimento esta relacionado a velocidade do escoamento, ao 

tempo de residencia da agua, diametro da tubulacao, as reagoes no volume do 

escoamento e com o material da tubulagao (CLARK et al.,1995). As reagoes no 

volume do escoamento e na parede da tubulagao sao representadas pelos 

coeficientes cineticos kb e kw, respectivamente. TRIMBOLI (2006) menciona 
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que o consumo de cloro se deve tambem a contaminagao durante reparos na 

rede e elevado tempo de retencao nos sistemas de reservagao. 

O cloro residual livre presente na tubulacao reage com as substancias 

presentes no volume do escoamento formando os subprodutos da desinfeccao 

(SPD), como tambem reage com o material da tubulagao, conforme ilustrado 

na Figura 3.5 (ROSSMAN, 2000). O decaimento do cloro no sistema de 

distribuigao pode representar a diminuigao da barreira de protegao contra a 

contaminagao de natureza microbiologica. 

Figura 3.5- Reagoes envolvidas no interior das tubulagoes 

Fonte: Adaptado de ROSSMAN (2000) 

O consumo de cloro no volume do escoamento deve-se principalmente 

as reagoes com compostos (organicos e inorganicos). As reagoes do cloro com 

compostos inorganicos redutores como sulfitos, sulfetos, ion ferroso e nitrito, 

sao geralmente muito rapidas. Alguns compostos organicos dissolvidos 

tambem reagem rapidamente com o cloro, mas, no geral, sao necessarias 

algumas horas para que a maioria das reagoes se complete (MEYER, 1994). 

As reagoes na parede ocorrem principalmente com o material da 

tubulagao, com depositos e com o biofilme (microorganismos aderidos a 

superficie interna das tubulagoes) (USEPA, 2002). LU et al. (1999) defendem 

que o consumo de cloro devido as reagoes com o biofilme e inversamente 

proporcional ao diametro da tubulacao. 

CLARK & HAUGHT (2005) citam que as reagoes na parede da 

tubulagao tambem se devem a fatores como idade do material, diametro e 

rugosidade da tubulagao. HALLAM et al. (2002) mencionam que os diversos 
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materiais da tubulagao podem apresentar niveis de reatividade variavel, sendo 

um exemplo as tubulagoes de ferro fundido que sao mais reativas que as 

revestidas por cimento e outros materiais como polietileno de media densidade 

e PVC. CLARK & HAUGHT (2005) demonstraram que a taxa de decaimento do 

cloro residual livre em tubulagoes de ferro aumenta com o aumento da 

velocidade de escoamento. 

Muitos pontos do sistema como pontas secas e reservatorios mat 

projetados diminuem a velocidade de escoamento, provocando um aumento do 

tempo de residencia, formagao de sedimentos e de biofilmes, responsaveis por 

consumo de cloro (BRANDT et al., 2004). 

Na falta de conhecimento do decaimento do cloro no sistema, alguns 

operadores recorrem a ferramentas de simulagao. Porem, para melhor 

representar o decaimento e necessario determinar os parametros cineticos, 

correspondentes a rede em questao. A determinagao desses parametros e 

bastante complexa, visto que o seu valor apresenta grande variagao na rede de 

distribuigao, devido as interferencias das caracteristicas locais, como materiais 

da tubulagao e origem da agua (SHEKHAR, 2001 apud SALGADO, 2008). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Modelagem matematica da qualidade da agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1 Cinetica quimica 

A cinetica quimica estuda a velocidade das reagoes, ou seja, o tempo 

necessario para que ocorra a transformagao quimica que depende de diversos 

fatores como temperatura, pressao e concentragao dos reagentes e presenga 

de catalisador. 

O estudo cinetico pode ser aplicado em diversas areas do saneamento 

basico e ambiental, como nos processos de tratamento de agua, esgoto e da 

poluigao ambiental. Os modelos computacionais que auxiliam os operadores do 

sistema de abastecimento no entendimento do consumo do cloro ao longo da 

rede se baseiam no conhecimento cinetico das reagoes. 
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As equacoes cineticas quimicas utilizadas na modelagem do decaimento 

do cloro em sistemas de abastecimento sao desenvolvidas com base na 

seguinte equacao global: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CI + elementos —• Produto (6) 

Onde CI e o cloro e elementos sao as substancias que reagem com o 

cloro, para formar os produtos (TRIMBOLI, 2006). 

O conhecimento limitado de todas as reacoes fez com que essa 

equacao fosse adotada para o desenvolvimento dos modelos de qualidade, 

considerando todas as reagoes do cloro, de forma simplificada (VIEIRA et al., 

2004). 

Devido a complexidade dessas reagoes e a dificuldade de determinar a 

concentragao exata desses elementos sao adotadas aproximagoes e 

generalizagao. Com base na equacao (6) e obtida a equagao (7), que descreve 

a taxa de reagao do consumo do cloro (TRIMBOLI, 2006). 

^ — —kCn. (elementos)171 (7) 

Onde C e a concentragao do cloro, elementos e a concentragao da 

substancia que reage com o cloro, k e a constante cinetica da reagao, n e a 

ordem da reagao do cloro e m e a ordem da reagao das substancias. 

As equagoes utilizadas nos modelos para prever o comportamento de 

substancias na agua de abastecimento se baseiam nos principios de 

conservagao de massa. O desempenho dos modelos de decaimento do cloro 

residual depende da representatividade dos parametros e do modelo adotado 

(POWELL, 2000a). 

Alguns dos principals modelos cineticos relatados na literatura para 

representar o fenomeno do decaimento do cloro, estao resumidos na Tabela 

3.3. 
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Tabela 3.3-Principais modelos cineticos de decaimento do cloro. 

Modelo Diferencial Integrada 
Parametros 
ajustaveis 

1 a ordem -kC C o . e w 

k 

2 a ordem -kCCR C0(1-R)/(1-R.eu)) R, u 
Ordem n -kC" [k.t.(n-1)+(1/C0)

(n"1T1/(n"1) k, n 
1 a ordem 
limitada -kfC-C** C*+( Co -C*).eK' k, C* 

1 a ordem 
paralela 

-k-iC-i- k2C2 
Com Ci o=Cox 

C2,o=C0(1-x) 
C0.x.e'k1 ,+ Co(1-x)-e"k2' t ki, k2, x 

Fonte: VIEIRA et al., (2004) 

Onde C e a concentragao do cloro; Co e a concentragao inicial do cloro; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C r e a concentragao de todas as reagoes que podem reagir com o cloro; C* e a 

concentragao limite; k representa as constantes de decaimento; ki e k2 

representam as constantes de decaimento das reagoes rapidas e lentas, 

respectivamente; Ci concentragao de cloro que decai nas reagoes rapidas; C2 

concentragao de cloro que decai nas reagoes lentas; R, u sao parametros de 

ajustes do modelo de segunda ordem; t e o tempo. 

VIEIRA & COELHO (2003) relatam que o modelo de primeira ordem 

supoe que as substancias que reagem com o cloro sempre estao em excesso. 

Ja o de segunda ordem, admite que a taxa de reagao e proporcional a 

concentragao das substancias envolvidas na reagao. Enquanto o modelo de 

primeira ordem limitada supoe que uma fragao de cloro nao reage. 

0 modelo cinetico de primeira ordem tern sido mais utilizado em 

modelos de qualidade, devido a sua simplicidade e por se ajustar bem aos 

dados. Porem, mostra-se falho em algumas situagoes como nas primeiras 

horas ou em longos periodos dos testes de decaimento do cloro (HUA et al., 

(1999); POWELL et al., 2000b; CLARK E SIVAGANESAN, 2002). Apesar do 

modelo de primeira ordem ser o mais utilizado, entre os estudos de decaimento 

do cloro, o modelo de primeira ordem paralela apresenta melhores ajustes em 

simulagoes de qualidade em sistemas de distribuigao (VIEIRA & COELHO, 

2003). 

HAAS & KARRA (1984) investigaram diversos modelos: primeira ordem, 

enesima ordem, primeira ordem limitada e primeira ordem paralela e 

observaram que o de primeira ordem paralela gerou melhores resultados, 
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devido a este modelo interpretar as reacoes rapidas e lentas. Ja para um 

estudo realizado por VASCONCELOS et al. (1996) os melhores resultados 

ficaram entre o modelo de enesima ordem e de primeira ordem paralela. 

Os principais metodos de solugao dos modelos de qualidade sao os 

estacionarios e os dinamicos. O estacionario Simula a qualidade da agua, num 

determinando instante, sob condigoes hidraulicas fixas e, embora seja mais 

simples, nao possui boa precisao. O metodo dinamico admite a alteragao das 

condigoes hidraulicas ao longo da simulagao, realizada num intervalo de tempo 

definido. Como os sistemas de abastecimento sofrem muitas variagoes ao 

longo do dia, o metodo dinamico apresenta resultados mais realisticos 

(TRIMBOLI, 2006). 

Os metodos numericos mais conhecidos para encontrar a solugao dos 

modelos dinamicos sao o Metodo de Euier e o de Lagrange. O metodo de 

Euler divide a tubulagao em volumes fixos e registra as mudangas nesses 

volumes, utilizando diferengas finitas (FDM) ou volume discreto (DVM). No 

metodo de Lagrange as mudangas sao registradas nas parcelas do 

escoamento, utilizando o metodo dirigido pelo tempo (TDM) ou o dirigido pelo 

evento (EVM) (ROSSMAN, 1994). 

ROSSMAN & BOULOS (1996), em um estudo, aplicaram os varios 

metodos, e o de Lagrange foi o que obteve melhores resultados em sistemas 

de abastecimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2 Modelagem da qualidade 

A modelagem da qualidade da agua se apresenta como uma ferramenta 

capaz de auxiliar no suporte das decisoes dos projetistas, operadores e 

gestores dos sistemas de distribuigao (GRAYAMAN, 2006). 

0 primeiro relato do uso da modelagem da qualidade em redes de 

distribuigao foi o artigo de Don Wood, em 1980 (GRAYAMAN, 2006). Muitos 

trabalhos o seguiram, avaliando o comportamento da qualidade de agua 

(METZGER, 1985; MALES et al.,1985). 

MURPH (1985) desenvolveu um modelo computacional para estimar a 

distribuigao de cloro em sistemas de abastecimento em regime permanente. 
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Outros estudos utilizaram modelos de analise de qualidade de agua em regime 

nao permanente variado (CLARK et al., 1986; HART et al., 1986; LIOU e 

KROON, 1986). 

Os modelos de simulacao da qualidade da agua consideram as 

tubulagoes como reatores, onde o cloro que entra em uma extremidade e 

consumido devido as reagoes no volume do escoamento e na parede da 

tubulagao, saindo pela outra extremidade com uma concentragao menor 

(OZDEMIR e UCAK, 2002). 

ROSSMAN et al. (1994) desenvolveu um modelo de decaimento do cloro 

ao longo das tubulagoes governado por uma cinetica de primeira ordem, 

baseado numa equagao de conservagao de massa unidimensional. O modelo 

assume que as reagoes que ocorrem na parede sao afetadas pela taxa com 

que o cloro e transportado do volume do escoamento para a parede, utilizando 

um coeficiente de transferencia de massa, adequado ao regime do fluxo da 

tubulagao para representar esse efeito. A equagao obtida para uma 

concentragao diluida de cloro numa segao da tubulagao e dada pela equagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(8): 

Onde C e a concentragao de cloro na massa do escoamento; t o tempo; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u a velocidade do escoamento na tubulagao; x a distancia ao longo da 

tubulagao; kb coeficiente de reagao no volume do escoamento; k f o coeficiente 

de transferencia de massa; rh raio hidraulico da tubulagao e C w a concentragao 

de cloro na parede da tubulagao. 

O lado esquerdo da equagao (8) representa a variagao da concentragao 

de cloro na segao da tubulagao. O primeiro termo do lado direito se refere ao 

fluxo advectivo do cloro, pois a dispersao pode ser negligenciada em condigoes 

tipicas de operagao do sistema. O segundo representa o decaimento da 

concentragao do cloro seguindo uma cinetica de primeira ordem e o terceiro 

termo representa o transporte do cloro da massa do escoamento para a 

parede. 0 inverso do raio hidraulico representa a area especifica disponiveJ 

para a reagao. 
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Logo, admitindo que a reagao do cloro com a parede (kw), com respeito 

a concentragao na parede (Cw) seja de primeira ordem, que se processe com a 

mesma taxa que o cloro e transportado para a parede, ou seja, sem acumulo, o 

balango de massa na parede resultante e: 

to 

kf(C - C w ) - k w C w ^gj 

Onde kw e a coeficiente de reagao na parede (comprimento/tempo). 

ftT! funcSOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do C w e substituindo na equagao (8), e 

obtida a seguinte equagao: 

£ = _ u £ _ k b C (10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dx ° r h ( k w + k f ) 

O coeficiente de transferencia de massa (kf) e cafculado com base no 

numero de Sherwood (Sh): 

k f = S h § (11) 

0 numero de Sherwood pode ser obtido com base no numero de 

Reynolds (Re): 

Para um escoamento de regime turbulento o Sh pode ser obtido com 

base na correlagao de Notter e Sleicher (1971) (ROSSMAN, 2000) por: 

Sh = 0 . 0 1 4 9 R e o 8 8 S c 1 / 3 ( 1 2 > 

Para regime laminar o Sh pode ser obtido por: 

0,Q668(d/L)(Re .Sc) , ^ 3 \ 

Sh = 3.65 + - 1 + 0 ) 0 4 [ ( d / L ) ( R e . S c ) ] 2 / 3 

O R e e o numero de Reynolds que e dado por: 

„ ud 

Re = — 
V 

(14) 

See o numero de Schmidt dado pela equagao (15): 
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Sc = - (15) 
D v ; 

Onde d e o diametro da tubulacao (m); L e o comprimento da tubulacao 

(m), D e a difusao molecular do cloro na agua, u e a velocidade media do 

escoamento (m/dia) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v e a viscosidade cinematica da agua (0,09 nfVdia a 

20°C) (ROSSMAN, 2002). 

A equagao da conservacao de massa para o i-esimo trecho e dada pela 

seguinte equagao: 

Onde o indice i tndica a i-esima tubulagao da rede; e K a coeficiente de 

reagao global, englobando os coeficientes de reagao no volume do 

escoamento, na parede da tubulagao, o raio hidraulico e o coeficiente de 

transferencia de massa no trecho i, que pode ser obtido pela equagao: 

K = k » + 7 & ) <17> 

3.3.3 EPANET2.0 

0 EPANET 2.0 e um programa de computador desenvolvido pela 

agenda americana EPA (Environmental Protection Agency), gratuito, com 

codigo aberto, que realiza simulagoes estaticas e dinamicas do comportamento 

hidraulico e de qualidade da agua em redes de distribuigao pressurizada. 

Permite obter valores dos parametros hidraulicos e de qualidade ao longo da 

rede durante o periodo de simulagao. Apresenta-se como uma excelente 

ferramenta de apoio a analise em sistemas de distribuigao, permitindo o 

conhecimento do comportamento do sistema sob diversas situagoes 

(ROSSMAN, 2000). 

Seu modulo de modelagem hidraulica admite a construgao de uma rede 

completamente caracterizada, possibilitando uma modelagem hidraulica 

confiavel, um dos pre-requisitos essenciais para a correta modelagem de 

qualidade da agua. 

40 



0 modulo de qualidade utiliza o modelo de Lagrange para avaliar o 

comportamento da qualidade da agua a medida que ela se desloca ao longo da 

rede. 0 intervalo de tempo utilizado na simulacao de qualidade e relativamente 

pequeno para considerar as pequenas variagoes da concentragao das 

substancias. 

A equagao que descreve a variagao de cloro ao longo de uma tubulagao 

considera que a substantia estudada seja transportada com velocidade media 

e que esteja sujeita as taxas de reagao (formacao ou decaimento) tanto na fase 

aquosa quanto na parede. O modelo proposto pelo EPANET nao considera a 

dispersao longitudinal, apenas o transporte advectivo, conforme equagao (18): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ - - U i ^ + FbCCO + r ^ Q ) (18) 

Onde G e a concentragao (massa/volume) na tubulagao i em fungao da 

distancia x e do tempo t; Uj e a velocidade media do escoamento 

(comprimento/tempo) na tubulagao i; rb e a taxa de reagao cinetica no volume 

do escoamento (1/tempo) que depende da concentragao; rw e a taxa de reagao 

cinetica nas paredes da tubulagao (comprimento/tempo). 

A concentragao das substancias nos nos da rede, locais de interligagao 

entre tubulagoes, sera a resultante das concentragoes das tubulagoes que se 

conectam a esse no. Portanto, admite-se que ocorre a mistura completa e 

instantanea nesse no. A concentragao no volume do escoamento que sai do no 

pode ser obtida atraves de um balango de massas, que resulta na equagao 

(19): 

Sieik Qi Q|x=Lj + Qk,extCk,ext zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Cjij j—Q — ~ (19) 

' I . j £ l k Q j + Q k , e x t 

Onde i e o trecho com vazao resultante que deixa o no k, l k e o conjunto 

de trechos com vazao que convergem no no k, Lj e o comprimento da conexao 

j, Q j e a vazao no trecho j (volume/tempo), Q k e xt e a vazao externa entrando 

pelo no k e C k )ext e a concentragao entrando no no k. A notagao Ci!x=o representa 

a concentragao no inicio do trecho i, enquanto que C i | X = l e a concentragao no 

final do trecho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O EPANET permite representar os reservatorios do sistema, que podem 

ser reservatorios com nivel variavel (RNV) e nivel fixo (RNF), como origem ou 

sumidouros de agua extemos ao sistema, 

O modelo de mistura das substancias no interior dos reservatorios varia 

dependendo do seu tipo e do seu funcionamento. Os principais modelos sao o 

mistura completa, modelo de mistura com dois compartimentos, o de 

escoamento em embolo FIFO (First In First Out) e o de escoamento em embolo 

LIFO (Last In First Out). Para RNV e RNF e conveniente admitir que ocorra 

mistura completa. Para muitos RNFs que operam em condigoes de enchimento 

e esvaziamento com fluxo suficiente, esta hipotese se torna razoavel 

(ROSSMAN, 2000). 

Assim, em condigoes de mistura completa, a concentragao na saida de 

um RNV resulta da mistura do que esta entrando com o que esta contido e das 

reagoes de decaimento ou crescimento que ocorrem em seu interior. A 

equagao (20) descreve este fenomeno: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 ( - Z ie /szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QiCi\x=Lt - E / c O s QjCs + r ( Q ) ( 2 0 ) 

Onde o V s e o volume no reservatorio, C s e a concentragao dentro do 

reservatono, ! s e o conjunto de trechos que fornecem vazso ao resen/atono, Q s 

e o conjunto de trechos que recebem vazao do reservatorio, r e a taxa de 

reagao. O primeiro termo do lado direito da equagao (20) representa o 

somatorio da multiplicagao da vazao com a concentragao nos trechos que 

entram no reservatorio, o segundo o somatorio dos trechos que recebem a 

vazao que sai e o terceiro as reagoes que ocorre no reservatorio. 

A concentragao de cloro ao longo das tubulagoes e nas instalagoes de 

armazenagem sofre alteragoes, devido as reagoes internas no volume do 

escoamento, podendo a taxa (rb) ser estimada por: 

r b = k b C n (21) 

Sendo kb o coeficiente de reagao no volume do escoamento, C a 

concentragao e n a ordem da reacao. 
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Esta taxa de reacao permite descrever o comportamento de diversas 

substancias presentes no volume do escoamento, dentre elas o decaimento do 

cloro residual, o crescimento de subprodutos da desinfeccao e de bacterias 

(ROSSMAN, 2000). 

A taxa das reagoes que ocorrem nas paredes das tubulagoes, 

considerando a transferencia de massa entre a agua e a tubulagao, e expressa 

pela equagao (22): 

F w ~ R ( k w + k f )
 { Z Z ) 

Sendo kw o coeficiente de reacao na parede da tubulagao 

(comprimento/tempo), kf e o coeficiente de transferencia de massa 

(comprimento/tempo), e r o raio da tubulagao. 

O algoritmo de transporte utilizado pelo EPANET e o lagrangeano que 

modela a agua em segmentos que se deslocam nas tubulagoes e se misturam 

nos nos. O tamanho desses segmentos e alterado a medida que o tempo 

avanga, onde o segmento mais a montante na tubulagao aumenta com a 

entrada de agua, enquanto o localizado mais a jusante perde o tamanho 

correspondente a medida que a agua sai da tubulagao e os segmentos 

intermediaries permanecem inalterados, como pode ser observado na Figura 

3.6, onde ocorre a reorganizagao dos segmentos ao longo do tempo em um 

encontro de trecho. 
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Figura 3.6-Comportamento dos segmentos pelo metodo lagrangeano. 

Fonte: Rossman, 2000 

3.4 Determinagao dos coeficientes das reagoes de decaimento 

do cloro 

O comportamento do cloro residual em sistemas de abastecimento e 

bem avaliado com o uso associado do monitoramento e da simulacao 

computacional. O decaimento do cloro e governado pelas reagoes cineticas 

que ocorrem no volume do escoamento e na parede da tubulagao, 

representadas pelos coeficientes k b e kw, respectivamente. Assim, para obter 

um modelo que represente bem o decaimento do cloro, e necessaria a 

determinagao desses coeficientes ao longo da rede, pois estes variam de 

acordo com as caracteristicas encontradas (SHEKHAR, 2001). 

O coeficiente que representa as reagoes no volume do escoamento (kb) 

tern relagao apenas com as caracteristicas quimicas da agua. Enquanto que o 

coeficiente de reagao na parede (kw) tern relagao direta com as caracteristicas 

da rede de distribuigao (TRIMBOLI, 2006). 
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Na literatura nao existe um procedimento definido para a determinagao 

desses coeficientes em sistemas de abastecimento. Porem, as tubulagoes das 

redes de abastecimento apresentam grande semelhanga com reatores, onde 

ocorrem diversas reagoes quimicas e biologicas ao longo do escoamento da 

agua (MARINHO et al., 2006). Essa semelhanga permite o uso de alguns 

procedimentos que tern demonstrado bons resultados. 

SILVERA (1996) menciona a inexistencia de um metodo direto e geral 

para avaliar as constantes de velocidade da reacao, ou a ordem das reagoes 

referindo-se apenas a ferramentas e metodos de analise, como o metodo das 

tentativas e erroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ("trial and error method'), que se baseia em experiencias com 

sistemas semelhantes. 

No entanto, podem ser destacadas duas categorias de metodos 

analfticos, para obtengao de dados cineticos experimentais, os fisicos e os 

quimicos. Os fisicos podem produzir resultados pouco representatives, devido 

a dificuldade de levar em conta todas as variaveis envolvidas num modelo real. 

Para um melhor ajuste, geralmente combina-se a determinagao da 

concentragao de cloro em campo, a determinacao do parametro em laboratorio 

e o uso de um modelo matematico para confirmar se os parametros obtidos em 

laboratorio permitem representar os dados reais. 

PIEREZAN (2009) propoe que os parametros cineticos sejam estimados 

para varios pontos do sistema, permitindo avaliar o comportamento do cloro em 

todo o sistema de distribuigao. A estimativa dos parametros e realizada, de 

maneira geral, com base na minimizagao do desvio entre os dados simulados e 

observados. Pode ser utilizado um metodo direto de busca como o Gauss-

Newton, indicado para solugao de problemas lineares, que utiliza tecnicas dos 

minimos quadrados ou uma representagao matematica pela teoria estatistica 

da regressao. 

Para determinar o decaimento do cloro no volume do escoamento, existe 

um procedimento laboratorial, chamado de teste da garrafa (bottle test) 

(CHEUNG, 2006). Este procedimento consiste basicamente em coletar uma 

amostra de agua na rede, acondicionar em vidro ambar, mantida sob condigoes 

controladas de temperatura e luminosidade, e determinar a concentragao de 
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cloro residual livre em intervales regulares de tempo. A constante cinetica e 

obtida pela representagao grafica dos dados em fungao do tempo. ROSSMAN 

(2000) estima a constante k b por meio da declividade da linha reta do grafico 

dos valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Log (Ct /C0 ) , logaritmo da relagao entre as concentragao no 

tempo t e a concentragao inicial, em fungao do tempo. 

CHEUNG (2006) menciona que o trecho mais representative da curva de 

decaimento e de ate 48 apos o inicio das analises, pois, depois deste periodo a 

taxa da reagao deixa de ser uma equagao de primeira ordem. 

A aplicagao do metodo da garrafa requer uma serie de cuidados, devido 

a interferencia de diversos fatores entre os quais a temperatura que, de acordo 

com a regra de Van't Hoff, pode dobrar ou triplicar a velocidade das reagoes, 

para um aumento de 10°C (FOGLER, 2008). 

A determinagao em laboratorio do coeficiente de reagoes com a parede 

da tubulagao (kw) se torna bastante complexa e exaustiva. Geralmente ele e 

estimado pelo metodo das tentativas e erros com base em dados de pesquisas 

em sistemas semelhantes ou pela diferenga entre o coeficiente de reacao 

global (K) e o coeficiente de decaimento no volume do escoamento kb 

(HALLAN et al., 2002 e ROSSMAN,2000). 

Para reagoes de primeira ordem, o coeficiente kw pode assumir qualquer 

valor compreendido entre 0 e um maximo de 1,5 m/dia (ROSSMAN, 2000). Em 

sistemas de abastecimento em que e dosada uma solugao de poliortofosfato na 

agua, visando formar uma peiicula que neutraliza as reagoes com a parede das 

tubulagoes, o valor deste coeficiente e admitido como nulo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1 Trabalhos relacionados a calibragao de qualidade 

CLARK et al. (1993), em pesquisa relacionada a qualidade da agua no 

sistema de distribuigao de Cherry Hill/Brushy plains (Nova Jersey,USA), 

identificaram trechos com concentragoes abaixo do minimo devido ao tempo de 

residencia e as reagoes de decaimento. Foi determinado o coeficiente de 

decaimento (kb) para as principais iinhas do sistema, atraves da variagao da 

concentragao entre os nos a montante e a jusante, os valores encontrados 

variaram entre 0,59 d"1 e 2,4 d"1. Nesse mesmo sistema, ROSSMAN et al. 
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(1994) encontraram o valor de 0,55 d"1 para a constante de decaimento na 

massa liquida, em seguida ajustaram o coeficiente de decaimento na parede 

(kw) por meio de simulagoes com o EPANET e valores observado emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA campo. 

Os valores de kw encontrados variam entre 0,15 m/d e 0,45 m/d. 

CASAGRANDE (1997) utilizou o modulo de qualidade do EPANET para 

simular o decaimento de cloro em um sistema real, situado em Viana-ES. 0 kb 

foi determinado e o kw ajustado, atraves de analises feitas em campo e os 

dados simulados. Utilizando o decaimento de primeira ordem, obteve os 

valores de k bde 0,191 d"1 e k w de 0,015 m/d. 

SEKHAR (2001) em estudos em parte do sistema em Kentucky (USA), 

determinou um kb para diferentes periodos do ano, obtendo valores como 

0,002 d"1 para o mes de fevereiro e 0,925 d"1 para o mes de agosto. A grande 

diferenga foi atribuida as alteragoes nas caracteristicas da agua bruta, como a 

presenga de materia organica e aumento da temperatura. 

SILVA & KISHI (2003) modelaram o sistema de distribuigao da cidade de 

Curitiba-PR com o software WaterCad Utilizando a constante kb, que foi 

determinada por ensaios laboratoriais e o kw pelo metodo de tentativas e erros. 

CHEUNG (2005) desenvolveu na Franga um modelo de calibragao dos 

parametros de qualidade utilizando o EPANET e algoritmos geneticos 

aplicados em duas redes, uma com tubulagoes de ferro e mesmo diametro, e 

outra com diversos materiais e diametros. A constante k b foi determinada pelo 

teste da garrafa, sendo encontrando o valor de 1,9 d"1, para cinetica de primeira 

ordem. 

MUNAVALLl & KUMAR (2005) acoplaram mecanismo de busca para 

determinagao dos parametros de qualidade e utilizaram o algoritmo de Gauss-

Newton para minimizar a diferenga entre os valores simulados e observados. 

Com base em dados de qualidade em sistemas de distribuigao da cidade de 

Bangalore na india 

DANIELI et al. (2006) utilizaram o EPANET, na rede de distribuigao de 

Santa Maria/RS, encontrou um valor pra kb de 0,1046 d"1 e consideradozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k w nuto 

devido sua pouca interferencia. 
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SALGADO (2008) fez uso de um modelo inverse para determinar a 

ordem do modelo de decaimento e o valor dos coeficientes kb e kw, aplicados a 

duas redes reais de distribuigao de agua (Vila Velha/ES e Fouras/Franca) e 

uma rede hipotetica levando em consideragao vazamentos. 

MORAES (2008) realizou a calibragao hidraulica e de qualidade para um 

setor da rede de Sao Carlos/SP e considerando vazamento. Utilizou modelo 

inverso em conjunto com o EPANET e os algoritmos geneticos. Para a 

calibragao do parametro do algoritmo genetico fez uso do "Particle Swarm 

Optimization" (PSO). 

PIEREZAN (2009) estimou a partir de dados experimentais, os 

parametros cineticos com uso de modelo inverso, avaliando os efeitos como 

tempo de residencia e material das tubulagoes no consumo do cloro residual. 

Assim, diversos trabalhos foram utilizados para estimar os parametros 

cineticos, sem a determinagao das constantes em campo, porem isso pode 

gerar uma incerteza, pois, esses parametros variam para cada sistema. 

Evidenciando a necessidade do desenvolvimento de um procedimento simples 

e seguro para realizar a determinagao dos parametros de qualidade para cada 

sistema. 
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4.0 MATERIAIS E METODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 trabalho foi desenvolvido compreendendo as etapas, conforme pode ser 

visualizado na Figura 4 .1, de obtengao de dados de qualidade na rede, o 

levantamento de dados do sistema e a simulacao computacional. Os dados 

hidraulicos e de qualidade foram utilizados para ajustar os parametros cineticos 

de decaimento do cloro, atraves de simulacoes realizadas no E P A N E T 2.0, 

conforme roteiro metodologico definido por ROSSMAN (2000). Os parametros 

cineticos do modelo de qualidade foram determinados por meio de analises 

laboratoriais e simulacoes computacionais. 

Figura 4.1 - Etapas desenvolvidas na pesquisa 
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4.1 Levantamento de dados do sistema de abastecimento 

4.1.1 Area de estudo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 objeto do estudo e o sistema de adugao de agua tratada que faz parte 

do sistema de abastecimento da cidade de Campina Grande (7° 13' 50" Sul 35° 

52' 52" Oeste), tipicamente, uma cidade de porte medio, com uma populacao 

de aproximadamente 400.000 habitantes, distante 120 km da capital do Estado 

da Paraiba, sede do municipio homonimo localizado no Agreste Paraibano na 

regiao oriental do Planalto da Borborema, Figura 4.2. 

Figura 4.2-Localizacao do municfpio de Campina Grande 

Fonte: AESA, 2012 

O sistema e composto por manancial superficial (Epitacio Pessoa-

Boqueirao), sistema adutor de agua bruta, estagoes elevatorias (EEAB e 

EEAT), ETA-Gravata, sistema adutor de agua tratada que trasporta a agua 

tratada ate os reservatorios principals de distribuigao por meio de tres adutoras, 

conforme ilustrado na Figura 4.3. 
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Figura 4.3-Representagao esquematica dos componentes do sistema 

principal de adugao. 

Fonte: Adaptado de ALBUQUERQUE (2007) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2 Breve historico do sistema 

Em 1907, Campina Grande nao possuia sistema de abastecimento e as 

700 residencias da epoca utilizavam agua de cisternas, do Agude Novo ou da 

fonte de Louzeiro. Naquela epoca, a agua do Agude Velho ja nao era adequada 

para consume O Agude de Bodocongo inaugurado em 1917, nao pode ser 

utilizado para abastecimento devido a baixa qualidade de suas aguas e a 

ausencia de sistema de tratamento (CAGEPA, 2008 apud MENESES, 2011). 

O primeiro sistema de abastecimento de Campina Grande foi inaugurado 

em 1927. A agua utilizada vinha dos agudes de Puxinana e Grota Funda, 

transportada por gravidade por uma adutora com 15,5 km de comprimento ate 

urn reservatorio localizado no bairro do Monte Santo que distribuia a agua, sem 

tratamento, por chafarizes (Ibid.). 

A implantagao do processo de tratamento so veio a ser realizada apos a 

ampliagao de 1938. Em que o manancial de abastecimento passou a ser o 

agude Vaca Brava, localizado no municipio de Areia, sendo a adugao realizada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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por uma tubulagao de DN 350 mm, num percurso de 30 km ate a estagao de 

tratamento do tipo conventional, localizada no bairro do Alto Branco. 0 sistema 

ja possufa tres reservatorios que abasteciam uma rede composta 

principalmente por tubos de ferro fundido, com diametros variando entre DN 50 

e 400 mm e comprimento total estimado em 35 km (Ibid.). 

Em 1958, o sistema foi reformulado com a inauguragao do sistema 

Boqueirao, abastecido a partir do Agude Epitacio Pessoa. A agua bruta era 

transportada por uma adutora de DN 500 mm com 17,2 km de comprimento ate 

a estagao de tratamento (ETA-Gravata) localizada no municipio de Queimadas. 

A agua tratada era recaicada para Campina Grande por uma adutora de ferro 

fundido de DN 500 mm com 20,12 km de comprimento ate o reservatorio R-5, 

no bairro da Prata, que abastecia uma rede composta por tubulagoes com 

diametros entre DN 50 e 500 mm (Ibid.). 

Em 1972, houve uma ampliagao do sistema, com a substituigao da 

adutora de agua bruta por uma em ago e DN 900 mm com 21,6 km de 

extensao e o aumento da capacidade de produgao da ETA e do sistema de 

adugao de agua tratada com a implantagao de uma segunda adutora, em ago, 

com DN 700 mm de 20,1 km de extensao ate o R-5 (Ibid.). 

Em 1984, o sistema foi novamente ampliado com a introdugao de 

diversas unidades operacionais, entre elas a implantagao do principal 

reservatorio do sistema o R-9, alem da expansao da rede de distribuigao e de 

ligagoes domiciliares (Ibid.). 

A ultima grande ampliagao do sistema ocorreu, a partir de 1993, com a 

ampliagao das unidades de produgao, adugao (bruta e tratada) e no ano de 

1994, foi implantada a adutora de agua tratada de DN800 (Ibid.). 

Ao longo do desenvolvimento de Campina Grande o sistema de 

abastecimento de agua sofreu varias alteragoes. Assim, pode-se observar a 

dificuldade de obter mananciais que supram a demanda crescente e o 

distanciamento entre a estagao de tratamento e o consumidor final. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

52 



4.1.3 Descrigao do sistema 

4.1.3.1 Aducao da Aqua Bruta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O manancial que abastece o sistema e o agude Epitacio Pessoa, 

tambem conhecido como Boqueirao, localizado na cidade de Boqueirao (7° 28' 

56.91" Sul e 36°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 52.99" Oeste), situada a aproximadamente, 42 km de 

Campina Grande. Trata-se de urn manancial de agua superficial, com 

capacidade de acumulagao de 411.686.287 m 3 , inserido na bacia hidrografica 

do Rio Paraiba, regiao com precipitagao media anual de 540 mm e uma area 

de drenagem de 12.400 Km 2 (MENESES, 2011). 

A agua bruta e captada e e transportada por uma tubulagao de ago de 

DN 1500 mm que deriva para duas adutoras, tambem em ago de DN 900 e 

1100 mm, respectivamente, para duas estagoes elevatorias de agua bruta 

(EEAB). As elevatorias recalcam a agua bruta atraves de duas adutoras de ago 

e diametros DN 800 e 900 mm, com urn comprimento de aproximadamente 22 

km ate a estagao de tratamento de agua (ETA - Gravata) (ibid.). A vazao 

media aduzida da barragem ate a ETA e de 1,3 m3/s (ALBUQUERQUE, 2007). 

4.1.3.2 Tratamento de aqua 

Antes de ser destinada ao consume, a agua necessita passar por urn 

processo de adequagao ao padrao de potabilidade estabelecido pelo Ministerio 

da Saude. A unidade operational responsavel pela potabilizagao da agua e a 

estagao de tratamento de agua (ETA), que funciona com barreira contra a 

passagem de particulas e principalmente de microrganismos patogenicos 

(LIBANIO, 2008). 

A ETA do sistema situa-se na localidade denominada de Gravata 

(7°23'07.4" Sul e 35°58'41.0" Oeste), municipio de Queimadas, distante 21 km 

de Campina Grande. Trata-se de uma estagao do tipo conventional (Figura 

4.4), com capacidade para tratar 1,5 m3/s, composta por calha Parshali, 

floculadores mecanicos, decantadores de fluxo horizontal, filtros de gravidade, 

tanque de contato de cloro e casa de quimica completa (MENESES, 2011). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.4- Unidades de tratamento da ETA Gravata. 

Fonte: Arquivo pessoal 

Ao chegar a ETA a agua bruta primeiramente passa por urn tanque de 

tranquilizacao para reduzir a velocidade. Em seguida, a agua recebe adigao do 

coagulante (sulfato de alumfnio) e da cal na calha Parshall (misturador 

hidraulico) (ibid.). A agua, entao, passa por 24 floculadores mecanicos de eixo 

verticals tipo paletas, com urn volume total de 1.341,20 m 3. 

Na etapa seguinte, a agua floculada percorre os decantadores do tipo 

convencional com escoamento horizontal, com area total de 6.730 m 2. A agua 

segue para a filtracao que e realizada por 11(onze) filtros rapidos de segao 

quadrada com meio filtrante de dupla camada, com uma area total de 475m 2 e 

taxa de filtracao maxima de 300 m 3/m 2/dia (ALBUQUERQUE, 2007; 

MENESES, 2011). 

A etapa final consiste na operacao da desinfecgao, utilizando cloro 

gasoso, armazenados em cilindros de ago, como pode ser observado na Figura 

4.5. Apos a adigao do cloro, a agua passa pelas camaras de contato cujo 

volume total e de 4.000 m 3 (MENESES, 2011). Este processo e de grande 

importancia, pois, e o responsavel por garantir a eliminagao dos organismos 

patogenicos e assegurar uma concentragao minima na rede que evite a 

contaminagao ao longo do sistema. 
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Figura 4.5- Detalhe do local de aplicagao do cloro e os cilindros com o 
cloro. 

Fonte: Arquivo pessoal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.3.3 Sistema adutor de Aqua tratada 

A agua tratada e recalcada ate a cidade de Campina Grande por meio 

de duas estacoes elevatorias em tres linhas de adugao (Figura 4.6). Da 

primeira elevatoria partem duas adutoras a de DN500 mm mais antiga em 

operagao, desde 1957, abastece o R-9 e a de DN700 mm, implantada em 

1972, que abastece o R-5 e possui uma derivacao para o R-9. Da segunda 

elevatoria parte a adutora de DN800 mm, construida em 1994. 

Figura 4.6- Trecho das linhas adutoras de agua tratada 

Fonte: Arquivo pessoal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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As caracterfsticas das estagoes elevatorias de agua tratada (EEAT) sao 

resumidas na Tabela 4.1. 

Tabela 4 .1 - Caracterfsticas do sistema adutor de agua tratada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Unidade EEAT-1 EEAT-2 
Adutora DN500 DN700 DN800 

Comprimento (m) 18.950 20.800 18.950 

Material Ago Ago Ferro fundido 
Conj. moto-bomba 

(qtde.) 
1 6 4 

Potencia motor (CV) 650 650 900 

Vazao (l/s) 180 395 386 

Altura manometrica 
(m.c.a) 

130 159 140 

Fonte: Adaptado de MENESES, 2011. 

Ao longo do percurso ate os reservatorios principals (R-9 e R-5), as 

adutoras sofrem derivagoes. A adutora de DN500 mm sofre derivagao antes do 

R-9 para atender os bairros da Catingueira, das Cidades, Catole de Ze Ferreira 

e conjunto Nenzinha Cunha Lima. A adutora de DN 700 mm possui derivagao 

para atender ao Distrito Industrial de Campina Grande e o Distrito de Gaiante. 

A adutora de DN 800 mm abastece o Distrito industrial de Queimadas, o bairro 

do Ligeiro e as industrias ao longo da alga sudoeste (Ibid.). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.3.4 Principal's reservatorios do sistema 

A fungao dos reservatorios e manter uma reserva estrategica para o 

atendimento das variagoes da demanda, assegurando os niveis de pressao na 

rede. Os reservatorios podem ser do tipo elevado, apoiado, semi-enterrados ou 

enterrados (PHILIPPI Jr.,2005). 

O sistema de Campina Grande tern 29 reservatorios, aiguns 

desativados, sendo o R-9 e o R-5 os principals, pois, sao responsaveis pela 

redistribuicao da agua tratada proveniente da ETA-Gravata para as demais 

regioes (MENESES, 2011). 

O R-9 e urn reservatorio do tipo apoiado localizado no bairro de Santa 

Rosa, na cota 547 m, possui capacidade para armazenar 29.000 m 3 de agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Este reservatorio (detalhe na Figura 4.7) e o responsavel pelo abastecimento 

das zonas de pressao A e D , que serao descritas mais adiante, e e alimentado 

pelas adutoras de DN 500 mm, DN800 mm e por uma derivacao da DN 700 

mm (Ibid.). 

Figura 4.7- Detalhe do reservatorio R-09 

Fonte.' Arquivo pessoal 

O R-5 e urn reservatorio do tipo semi-enterrado com capacidade para 

armazenar 8.000 m 3 , localizado no bairro da Prata (detalhe na Figura 4.8) na 

cota de 567. Desempenha a funcao de reservatorio de distribuicao e a de poco 

de succao, e e alimentado exclusivamente pela adutora de DN 700 mm (Ibid.). 

Figura 4.8-Detalhe da entrada do reservatorio R-5 

Fonte: Arquivo pessoal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.1.3.5 Rede de distribuicao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A rede de distribuicao e constituida por um conjunto de tubuiagoes, 

responsaveis pela distribuigao da agua ate o usuario final. Essas tubuiagoes 

podem ser classificadas em principais e secundarias. As principais conduzem a 

agua ate as tubuiagoes secundarias que alimentam as ligacoes domiciliares 

(PHILIPPI Jr., 2005). 

Devido a grande variagao de altitude, a rede de distribuigao de Campina 

Grande foi dividida em quatro zonas de pressao denominadas A, B, C e D, que 

ao longo do tempo foram expandidas conforme a Figura 4.9 (MENESES, 

2011). O sistema abastece 145.378 economias (residenciais, comerciais, 

industrials e publico) distribufdas nas 4 zonas de pressao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.9-Zonas de pressao do sistema de distribuicao de Campina Grande. 



Os principals bairros inclufdos nessas zonas de pressao sao detaihados 

na Tabela 4.2. As zonas A e D possuem 92.905 economias e as zonas B e C 

possuem 52.473 (MENESES, 2011). 

Tabela 4.2 - Principais bairros cons t i tu tes das zonas de pressao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZONAS PRINCIPAIS BAIRROS 

A e D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quarenta, Liberdade, Cruzeiro, Santa Rosa, Jardim Paulistano, 
Catole, Mirante, Jose Pinheiro, Malvinas, Presidente Medici e 

Distrito Industrial, Jeremias, Bodocongo, Sao Januario, Severino 
Cabral, Lagoa de Dentro, Sao Jose da Mata, zona rural de Sao 

Jose da Mata e a cidade de Pocinhos. 

B e C 

Centra, Santo Antonio, Sao Jose, Prata, Centenario, Alto Branco, 
Juracy Palhano, Nacoes, Cuites, Palmeira, Prata, Monte Santo, 
Conjunto dos Professores, o distrito de Jenipapo e cidades de 
Lagoa Seca, Alagoa Nova, Sao Sebastiao de lagoa de Roga e 

Matinhas. 

Fonte: Adaptado de MENESES, 2011. 

A rede de distribuigao, ao longo do seu percurso, apresenta as tipoiogias 

ramificadas, malhadas e mistas. A extensao total da rede e de 1.350.821,57 

metros, com tubuiagoes antigas de cimento amianto e ferro fundido, e PVC 

para os mais recentes (CAGEPA, 2010 apud MENESES, 2011). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.3.6 Operapao do sistema 

O sistema de abastecimento e gerido pela Companhia de Agua e 

Esgotos da Paraiba (CAGEPA), empresa com atribuigoes para captar, tratar e 

distribuir ate o consumidor. A regiao objeto de estudo esta inserida 

administrativamente na Gerencia Regional da Borborema, com sede em 

Campina Grande, responsavel pelo gerenciamento dos sistemas e de mais 72 

localidades. 

De acordo com MENESES (2011), toda operagao do sistema e realizada 

pelo Centra de Controle Operacional (CCO), localizado no R-9, que tern a 

fungao da tomada das decisoes para o funcionamento do sistema, a partir dos 

dados repassados pelos controladores via radio ou telefone. 

A maioria das unidades operacionais do sistema funciona 24 horas por 

dia. Apenas no horario de ponta, adotado pela concessionaria, das 17h as 21 h, 

ocorre a paralisagao de alguns conjuntos moto-bomba. Durante o horario de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ponta, no sistema de adugao de agua bruta, dos cinco conjuntos disponfveis 

(tres conjuntos na DN800 mm e dois na DN900 mm) apenas os correspondente 

a adutora de DN900 mm funcionam e no sistema de adugao de agua tratada so 

o conjunto da adutora de DN 500 mm e urn conjunto da adutora de DN 700 

mm. Apos o horario, o funcionamento do sistema adutor de agua tratada ocorre 

pelo acionamento paralelo de duas bombas para a adutora de DN 700 mm, 

duas tambem para a adutora de DN 800 mm e o conjunto da adutora de DN500 

mm. 

A operagao dos sistemas de reservagao e realizada pelo com base nos 

niveis maximo e minimo. 0 R-9 opera entre o nivel minimo de 2,5 m e o 

maximo de 5,10 m, caso o nfvel esteja menor ou igual a 3 m ocorre o 

acionamento de uma bomba da adutora DN700 mm e uma da DN800 mm, mas 

se ocorrer apos zero hora, os 2 conjuntos da adutora de DN800 mm sao 

acionados. O R-5 trabalha entre o nivel minimo de 1,30 m e maximo de 3,60 m 

(MENESES, 2011). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Levantamento dos dados de qualidade 

O monitoramento da qualidade da agua foi baseado nos indicadores 

sentinela (cloro residual e turbidez) e auxiliares (pH e temperatura) nos 

principais pontos do sistema de adugao de agua tratada, localizados nos 

reservatorios R-9 e R-5 (Figura 4.10) e no R-0 (Figura 4.11). 

Figura 4.10 - Localizagao dos principais reservatorios do sistema 

Fonte: Google earth zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0 ponto P1 (Figura 4.11), localizado a 6600 m da ETA, representa urn 

local intermediary das adutoras utilizado na determinagao do coeficiente 

cinetico (k b), atraves do procedimento denominado de teste da garrafa, que 

sera descrito posteriormente. 

Figura 4.11 - Localizagao dos principais reservatorios do sistema 

Fonte: Google earth 

A coleta no R-0 foi realizada em apenas urn ponto e, por estar localizado 

na ETA foi utilizado para caracterizar a qualidade inicial da agua do sistema, 

enquanto que os reservatorios R-9 e R-5 a qualidade final. No R-9, a coleta foi 

realizada em 3 pontos, antes da entrada do reservatorio, correspondentes as 

adutoras de DN700 mm , DN500 mm e DN800 mm. No R-5, foi coletado urn 

ponto que representou o destino final da adutora de DN700 mm, numa torneira 

apos passar pelo reservatorio. 

O monitoramento foi realizado semanalmente, sempre no horario da 

manna, no periodo de margo a novembro de 2011. As amostras eram 

coletadas manualmente em urn recipiente ambar de 1 litro, apos urn tempo de 

descarga de aproximadamente tres minutos, menos para o R-0 no qual a coleta 

era realizada apos cinco minutos, pois por ser realizada em uma torneira ligada 

diretamente ao reservatorio o qual podia apresentar regiao de zona morta. As 

analises eram realizadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in loco, em triplicata, em um local protegido da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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incidencia direta da luz. Na Figura 4.12 pode ser observado o detalhe do 

procedimento de coleta e da estrutura da analise. 

Figura 4.12- Procedimento de anaiise nos locais da coleta. 

Fonte: Arquivo pessoal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1 Metodos analiticos 

Os metodos analiticos utilizados para a determinagao dos indicadores de 

qualidade da agua seguiram os recomendados pelo Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WPCF, 1999), 

conforme descrito por SILVA & OLIVEIRA (2001). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1.1 Cloro residual (CRL e CRC) 

A determinagao da concentragao das parcelas de cloro (CRL e CRC) 

seguiu o metodo titulometrico DPD-SFA, baseado na reagao de cloro com 

sulfato ferroso amoniacal (SFA) usando o indicador N,N-dieti l-p-

fenilenediamina (DPD). Uma das vantagens do uso deste metodo e a 

possibilidade de determinagao de, praticamente, todas as fragoes de cloro 

residual, com o controle de diversas interferencias. A Figura 4.13 ilustra o 

procedimento de titulagao da amostra com SFA, onde a coloragao vermelha 

ocorre apos a reagao do cloro com o DPD. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.13 - Detalhe da execugao do metodo DPD-SFA 

Fonte: Arquivo pessoal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1.2 Turbidez, pH e Temperatura 

Os equipamentos utilizados na determinagao da turbidez, pH e 

temperatura podem ser observados na Figura 4.14. 

A turbidez foi determinada pelo metodo nefelometrico com a utilizagao 

de urn turbidimetro de bancada TECNOPON modelo TB-1000, provido de 

lampada de tungstenio. 0 aparelho para medir turbidez era calibrado antes de 

cada coleta por meio de padroes primarios (faixa de 0 a 1000 NTU). 

O pH interfere na predominancia das fragoes de cloro, tendo sido 

determinado pelo metodo potenciometrico com a utilizagao de urn pH-metro de 

bancada TECNOPON modelo mPA210, calibrado em cada coleta, com 

solugoes tampoes padroes de pH 4,0 e 7,0. A temperatura foi medida utilizando 

o sensor de temperatura no pH-metro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.14 - Equipamentos utilizados para determinagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in loco de 
turbidez, pH e temperatura. 

Fonte: Arquivo pessoal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 Anaiises estatisticas 

Os dados amostrais foram tabulados e, em seguida, submetidos a 

analise estatistica descritiva. O metodo de Grubbs foi utilizado para corrigir 

possiveis ocorrencias de valores extremos nos dados obtidos em campo, ou 

seja, identificar e retirar os outliers do conjunto de dados considerados. 

4.2.3 Determinagao dos coeficientes cineticos 

O teste da garrafa foi utilizado para determinagao do coeficiente de 

decaimento do cloro residual livre no volume do escoamento (kb). Por se tratar 

de urn metodo sem roteiro de execugao definido, houve adaptagoes aos 

procedimentos citados por diversos autores (POWELL et al., 2006; VIEIRA et 

al., 2004; TRIMBOLI,2005). As principais etapas realizadas na execugao do 

metodo sao representadas na Figura 4.15. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.15 - Esquema das etapas realizadas no procedimento do teste 
da garrafa. 

Preparar os frascos utilizados, para evitar demanda de cloro 

no interior dos frascos 

Coletar a amostra em frascos ambar do tipo winkler 

Realizar a determinacao da concentracao de cloro no local 

da coleta, pelo metodo DPD-SFA 

Mantera amostra em temperatura constante ate o 

laboratorio, com o uso-de caixa termica 

Determinar a concentracao do CRLem intervalos de tempo 

pre-estabelecidos pelo metodo DPD-SFA 

Determinar a constante que represente a variacao temporal 

do CRL 

As garrafas utilizadas foram cobertas com papel aluminio, para garantir 

a protegao contra a luz. Em cada adutora eram coletadas 12 garrafas 

numeradas, contendo 300 ml de amostra. A preparagao previa das garrafas era 

realizada pela triplice lavagem com a agua da amostra. 

A coleta foi realizada no ponto intermediario (P1) das tubuiagoes, nas 

valvulas de descarga das adutoras, conforme ilustrado na Figura 4.16. 

Figura 4.16 - Detalhe da coleta na valvula de descarga da adutora de 

DN500 mm. 

Fonte: Arquivo pessoal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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As garrafas com as amostras foram armazenadas em uma caixa termica 

contendo certa lamina de agua, como pode ser observado na Figura 4.17. Apos 

a coleta foi determinadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in loco a concentracao inicial do cloro residual iivre. 

Figura 4.17 - Caixa termica utilizada para armazenar as amostras. 

Fonte: Arquivo pessoal 

A caixa termica foi transportada ao laboratorio de Saneamento (UFCG), 

onde foi levado a efeito o teste da garrafa. A determinagao da concentracao de 

cloro residual Iivre foi realizada, em duplicata, pelo metodo DPD-SFA, em 

intervalos de aproximadamente 30 minutos, durante um perfodo de 5 horas. 

PIEREZAN (2009) cita que a duracao do experimento deve englobar o tempo 

de residencia da agua na rede. 

Como a temperatura e um fator que afeta a velocidade de reagao, seu 

valor foi monitorado durante a realizagao do procedimento utilizando um 

termometro infravermelho modelo CEM DT-8867H Professional, com precisao 

d e ± 1,0°C. 

A determinagao do coeficiente k b foi realizado pelo metodo grafico, 

ROSSMAN (2000), e pela aplicagao de um metodo de solugao numerico 

chamado de metodo de EULER, pela minimizagao da soma das diferengas . A 

constante k w foi estimada pelo metodo da tentativa e erro, com uso da 

constante k b no EPANET, buscando reduzir a diferenga entre os valores de 

CRL simulados e os obtidos em campo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2.4 Modelagem do sistema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o desenvoivimento de um modelo que represente bem o sistema 

real, e necessario um levantamento detalhado das informagoes do sistema. 

Essas informagoes podem ser classificadas como geograficas, cadastrais, 

operacionais e de demanda. 

MENESES (2011) cita a importancia do conhecimento das informagoes 

operacionais e cadastrais, principalmente sobre a quantidade e qualidade da 

agua, para a elaboragao de um modelo que permita o desenvoivimento de um 

piano de gestao operacional do sistema de abastecimento de agua. 

0 modelo considerado no estudo foi o macrosistema de adugao de agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tratada, partindo da ETA - gravata aos principais reservatorios do sistema (R-5 

e R-9). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.4.1 Modelagem hidraulica 

As informagoes geograficas foram obtidas com o uso de mapas, GPS e 

visitas em campo. Os demais dados e informagoes necessarias para a 

simulagao hidraulica foram obtidos dos trabalhos realizados por MENESES 

(2011) e ALBUQUERQUE (2007). 

0 padrao de consumo utilizado foi o determinado por MENESES (2011), 

com base no balango de massa, entre os volumes produzidos e consumidos 

pelo sistema, nos reservatorios de distribuigao para o ano de 2009. Naquele 

ano, a media diaria de consumo do sistema foi de 97.948,41 m 3, representando 

um consumo de 1.133,66 l/s. 

O resultado do padrao de consumo para o sistema de abastecimento de 

Campina Grande (SACG), para um periodo de 24 horas, e ilustrado na Figura 

4.18. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.18 - Grafico do padrao de consumo para o SACG. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fonte: adaptado de MENESES (2011) 

O consumo nos nos foi estimado com base no numero de economias em 

cada zona correspondentes. Assim, o no de consumo iigado ao R-9, que 

alimenta as zonas de pressao A e D, apresenta 64% do consumo do sistema e 

o no iigado ao R-5, que alimenta as zonas B e C , corresponde a 36%. 

MENESES (2011) observou que a estacao de tratamento ja trabalha na 

capacidade maxima e, desse modo, R-0 pode ser considerado como poco de 

sucgao, ou seja, reservatorio de nfvel fixo (RNF). 

O funcionamento do sistema adutor e realizado pelo acionamento em 

serie de urn ou mais conjuntos moto-bomba, dependendo da hora e do nivel 

dos reservatorios. A Tabela 4.3 apresenta urn resumo das caracteristicas dos 

conjuntos moto-bomba utilizadas no modelo. B1 representa o uso de apenas 

um conjunto moto-bomba e B2 o uso de dois conjuntos em paralelo. 

Tabela 4 .3 - Caracteristicas dos conjuntos moto-bomba do sistema 

Conjunto 
Conjuntos em 

operagao 
Potencia 

motor (CV) 
Vazao 

(l/s) 

Altura 
manometrica 

(m.c.a) 
Adutora 

B1-500 1 650 180 168 DN 500 

B1-700 1 650 387.53 159 DN 700 

B2-700 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 588.63 215 DN 700 

B1-800 1 900 376 130 DN 800 

B2-800 2 - 622.55 158 DN 800 

FONTE: adaptado de MENESES (2011) e ALBUQUERQUE (2007) 
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Durante o horario de ponta, que ocorre entre 17 e 21 h, ha o 

desligamento dos conjuntos moto-bomba, menos o B1-500, que funciona 

durante as 24 horas, e o conjunto B1-700. Apos o termino do horario de ponta. 

ocorre o acionamento dos principals conjuntos (B2-700 e B2-800) e o 

desligamento do conjunto B1-700. Se o nivel do R-9 tiver com 3,0 m faz-se o 

acionamento dos conjuntos B1-700 e B1-800. Caso aconteca de o nivel do R-9 

a zero hora, esteja em 3,50 m, aciona-se o conjunto B2-800. Se o nivel maximo 

do R-5 for atingido toda a vazao da adutora DN 700 e transferida para dar 

suporte ao R-9. 

0 modelo do EPANET so pemnite representar reservatorios com secoes 

circulares, sendo necessaria a conversao dos reservatorios do sistema que 

apresenta secao retangular. Assim, com base no volume total do reservatorio 

foi encontrado urn com segao circular correspondente. Outro ajuste necessario 

e que o modelo representa a entrada da agua no reservatorio apenas pela 

parte inferior, e como os reservatorios do sistema sao abastecidos pela parte 

superior, fez o uso de valvulas ajustadas para elevar a pressao. 

As principals informagoes utilizadas no modelo do sistema adutor de 

agua tratada (Figura 4.19) sao apresentadas na Tabela 4.4. Os trechos 

correspondem as adutoras de agua tratada, sendo o trecho T1-700 a adutora 

de DN700 ate a derivagao para o R-9 e o T2-700 o trecho da derivagao ate o 

R-5. 

Tabela 4.4- Dados dos trechos do sistema adutor de agua tratada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Trecho 
Comprimento 

(m) 
Adutora 

Dia metro 
(mm) 

Tipo do 
material 

Coeficiehte 
de Hazen-
Williams 

T.^nn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \S w w 

18000 DN500 487,3 A rr> inn 
1 w w 

T1-700 18950 
DN700 687,3 Ago 100 

T2-700 1849 
DN700 687,3 Ago 100 

T-800 18000 DN800 812,8 
Ferro 

Fundido 
110 

FONTE: adaptado de MENESES (2011) e ALBUQUERQUE (2007) 

- » 
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4.2.4.2 Modeiaqem da guaiidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A modelagem da qualidade consistiu da avaliagao do decaimento do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cloro ao longo das adutoras de agua tratada do sistema. Apos a determinagao 

do coeficiente cinetico de decaimento no volume do escoamento (kb), foi feito 

uso do modelo hidraulico para estimar o coeficiente cinetico das reagoes com a 

parede da tubulagao (kw), pelo metodo de tentativa e erro, tendo sido buscada 

a redugao maxima da diferenga entre os valores simulados e os obtidos em 

campo . 
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Figura 4.19-Moctelo do sistema adutor de agua tratada utilizado no EPANET zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.0 R E S U L T A D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo sao apresentados os dados do monitoramento de qualidade 

obtidos em campo, durante o poriodo de margo a outubro de 2011, e os 

referentes a coleta para o teste da garrafa, levado a efeito durante os meses de 

novembro a dezembro de 2011 e os resultados do ajuste dos parametros de 

decaimento. 

5.1 Resultados do ievantamento dos dados de qualidade nos 

principal's pontos do sistema de aducao 

Foram realizadas 30 amostragens em cada ponto de monitoragao com a 

determinagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in loco de cloro residual, turbidez, temperatura e pH. As Tabelas 

5.1 a 5.6 apresentam os parametros estatisticos descritivos dos dados 

amostrais de cinco pontos do sistema adutor de agua tratada, dos reservatorios 

principais (R-9 e R-5) e do reservatorio da ETA (RO-ETA). 

5.1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RO-ETA 

Os valores medios dos indicadores de qualidade avaliados na RO-ETA, 

apresentados na Tabela 4 .1 , demonstram o nao atendimento dos padroes 

estabelecidos pela Portaria MS 2.914/2011, que estabelece urn teor minimo 0,2 

mgCb/l e o maximo de 2,0 mgCb/L de cloro residual livre na agua. Porem, 

encontra-se dentro do valor maximo permitido (VMP) de 5,0 mgCi2/L, 

estabelecido no padrao de potabilidade. 

Tabela 5.1- Parametros descritivos dos indicadores de qualidade 

monitorados no RO-ETA. 

PH 
T 

(°C) 

Turbidez 

(uT) 

CRL 
(mgCI2/l) 

MONO 
(mgCI2/l) 

Dl 
(mgCI2/l) 

TRI 
(mgC!2/l) 

MEDIA 6,37 24,9 3,79 4,02 0,48 0,31 0,98 
ill MEDIANA 6,29 24,8 2,25 A 0~7 0,44 0,30 0,92 
o 
OH MODA 5,92 25,2 13,60 AMODAL 0,35 0,26 1,0 

DESVIO 

PADRAO 
0,42 1,1 3,49 1,68 0,20 0,11 0,45 

O principal alvo deste estudo foi a determinagao da concentragao de 

cloro residual livre (CRL) nos diversos pontos do macrossistema, que serviu 

tanto para verificar a conformidade com o padrao de potabilidade e como 

parametro de ajuste dos coeficientes de reagao do decaimento do cloro nas 

adutoras. 
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Analisando a distribuigao temporal (Figura 5.1) foi verificada a ocorrencia 

dos valores de CRL mais baixos que a media no inicio do periodo de coleta, 

porem em conformidade com o padrao de potabilidade, assumindo, em seguida 

valores proximos a media. Tambem foi observada a ocorrencia de valores 

superiores ao valor maximo permitido (VMP) em aproximadamente 30% das 

amostras, demonstrando uma possivel pratica da aplicacao de doses elevadas 

para garantir a concentracao minima em toda a rede de distribuigao. 

Figura 5.1- Distribuigao temporal do cloro residual livre no RO-ETA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Em reiagao ao cloro residual combinado (Figura 5.2), que nao apresenta 

efeito bactericida, foi verificada a maior presenga de tricloramina, seguida de 

monocloramina e dicloramina, 

Figura 5.2 - Distribuicao relativa das concentragoes de cloro residual 

combinado no RO-ETA 

• MONO 

D! 

TRi 
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5.1.2 R-9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No R-9, principal reservatorio do sistema de abastecimento, foi verificado 

que apenas na adutora de DN 800 mm, a media dos valores de CRL estava de 

acordo com o estabelecido pela Portaria, como pode ser observado na Tabela 

5.2. 

Tabela 5.2- Parametros descritivos dos indicadores monitorados nos 

pontos do R-9. 

D
N

 
5
0
0
 

m
m

 

pH 
T 

(°C) 

Turbidez 

(uT) 

CRL 
(mgCI2/l) 

MONO 
(mgCI2/l) 

D! 
(mgCI2/l) 

TR! 
(mgCI2/l) 

D
N

 
5
0
0
 

m
m

 

MEDIA 6,72 24,5 2,26 2,71 0,47 0,43 0,92 

D
N

 
5
0
0
 

m
m

 MEDIANA 6,66 24,6 1,82 2,82 0,45 0,43 0,91 

D
N

 
5
0
0
 

m
m

 

MODA 6,61 24 6,27 3,24 0,45 0,49 0,57 

D
N

 
5
0
0
 

m
m

 

DESVIO 0,27 0,81 1,45 1,00 0,16 0,12 0,31 

D
N

 
7
0
0
 

m
m

 

MEDIA 6,71 24,8 3,52 2,49 0,43 0,34 0,91 

D
N

 
7
0
0
 

m
m

 MEDIANA 6,72 24,6 2,95 2,46 0,45 0,34 0,89 

D
N

 
7
0
0
 

m
m

 

MODA 6,75 25,0 1,30 0,00 0,51 0,55 1,57 

D
N

 
7
0
0
 

m
m

 

DESVIO 0,33 1,13 2,35 1,25 0,14 0,12 0,33 

D
N

 
8
0
0
 

m
m

 

MEDIA 6,63 24,6 4,76 1,52 0,42 0,38 0,83 

D
N

 
8
0
0
 

m
m

 MEDIANA 6,71 24,6 2,17 1,66 0,43 0,39 0,88 

D
N

 
8
0
0
 

m
m

 

MODA 7,14 25,0 18,57 0,00 0,36 0,42 0,22 

D
N

 
8
0
0
 

m
m

 

DESVIO 0,42 1,9 5,50 1,12 0,18 0,17 0,44 

Os valores medios nas adutoras imediatamente antes do R-9 foram 

variaveis e apresentaram um decaimento de cloro residual livre diferente, com 

base na concentracao initial media aplicada na ETA. Na Figura 5.3, podem ser 

verificadas as parcelas que foram consumidas ao longo das adutoras, havendo 

um menor decaimento na adutora de DN 500 mm que pode ser explicado por 

nao haver intermitencia de fluxo nem alteracao da vazao durante seu 

funcionamento. Na adutora de DN 700 mm, que tern sua capacidade reduzida 

durante o horario de ponta, mas que permanece em funcionamento para 

abastecer o R-5 foi observado um consumo um pouco maior que na adutora de 

DN 500 mm. O maior consumo foi observado na adutora de 800 mm que, 

durante o horario de ponta, permanece parada. 
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Figura 5.3 - Relacao entre a parcela de cloro residual livre consumido e 

remanescente nas adutoras DN 500 mm, DN 700 mm e DN 800 mm, 

imediatamente antes do reservatorio R-9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 ;50 

H REMANESCENTE 

• CONSUMIDO 

DN500 DN700 DN800 

Entre as parcelas de cloro residual combinado a fragao de tricloramina 

continua predominante, em torno de 50%, como pode ser observado na Figura 

5.4; a monocloramina apresenta valores similares entre as adutoras e a parcela 

de dicloramina se situa em torno de 20%. 

Figura 5.4 - Distribuicao percentual das especies de cloro residual 

combinado no R9, nos pontos (a) DN 500 mm; (b) DN 700 mm; e (c) DN 800 

mm. 
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5.1.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R-5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O R-5, um dos principals reservatorios do sistema, recebe agua 

exclusivamente da adutora de DN 700 mm. A concentragao representa uma 

aproximagao da qualidade final da agua aduzida pela adutora de DN 700 mm, 

pois a coleta foi realizada em uma torneira apos o reservatorio, porem ele 

funciona como poco de succao para outro reservatono o que contnbui para 

uma constante renovagao de sua agua. Como pode ser verificado na Tabela 

5.3, o valor medio da concentragao de CRL tambem chega neste reservatorio 

acima do limite maximo recomendado pela Portaria. 

Tabela 5.3- Parametros descritivos dos indicadores monitorados no R5. 

T Turbidez CRL MONO Dl TRI 
PH (°C) (uT) (mgCI2/l) (mgCI2/l) (mgCI2/l) (mgCI2/l) 

MEDIA 6,95 24,4 2,94 2,38 0,59 0,50 1,18 

MEDIANA 6,97 24,7 2,62 2,32 0,61 0,47 1,07 

MODA 6,70 25,0 6,02 2,25 0,75 0,42 1,57 

DESVIO 0,25 1,07 1,49 0,78 0,18 0,19 0,34 

Foi verificado a ocorrencia de muitas amostras examinadas corn vaior 

bem superior ao 2,0 mgCfe/L, recomendado pela portaria, como pode ser 

verificado na Figura 5.5. 

Figura 5.5 - Distribuigao temporal da concentragao de cloro residua! livre 

no R-5. 

4,00 

No R5 foi observado que houve um consumo de aproximadamente 40 % 

do CRL, 2% a mais, do encontrado no ponto no R9, que representa a agua da 

adutora de DN 700 mm. 
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Figura 5.6 - Relacao entre a parcela de cloro residual livre consumido e 

remanescente no reservatorio R-5 adutora. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Em relacao as fracoes de cloro residual combinado, como pode ser 

observado na Figura 5.7, a tricloramina foi predominante, a fragao de 

monocloramina se manteve semelhante em relacao ao obtido na derivagao da 

adutora DN 700 mm no R-9. 

Figura 5.7 - Distribuigao percentual das especies de cloro residual 

combinado no R5 

l MONO 

IDI 

TRI 

22% 

5.2 Determinagao do coeficiente cinetico de decaimento no volume 

do escoamento (kb) 

5.2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Teste da garrafa (Bottle test) 

A determinagao do coeficiente cinetico de decaimento no volume do 

escoamento foi baseada no "teste da garrafa" levado a efeito com a 

determinagao de CRL em amostras coletadas em pontos intermediaries das 

linhas adutoras, entre outubro e dezembro de 2011. 
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As sucessivas concentracoes de CRL determinadas ao longo de cada 

teste foram plotadas em graficos, sendo verificado um decaimento semelhante 

ao de primeira ordem, conforme representado nas Figuras 5.8 a 5.10. O 

coeficiente de decaimento (kb) foi determinado pelo metodo proposto por 

ROSSMAN (2000) e pelo metodo numerico (Metodo de EULER). 

Figura 5.8 - Decaimento do cloro residual livre ao longo do teste da 

garrafa na amostra da adutora de DN 500 mm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.9 - Decaimento do cloro residual livre ao longo do teste da 

garrafa na amostra da adutora de DN 700 mm. 

100 200 

Tempo (min) 

300 400 

- • - 1 0 / o u t 

-~,fe~14/out 

—•—03/nov 

- * - 0 1 / d e z 

- * - 0 6 / d e z 

16/dez 

79 



determinagao (R 2). A adutora de DN 800 mm apresentou um desvio padrao 

menor entre os valores de k b e de R2. 

Tabela 5.5 - Valores do coeficiente kb (d"1) obtidos pelo teste da garrafa. 

10/out 14/out 03/nov 01/dez 06/dez 16/dez Media 
Desvio 
padrao 

AD500 
k b 6,91 3,60 3,46 4,46 2,02 2,16 3,8 1,80 

AD500 
R2 

0,88 0,75 0,92 0,95 0,87 0,90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

AD700 
k b 5,04 2,60 2,16 2,74 2,16 3,31 3,0 1,09 

AD700 
R2 

0,70 0,87 0,89 0,98 0,94 0,98 - -

AD800 
k b 

2,88 2,60 2,74 2,74 2,30 1,87 2.5 0,37 
AD800 

R2 0,97 0,83 0,82 0,74 0,90 0,99 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

Para um intervalo de confianga (IC) de 95% o valor medio do coeficiente 

pode assumir o limite superior de 4,82 d"1 e inferior de 2,71 d"1 para a adutora 

de DN 500 mm, para a adutora de DN 700 mm limite superior de 3,39 d~1 e 

inferior de 2,61 d"1 e para a adutora de DN 800 mm limite superior de 2,57 d"1 e 

inferior de 2,47 d" 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Determinagao do kb pelo metodo da integral de EULER 

Foi testado o uso de um metodo numerico para a determinagao do 

coeficiente kb. O metodo aplicado foi o da integral de Euler, utilizando o modelo 

de 1 a ordem para estimar o coeficiente kb, o ajuste foi realizado pela redugao 

da soma das diferengas ao quadrado entre os valores simulados e observados 

(J 2 ) . Os resultados, apresentados na Tabela 5.6, demonstraram melhores 

ajustes para os dias 01/dez e 06/dez, pois apresentam os menores valores da 

soma quadrada da diferenga entre os valores simulados e observados. 

Tabela 5.6 - Os valores do coeficiente k b (d"1) metodo de EULER. 

10/Out 14/Out 03/Nov 01/Dez 06/Dez 16/Dez Media 
Desvio 
padrao 

AD500 
k b 

5,89 2,89 3,29 4,66 1,98 2,89 3,6 1,42 
AD500 

• 2 
0,3231 2,2197 0,1869 0,0585 0,0790 2,2197 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

AD700 
k b 

6,30 2,31 2,56 2,80 2,98 2,31 3,2 1,54 
AD700 

• 2 0,5864 0,1909 1,7721 0,0259 0,0170 0,1909 - -

AD800 
k b 

2,93 3,17 3,73 3,75 2,54 3,16 3,2 0,47 
AD800 

n 2 0,0228 2,4334 0,3918 0,2124 0,1045 2,4334 - -

Na Figura 5.11 e apresentado um comparative entre as medias dos 

coeficientes obtidos pelo metodo numerico e o grafico, observando pequenas 

diferengas, para a adutora de DN 500, DN 700 e a adutora de DN 800 mm teve 

a maior diferenga. 
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Figura 5.11 - Comparative dos valores medios do coeficiente de reagao 

(k b) encontrados pelo metodo grafico e de Euler. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• EULER 

a GRAFICO 

AD500 AD700 AD800 

Para um intervalo de confianca (IC) de 95% o valor do coeficiente pode 

assumir o limite superior de 4,25 d-1 e inferior de 2,94 d-1 para a adutora de 

DN 500 mm, para a adutora de DN 700 mm limite superior de 3,98 d-1 e inferior 

de 2,44 d-1 e para a adutora de DN 800 mm limite superior de 3,29 d-1 e 

inferior de 3,14 d-1. 

5.3 Determinagao do coeficiente cinetico de decaimento na 

parede (kw) 

Apos a determinagao dos coeficientes de decaimento no volume do 

escoamento (k b) foram realizadas simulagoes com o EPANET para estimar o 

coeficiente de reagao com a parede (k w), com base no residuo positivo obtido 

pela diferenga entre os valores simulados e observados. 

Por se tratar de uma reagao de consumo (decaimento) os valores dos 

coeficientes cineticos sao inseridos no EPANET com o sinal negative Para o 

ajuste, a media da concentragao de CRL no RO-ETA foi considerado como o 

valor inicial e os observados imediatamente antes dos principals reservatorios 

(R-9 e R-5) como valor final. 

Devido as variagoes entre os valores de k b obtidos, foram gerados 4 

cenarios para encontrar os valores dos coeficientes cineticos que melhor se 

ajusta aos dados observado em campo. Os cenarios elaborados foram: 
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• C1 representa a determinacao pela media do coeficiente cinetico com 

todas as 6 medidas; 

• C2 foi utilizada a media do coeficiente cinetico sem a primeira leitura, 

para verificar possfveis interferencias no resultado final devido a 

adaptagao ao procedimento; 

• C3 representa a determinagao do coeficiente cinetico com o valor medio 

dos valores obtidos pelo metodo de EULER. 

• C4 neste cenario foi utilizado o valor do coeficiente cinetico determinado 

para cada dia da coleta. 

No cenario C1 foram utilizados os coeficientes (k b) estimado pela media 

dos valores encontrados no teste da garrafa que foram de 3,8 dia"1 para DN 

500 mm, 3,0 dia"1 para DN 700 mm e 2,5 dia"1 para a de DN 800 mm. Foi 

realizada a simulagao, inicialmente, sem considerar as reagoes na parede, 

sendo os resultados obtidos apresentados na Tabela 5.8, onde a adutora de 

DN 700 mm foi separada em dois trechos, o primeiro (T1-DN700) corresponde 

ao que sai da ETA ate a derivagao para o R-9 e o segundo (T2-DN700) que 

representa o trecho que inicia na derivagao do R-9 ao R-5. 

Tabela 5.7 - Concentragoes de CRL simuladas sem reagao na parede 

no cenario C1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DN500 T1-DN700 DN800 T2-DN700 

M a - 1 ) 3,8 3,0 2,5 3,0 

kw(m/dia) 0,00 0,00 0,00 0,00 

V s i m (mgCI 2 / l ) 1,70 2,44 2,27 2,37 

V 0bs(mgCI 2/l) 2,71 2,49 1,52 2,38 

Residuo -1,01 -0,05 " 0,75 0,01 

O residuo entre o valor simulado e observado, em algumas adutoras, 

apresenta valores negativos significando que o valor simulado e menor que o 

obtido em campo. Os resultados da simulagao demonstraram que a adutora de 

DN 500 mm apresentou o maior residuo negativo, os trechos da adutora de 

700 mm apresentaram valores bastante proximos dos obtidos nas analises em 

campo e na adutora de DN 800 mm, a diferenga foi maior e com valor positivo, 

o que pode ser atribuido a ocorrencia das reacoes na parede. 

No ajuste do coeficiente de reagao na parede foi levado a efeito por 

tentativa a partir do valor zero, variando inicialmente em intervalos de 0,1, 
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sendo este reduzido ate que o residuo positivo ou negativo de CRL esteja 

abaixo do teor minimo estabelecido pela portaria. Sendo estabelecido este 

valor, com base na maior preocupacao com o atendimento do teor minimo de 

CRL em todos os pontos da rede. 

0 maior residuo positivo foi encontrado na adutora de DN800, 

realizando o ajuste satisfatorio com valor de k w em 0,54 m/dia. Na Figura 5.12 

pode ser observada a reducao no residuo entre o valor medio de CRL simulado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Vsim) a o valor observado em campo ( V 0 b s ) para cada valor de kw, inicialmente 

para um intervalo de 0,1, sendo reduzido para 0,04 no final. 

Figura 5.12 - Ajuste do coeficiente de reagao com a parede k w para 

adutora DN 800 mm no cenario C1. 

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0 5 4 

1^ (m/dia) 

O resultado obtido neste cenario para a adutora de DN 500 mm foi 

considerado inacurado, pois apresentou valor de CRL simulado bem abaixo do 

observado em campo. No trecho T1-DN700 o valor simulado foi um pouco 

abaixo do observado, porem dentro de um intervalo aceitavel. 

O cenario C2 foi elaborado para verificar possiveis interferencias nos 

resultados durante a fase de adaptagao ao metodo. Sendo utilizada nesse 

cenario, a media dos cinco valores de cada adutora encontrados pelo metodo 

grafico, excluindo o primeiro dia de coleta, atribuido a adaptagao aos 

procedimentos do metodo considerado, como pode ser verificado na Tabela 

5.5, seu elevado valor apenas para as adutoras de DN 500 mm e DN 700 mm. 

Obtendo os seguintes coeficientes de decaimento no volume do escoamento 

foram encontrados 3,1 dia"1 para DN 500 mm, 2,6 dia"1 para DN 700 mm e 2,4 

dia"1 para a de DN 800 mm. Para estes valores o intervalo de confianga (IC) de 
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95% pode assumir o limite superior de 3,5 d"1 e inferior de 2,8 d^1 para a 

adutora de DN 500 mm, a adutora de DN 700 mm pode assumir o limite 

superior de 2,7 d"1 e inferior de 2,5 d"1 e para a adutora de DN 800 mm limite 

superior de 2,5 d"1 e inferior de 2,4 d"1. 

Na simulagao sem considerar o coeficiente de decaimento na parede foi 

observado que houve um aumento nos valores simulados em comparagao aos 

obtidos no cenario C1, como pode ser verificado na Tabela 5.8, o que provocou 

uma redugao do resfduo negativo na adutora de DN 500 mm e um aumento do 

residuo positivo nas demais adutoras. 

Tabela 5.8 - Concentragoes de CRL simuladas sem reagao na parede 

no cenario C2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DN500 T1-DN700 DN800 T2-DN700 

M d - 1 ) 3,1 2,6 2,4 2,6 

kw( m/dia) 0,00 0,00 0,00 0,00 

VSim(mgCI2/l) 199 2,58 2,44 2,55 

V0bs(mgCI2/l) 2,71 2,49 1,52 2,38 

Residuo -0,72 0,09 0,92 0,17 

Considerano o o residuo positivo significativo na adutora de DN 800 mm 

e no trecho T2-DN700, foi levado a efeito um ajuste do coeficiente de reagao 

na parede kw. Para a adutora de DN 700 mm foi inicialmente ajustado o 

coeficiente no primeiro trecho (T1-DN700) sendo este utilizado para ajustar o 

segundo trecho (T2-DN700). Como observado na Figura 5.13, foi obtido o valor 

de 0,04 (m/dia), tendo esse valor mostrado um bom ajuste em ambos os 

trechos. 

Figura 5.13 - Ajuste do coeficiente de reagao com a parede k w para a 

adutora de T1-DN 700 mm no cenario C2. 

Vobs 
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Para o ajuste da adutora de DN 800 mm o valor de k w foi 

aproximadamente semelhante ao do cenario C1, como pode ser observado na 

Figura 5.14, tendo o valor de 0,59 (m/dia) apresentado um bom ajuste. 

Figura 5.14 - Ajuste do coeficiente de reagao com a parede k w para a 

adutora de DN 800 mm no cenario C2. 
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Apos os ajustes do coeficiente de decaimento na parede, foi observada 

(Tabela 5.9) uma redugao tambem do residuo no trecho T2-DN700, 

demonstrando uma maior relagao do coeficiente de decaimento no trecho T 1 -

DN700 para a qualidade final da agua que chega ao R5, explicado 

principalmente por possuir maior comprimento que o trecho T2-DN700. 

Tabela 5.9 - Resultados do ajuste dos coeficientes cineticos para o 

cenario C2. 

DN500 T1-DN700 DN800 T2-DN700 

M d " 1 ) 3,1 2,6 2,4 2,6 

kw( m/dia) 0,00 0,04 0,59 0,04 

VSim(mgCi2/i) 1,99 2,49 1,52 2,45 

V0bs(mgCI2/l) 2,71 2,49 1,52 2,38 

Residuo -0,72 0,00 0,00 0,07 

No cenario C3, foram adotados os valores de k b obtidos pela aplicagao 

do metodo de Euler. Assim, os valores do coeficiente de reagao utilizados 

neste cenario foram 3,6 d"1 para a adutora de DN 500 mm e 3,2 d"1 para as 

adutoras de DN 700 mm e DN 800 mm. 

Na simulagao, sem considerar as reagoes na parede, os valores 

simulados foram menores que os monitorados, como podem ser observados na 

Tabela 5.10, menos para a adutora de DN 800 mm. O valor simulado se 

mostrou abaixo do observado para a adutora DN 500 mm, semelhantes aos 
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cenarios anteriores, e para a adutora de DN 700 mm o valor simulado tambem 

foi menor que o observado, nao apresentando reagao com a parede. 

Tabela 5.10 - Resultados do ajuste dos coeficientes cineticos para o 
cenario C3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DN500 T1-DN700 DN800 T2-DN700 

kb (d 1 ) 3,6 3,2 3,2 3,2 

k w ( m/dia) 0,00 0,00 0,00 0,00 

VSim(mgCI2/l) 1,78 2,36 1,97 2,29 

V0bs(mgCI2/l) 2,71 2,49 1,52 2,38 

Residuo -0,93 -0,13 0,45 -0,09 

O ajuste do coeficiente de reagao na parede (k w) foi realizado apenas na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

adutora de DN 800 mm, tendo side verificado um bom ajuste (Figura 5.15) para 

o valor de 0,33 (m/dia). 

Figura 5.15 - Ajuste do coeficiente de reagao com a parede k w para a 

adutora de DN 800 mm no cenario C3. 

0,0 0,1 0,2 0,3 

1^ (m/dia) 

No cenario C4 foi realizada a simulagao utilizando os valores do 

coeficiente de decaimento no volume (k b) de cada dia em que o teste da 

garrafa, para verificar o dia que melhor se ajustou aos dados reais. Os valores 

dos coeficientes obtidos para cada adutora apresentados na Tabela 5.5, 

podendo ser observado que apenas os valores da adutora de DN 800 mm se 

mantiveram proximos e as adutoras de DN 700 mm e DN 500 mm tiveram um 

maior desvio, tendo esta ultima apresentado maior variagao. 

A primeira simulagao foi realizada sem considerar as reagoes na 

parede, podendo ser verificado, na Tabela 5.11, que a redugao nos valores dos 

coeficientes na adutora DN 500 mm tambem provocou uma redugao 
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significativa no residuo entre os valores de CRL simulados e observados, 

sendo verificada a ocorrencia de valores menores que os observados nos dias 

06/dez e 16/dez. 

Houve um aumento do residuo positivo entre os valores simulados e 

observados para a adutora de DN 800 mm, redugao do residuo negativo para a 

adutora de DN 500 mm e um aumento do residuo positivo para a adutora de 

DN 700 mm, para valores do coeficiente k b proximos a 2,0 dia"1. 

Comportamento esperado, pois as aguas transportadas pelas adutoras sao de 

mesma origem e consequentemente teriam um coeficiente de decaimento no 

volume, visto que este e relacionado somente as caracteristicas fisico-qui'micas 

da agua. 

Tabela 5.11 - Valores de CRL (mgCb/l) simulados para os coeficientes 
cineticos (k w) utilizados no cenario C4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DATA C R L DN800 T1-DN700 DN500 T2-DN700 

10/out 
Vsim 2,10 1,78 0,84 1,74 

10/out Vobs 1,52 2,49 2,71 2,38 10/out 

Residuo 0,58 -0,71 -1,87 -0,64 

14/out 

Vsim 2,23 2,59 1,78 2,55 

14/out Vobs 1,52 2,49 2,71 2,38 14/out 

Residue 0,71 0,10 -0,93 0,17 

03/nov 

Vsim 2,27 2,78 1,84 2,75 

03/nov Vobs 1,52 2,49 2,71 2,38 03/nov 

Residuo 0,75 0,29 -0,87 0,37 

01/dez 

v s i m 2,27 2,54 1,46 2,49 

01/dez Vobs 1,52 2,49 2,71 2,38 01/dez 

Residuo 0,75 0,05 -1,25 0,11 

06/out 

Vsim 2,49 2,77 2,55 2,75 

06/out Vobs 1,52 2,49 2,71 2,38 06/out 

Residuo 0,97 0,28 -0,16 0,37 

16/dez 

Vsim 2,76 2,32 2,47 2,25 

16/dez Vobs 1,52 2,49 2,71 2,38 16/dez 

Residuo 1,24 -0,17 -0,24 -0,13 

Na Figura 5.16 pode ser observado que os valores obtidos no dia 06/dez 

apresentaram melhores ajustes, principalmente para a adutora de DN 500 mm 

que apresentou o menor residuo e na adutora de DN 800 mm permaneceu 

praticamente estavel com os demais dias. 
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Figura 5.16 - Comparacao entre as diferengas obtidas no cenario C4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Considerando que os valores do dia 6 de dezembro apresentaram 

melhores, pois tiveram coeficiente de determinagao (R 2) em torno de 0,9 e o 

melhor ajuste da adutora de DN 500 mm. Foi ajustado o coeficiente de reagao 

na parede para a adutora de DN 800 mm obtendo o valor de 0,6 m/dia. como 

pode ser observado na Figura 5.17, apresentando valores proximos ao cenario 

C2. 

Figura 5.17 - Ajuste do coeficiente de reagao na parede na adutora de 

DN 800 mm no cenario C4. 

0 ,1 0 ,2 0 ,3 0 ,4 0 ,5 < 0 6 

1^ (m/dia) 

O valor do coeficiente de reagao com a parede para a adutora de DN 

700 mm foi rapidamente ajustado com valor de 0,125 m/dia, como pode ser 

verificado na Figura 5.18. Porem, este valor nao foi suficiente para ajustar 

tambem o trecho da adutora de T2-DN 700 mm, requerendo o ajuste de outro 

valor de kD. 
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Figura 5.18 - Ajuste do coeficiente de reagao na parede na adutora de 

T1-DN 700 no cenario C4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(m/dia) 

O valor do coeficiente de reagao na parede utilizado para ajustar o 

trecho T2-DN 700 mm, observados na Figura 5.19, foi de 0,45 m/dia, sendo 

bem maior que o trecho principal, isto pode ser atribuido a interrupgao em 

determinados momento, onde a vazao da adutora e transferida para alimentar 

o R-9, que provoca um maior tempo de contato com a parede neste trecho. 

Figura 5.19 - Ajuste do coeficiente de reagao na parede na adutora de 

DN 700 mm, trecho entre T2-DN700 no cenario C4. 

k̂ , (m/dia) 

Os valores dos coeficientes determinados para o cenario C4 mostraram 

melhor ajustes aos valores observados em campo em relagao aos demais 

cenarios, com observado na Tabela 5.12, principalmente o valor da adutora de 

DN 500 mm que apresentou a menor diferenga com relagao aos valores dos 

demais cenarios. 
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Tabela 5.12 - Valores dos coeficientes cineticos para o cenario C4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DN500 T1-DN700 DN800 T2-DN700 

k b (d 1 ) 2,02 2,16 2,3 2,16 
kw(m/dia) 0,0 0,125 0,6 0,3 

VSim(mgCl2/i) 2,55 2,49 1,52 2,38 

V 0bs(mgCI 2 / l) 2,71 2,49 1,52 2,38 

Residuo(mgCI 2/l) -0,16 0,00 0,00 0,00 

A Tabela 5.13 apresenta a comparacao entre os valores dos coeficientes 

encontrados em cada cenario para cada adutora. Na adutora de DN 500 mm 

que nao houve reagao com a parede da tubulagao, apresentando o valor 

simulado sempre maior que o observado, no cenario C4 houve a menor 

diferenga (residuo) entre o valor simulado e observado. A adutora de DN 700 

mm em seus dois trechos (T1-DN700 e T2-DN700) apresentou pequena 

variagao do coeficiente kb, sendo observado a presenga de reagao com a 

parede quando o valor de k b se aproxima de 2,0 d"1. Na adutora de DN 800 mm 

sempre houve a presenga do coeficiente de reagao com a parede (k w) e os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

valores dos coeficientes k b e k w obtidos nos quatro cenarios foram 

semelhantes, apenas no cenario C3 que apresentou um valor de kb maior. 

Tabela 5.13 - Resumo dos coeficientes cineticos determinados nos 

diversos cenarios. 

D M500 T1- DN700 DN800 T 2 - D N 7 0 0 

k b 

(d 1 ) 
kw 

(m/dia) 
k b 

(d-1) 

kw 

(m/dia) 
kb 

(d 1 ) 
kw 

(m/dia) 
k b 

(d 1 ) 
kw 

(m/dia) 

C1 3,3 0 3 0 2,5 0,54 3 0 

C2 3,1 0 2,6 0,04 2,4 0,59 2,6 0,04 

C3 3,6 0 3,2 0 3,2 0,33 3,2 0 

C4 2,02 0 2,16 0,125 2,4 0,6 2,16 4,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6.0 DISCUSSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1 Levantamertto da concentragao de cloro residual livre 

A escolha do sistema de adugao como objeto de estudo, foi reiacionada 

principaimente a distancia que a estagao de tratamento esta do centre 

consumidor, com pontos situados a mais de 30 km de distancia da estagao de 

tratamento. Essa distancia constitui uma preocupacao para os operadores do 

sistema, que devem manter a agua em todos os pontos da rede em acordo 

com o padrao de potabilidade exigido pela Portaria (MS) 2.914/2011. O cloro 

residual livre, o qual garante a seguranca sanitaria da agua, e altamente reativo 

sendo consumido ao longo do sistema. 

0 levantamento inicial dos indicadores de qualidade demonstrou que a 

concentragao de cloro residual livre na estagao de tratamento apresentou 80% 

das amostras acima do teor maximo recomendado pela Portaria que e de 2,0 

mgCI2/l e em mais de 30% das amostras com CRL, em desacordo com o valor 

maximo permitido (VMP) estabelecido que e de 5,0 mgCb/L. Esses valores 

podem evidenciar a ocorrencia da supercloragao, que se deve tanto a busca 

para manter um residual de cloro livre em todos os pontos da rede de 

distribuigao, como tambem pelo uso do metodo da ortotolidina na quantificagao 

do cloro, que ainda e utilizado por diversos operadores do sistema, mas que 

apresentam grande imprecisao. 

Com base nos dados do principal reservatorio (R-9) do sistema, foi 

verificado um decaimento de CRL nas adutoras de 32% a mais de 50%, da 

concentragao media encontrada na safda da ETA. O decaimento mais 

expressivo foi observado na adutora de DN 800 mm, fato que deve ser 

atribuido a operagao da mesma, que tern o seu funcionamento interrompido ao 

longo do dia. A adutora de DN 700 mm que permanece em funcionamento 

durante boa parte do dia, apenas reduzindo a vazao no horario de ponta, 

apresentou um menor decaimento. O R-5, segundo reservatorio principal do 

sistema, apresentou mais de 65% das amostras acima do valor maximo de 2,0 

mgC^/i recomendado pela Portaria, mesmo apos a passagem da agua pelo 

reservatorio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Apesar da ocorrencia da supercloragao, foi observada, nos trabalhos de 

GALDINO (2009) e GUIMARAES (2010), a existencia de pontos criticos no 

sistema de abastecimento de Campina Grande, no que se refere a baixas 

concentragoes de cloro residual livre. Tendo sido verificado, num ponto 

localizado no distrito de Sao Jose da Mata, que em 30% das amostras houve 

desacordo com a legislagao vigente; 95% desse total correspondiam a 

concentragoes de cloro residual livre abaixo do minimo de 0,2 mgCfe/L, 

recomendado pela Portaria. 

GUIMARAES (2010) realizou o levantamento do CRL nas zonas de 

pressao definidas em areas urbanas do sistema de distribuigao e constatou 

violagoes tanto do padrao minimo como do maximo. No bairro da Bela Vista, 

nas proximidades do R-5, foi verificada violagao do maximo em 49% das 

amostras analisadas, enquanto que no bairro Sao Jose, nao tao distante do 

mesmo reservatorio, ocorreram violagoes do minimo em 80% das amostras 

analisadas. 

Desse modo, os resultados obtidos nos trabalhos realizados no sistema 

demonstram que apesar da supercloragao realizada na ETA, ainda sao 

verificados pontos vulneraveis do sistema com baixa concentragao de CRL, 

favorecendo a ocorrencia de doengas de veiculagao hidrica. Evidenciando a 

necessidade da implantagao de pianos de gerenciamento da qualidade da 

agua no sistema de abastecimento, fundamentado no uso de ferramentas que 

auxiliem, com base cientifica, as decisoes dos operadores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 Modelagem do decaimento do cloro no sistema adutor 

Para realizar a modelagem do decaimento do cloro residual livre no 

sistema adutor, inicialmente foi feito um levantamento de dados hidraulicos e 

de qualidade do sistema real. As informagoes hidraulicas do sistema como 

padrao de consumo, curva de bomba, caracteristicas das tubulagoes e 

operagao do sistema foram obtidas a partir do modelo estudado por MENESES 

(2011). Os dados de qualidade, isto e, concentragoes de cloro residual livre, 

nos principais pontos das linhas adutoras foram determinadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in loco para a 

determinagao dos coeficientes cineticos e para o ajuste do modelo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Foi observada certa indefinigao quando a localizagao de pontos que 

representassem cada adutora, por parte dos teenicos da concessionaria, 

demonstrando a importancia da manutengao de banco de dados, atualizados, 

com todas as informagoes do sistema de abastecimento. 

O decaimento do cloro em sistemas de abastecimento ocorre devido as 

reagoes do cloro com substancias presentes no volume da agua e com os 

materiais da tubulagao. Essas reagoes sao representadas nos modelos por 

dois coeficientes, as constantes cineticas k b e kw, que correspondem as 

reagoes no volume e na parede da tubulagao, respectivamente. O coeficiente 

kb e especifico para cada situagao, sendo necessaria sua determinagao para 

melhor representar o sistema real. 

Conforme discutido anteriormente, nao existe procedimento definido 

para a determinagao desses coeficientes, havendo, no entanto, um metodo 

laboratorial chamado de teste da garrafa. Devido a inexistencia de uma rotina 

padrao para a execugao desse metodo, foram realizadas adaptagoes em 

procedimentos de pesquisas semelhantes. Em muitos estudos, a determinagao 

do coeficiente foi realizada com apenas uma coleta, mas esta pratica pode 

acarretar erros devido a grande variagao ocorrida nas caracterfsticas da agua. 

Para que houvesse a determinagao do parametro representative das variagoes 

da qualidade da agua no sistema foram realizadas varias coletas e avaliagoes 

nas extremidades das tres adutoras ao longo do ano. Porem, a dificuldade de 

acesso permitiu apenas 6 coletas em pontos intermediaries dessas adutoras, 

num periodo de 3 meses. 

As coletas nos pontos intermediaries foram realizadas nos registros de 

descargas das adutoras, sendo sempre necessario o acompanhamento de 

tecnicos da empresa concessionaria do servigo de abastecimento (CAGEPA), 

com equipamentos especiais para sua realizagao. As amostras coletadas foram 

armazenadas numa caixa termica para manter a temperatura, que se mostrou 

eficaz, pois apresentaram uma variagao de apenas 3°C. A concentragao de 

CRL foi determinadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in loco e, a partir de entao, foi iniciada a contagem do 

tempo, evitando a aplicagao da corregao do cloro na amostra, buscando 

traduzir o decaimento a partir das caracterfsticas encontradas naqueie ponto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Apos a obtencao dos dados pelo teste da garrafa, foi necessaria a 

adocao de um metodo para a determinagao da constante kb. Inicialmente, foi 

seguido o procedimento proposto por ROSSMAN (2000) e tambem foi testada 

a aplicagao do metodo de EULER para estimar o coeficiente com base no 

metodo de minimizagao do somatorio dos erros ao quadrado (MSEQ). 

Cenarios foram estabelecidos para fundamentar a escolha do parametro 

k b dentre os dados obtidos e verificar possiveis incertezas produzidas pelo 

procedimento de selegao dos coeficientes cineticos. O criterio de ajuste dos 

parametros foi a redugao do residuo (diferenga) entre o valor simulado e o 

observado, assumindo um residuo positivo ou uma margem de erro menor que 

o teor minimo de 0,2 mgCfe/l, estabelecido pela Portaria (MS) 2.914/2011, para 

mais ou para menos. Foi observada, em todos os cenarios para a adutora de 

DN 500 mm, a ocorrencia de residuos com valores negativos, o que foi 

atribuido a valores simulados menores que o observado em campo, diferente 

do que foi encontrado na adutora de DN 800 mm, que apresentou residuais 

positivos atribuidos a reagao com a parede da tubulagao. 

A adutora que apresentou mais problemas de ajuste foi a de DN 500 

mm, com diferenga de mais de 1,0 mgCfe/l. Assim, o valor do residual dessa 

adutora, foi adotado como base para caracterizar o cenario de ajuste dos 

parametros das demais. O menor valor do residuo da adutora de DN 500 mm 

foi observado no cenario C4, no dia 6 de dezembro de 2011, tendo sido 

verificado um residual menor do que o limite estabelecido. A escolha desta data 

foi fundamentada tambem na condigao de que as aguas de todas as adutoras 

possuem a mesma origem, sendo assim, deveriam apresentar valor de 

coeficiente cinetico (kb) semelhantes entre elas. 

O ajuste do coeficiente de reagao na parede da tubulagao (k w), foi 

realizado apenas nas adutoras de DN 800 mm e DN 700 mm. Os maiores 

valores foram observados na adutora de DN 800 mm, o que pode estar 

relacionado a paralisagao do seu funcionamento durante o horario de ponta de 

consume ds energia ou quando o nivsl do R-9 atmge o nivsl maximo, o que 

aumenta o tempo de residencia e favorece as reagoes na parede. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6.3 Visao geral do procedimento de determinagao dos 

coeficientes cineticos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diante da ausencia de conhecimento do comportamento do cloro 

residual em sistema de abastecimento e na necessidade em atender a 

legislagao quanto a concentragao minima em todos os pontos do sistema, 

muitos operadores realizam a cloragao de modo intuitivo, porem esta pratica 

pode provocar diversos inconvenientes esteticos e a formacao de subprodutos 

nocivos a saude. Diversas ferramentas de simulagao estao disponiveis para 

auxiliar no suporte da decisao dos operadores, com base cientifica. Porem, seu 

uso requer a determinagao dos coeficientes cineticos, que permitem a 

representagao do comportamento do consumo do cloro residual livre. A 

ausencia de metodologia definida para determinagao desses coeficientes. que 

provoca incertezas. e a falta de conhecimento tecnico especializado significa 

uma resistencia no uso dessas ferramentas. 

Este trabalho, com base em pesquisa ja realizadas, buscou o 

desenvolvimento inicial de uma metodologia que possa ser utilizada em 

sistemas de medio porte. Apesar das incertezas provocadas pela ausencia de 

metodo definido, os resultados servem para simular o sistema em estudo, apos 

a realizagao de testes confirmatorios ao longo do sistema. As principals 

incertezas foram encontradas na adutora de DN 500 mm, onde foram 

observados valores residuos consideraveis na maioria dos cenarios. As 

possiveis causas desta ocorrencia, levantadas durante entrevistas com 

tecnicos da companhia, foram atribuidas a idade da adutora em questao, que 

contribui para o aumento da rugosidade, e pode favorecer a formagao de 

depositos de cloro em sua parede, alem da presenga de derivagoes para outros 

setores e a interligagao entre a adutora de DN 800 mm, que podem estar 

interferindo na concentragao de cloro residual livre encontrado na entrada do 

reservatorio. Vale salientar que esses possiveis motivos foram apenas 

levantados como eventuais causas das incertezas provocadas pela adutora de 

DN 500 mm, sendo facilmente elucidadas por meio de novos levantamentos 

em campo da concentragao de cloro residual livre em outros pontos da adutora. 

Sendo assim, esta pesquisa faz uma explanagao das principais 

dificuldades e incertezas encontradas na determinagao dos parametros 
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cineticos de decaimento do cloro residual livre em sistemas de abastecimento, 

mas possibilita uma fundamentagao inicial para o desenvolvimento de uma 

metodologia para determinagao dos coeficientes cineticos, que servirao como 

base para auxiliar na construgao de piano de gestao de qualidade no sistema 

de abastecimento. 

Os valores dos coeficientes cineticos encontrados no cenario C4 foram 

semelhantes aos valores encontrados por outros estudos, apesar destes 

valores apresentarem variagoes para cada sistema, foi observado uma 

variagao pequena. Porem, a adogao de valores de outros sistemas pode gerar 

uma incerteza significativa. 

A definigao dos coeficientes cineticos e sua aplicagao em ferramentas 

que representem o decaimento de cloro ao longo do sistema, principalmente 

nas adutoras, alem de possibilitar a definigao de regras operacionais mais 

eficientes, fundamentadas no conhecimento cientifico, tambem gera uma 

economia. Pois, uma redugao da adigao do cloro na ETA, reduz os custos com 

a manutengao ao longo das adutoras e das bombas, devido a agua com altas 

concentragoes de cloro apresentar propriedade corrosiva, que podem danificar 

as juntas das tubulagoes, materiais das pegas de bombas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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7.0 CONCLUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados do levantamento dos dados de qualidade revelaram que 

apesar da ocorrencia da supercloragao, devido a grande extensao da rede e a 

inexistencia de pontos de re-cloragao no sistema, pode ser encontrado alguns 

pontos criticos do sistema com baixas concentragoes de cloro residual livre, 

resultando na redugao da barreira sanitaria contra a contaminagao, conforme 

verificado em GALDINO (2009) e GUIMARAES (2010). Tambem foi observada 

a ocorrencia de decaimento, ao longo das adutoras, em mais da metade do 

cloro, que pode estar relacionado a operagao das mesmas, cuja paralisagao 

contribui para o consumo de cloro. 

A ausencia de metodologias definidas para determinagao dos 

coeficientes cineticos promove incertezas no processo de determinagao e 

escolha dos coeficientes cineticos. A dificuldade em realizagao de 

procedimentos laboratoriais para determinagao do coeficiente de reagao na 

parede da tubulagao (k w) , sendo estimado com base na determinagao do 

coeficiente kb, tambem pode acarretar em incertezas, pois, este coeficiente k w 

esta relacionado as caracterfsticas da tubulagao que variam ao longo da rede. 

Assim, dependendo da idade da tubulagao esta simulagao pode produzir 

resultados distantes da realidade. Como pode ser observado na dificuldade de 

ajuste apresentado pela adutora de DN 500 mm, a mais antiga em 

funcionamento. 

Foi verificado a necessidade de realizar maior numero de coletas para a 

determinagao de kb, pois houve uma variagao temporal das caracterfsticas da 

agua ao longo do periodo amostral, alem da necessidade de incluir a fase de 

adaptagao ao procedimento. O comportamento hidraulico e outro fator que 

interfere no consumo do cloro no sistema, sendo necessario o levantamento de 

informagoes reais da rede, mas devido a ausencia de banco de dados 

atualizados sobre as condigoes da rede, essas informagoes sao inseridas no 

modelo de forma aproximada da realidade, o que pode tambem gerar 

incertezas. 

Na tentativa de fundamentar na escolha de coeficientes que 

representem bem o sistema foram estabelecidos cenarios. E dentre esses, o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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que obteve melhor ajuste em todas as adutoras foi o C4, observando a 

ocorrencia de valor do coeficiente k b semelhantes em todas as adutoras, isso 

demonstra certa coerencia, por pertencer ao mesmo ponto de origem. Esse 

cenario tambem demonstrou melhor ajuste quando comparado os residuos 

observados na adutora de DN 500 mm. 

Fica evidente a importancia de realizar diversas coletas ao longo do ano, 

para a determinagao da constante e a caracterizagao das substantias 

responsaveis pelo consumo de cloro presentes em cada coleta para que seja 

estabelecida uma relagao. Outra verificagao que pode ser realizada e o 

levantamento das constantes em outros pontos do sistema, como na saida do 

reservatorio principal. No que se refere a influencia do comportamento 

hidraulico do sistema no consumo de cloro, e necessario que seja realizado o 

estabelecimento de regras operacionais, baseadas nao apenas para questoes 

hidraulicas, mas tambem para as alteragoes na qualidade. 

Assim, esse trabalho reforga a necessidade do desenvolvimento de 

metodologias confiaveis para a determinagao dos coeficientes cineticos que 

permitam representar o sistema e com isso possibilitar no auxilio da 

implementagao de pianos de gerenciamentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Este trabalho produziu resultados que podem fundamentar outros 

trabalhos que busquem a definigao de procedimentos operacionais eficientes, 

que englobem a gestao de qualidade. Com base nos resultados, podem ser 

estabelecidas as seguintes recomendagoes: 

• E necessario o desenvolvimento de um modelo hidraulico 

calibrado, que englobe as derivagoes ao longo das adutoras e um 

estudo do estado atual da rugosidade nas adutoras; 

• Realizar a determinagao das constantes em diferentes pontos do 

sistema ao longo do periodo hidrologico. 

• Validar o modelo de qualidade, por meio da analise em pontos 

bem definidos, ao longo do sistema adutor; 

• Necessario que seja o estabelecimento de regras operacionais 

baseadas nao apenas para questoes hidraulicas, mas tambem 

para as alteragoes na qualidade; 

• Substituigao do metodo de determinagao do CRL utilizado pela 

operadora. 
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