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RESUMO

O acesso a agua de qualidade € um direito humano essencial para a manutengao da
vida e prevencgao de doencgas de veiculagao hidrica. Nesse sentido, sdo estabelecidos,
por meio de normativas, padrdes de qualidade da agua para torna-la segura para o
consumo humano. O processo de desinfec¢gdo tem como objetivo a inativagado dos
microrganismos patogénicos na agua e evitar que ocorra a recontaminagado no
sistema de distribuicdo. Um dos principais desinfetante utilizados no tratamento de
agua é o Cloro. A manutengao da concentragdo minima de Cloro Residual Livre (CRL)
até o ponto de consumo € uma das principais preocupacdes dos responsaveis pelo
tratamento, pois a sua concentragdo na agua decai conforme ele reage com as
substancias presentes no volume da massa de agua e nas paredes das tubulagdes.
O presente trabalho consistiu no estudo do decaimento do cloro residual livre na rede
de distribuicdo interna do Campus Santa Mobnica, da Universidade Federal de
Uberlandia, por meio da determinacao dos coeficientes cinéticos de decaimento na
massa de agua (kv), pelo teste da garrafa, e nas paredes das tubulagdes (kw), pelo
método da tentativa e erro, utilizando o software EPANET 2.0. Para a modelagem do
sistema de distribuicdo do campus, foram levantadas as caracteristicas da rede de
distribuicdo e dos dados histéricos do monitoramento do CRL e do consumo de agua,
e foi realizado o monitoramento dos hidrémetros, para definicdo da curva padrao de
consumo, e dos dados de pressao, para a calibracdo do modelo. Os resultados
obtidos mostraram que o modelo de qualidade da agua pode ser utilizado para simular
o comportamento do cloro na rede de distribuicdo do campus, e que o decaimento do
CRL é mais influenciado pelas reag¢des que ocorrem na parede da tubulagéo, do que
pelas reagdes na massa de agua. O que contribui para uma gestao mais eficiente e

estratégica da qualidade da agua fornecida a comunidade académica.

Palavras-chave: Qualidade da agua; Decaimento do cloro; Modelagem.



ABSTRACT

Access to quality water is an essential human right for sustaining life and preventing
waterborne diseases. Accordingly, regulations establish water quality standards to
ensure its safety for human consumption. The disinfection process aims to inactivate
pathogenic microorganisms in water and prevent recontamination within the
distribution system. One of the primary disinfectants used in water treatment is
chlorine. Maintaining the minimum concentration of Free Residual Chlorine (FRC) up
to the point of consumption is a key concern for treatment operators, as its
concentration in water decreases due to reactions with substances present in the water
mass and the pipe walls. This study focused on examining the decay of free residual
chlorine in the internal distribution network of the Santa Ménica Campus at the Federal
University of Uberlandia. It determined the kinetic decay coefficients in the water mass
(ko) through bottle tests and in the pipe walls (kw) using a trial-and-error method with
the EPANET 2.0 software. To model the campus distribution system, the network's
characteristics and historical data on FRC monitoring and water consumption were
collected. Additionally, hydrant monitoring was conducted to define the standard
consumption curve, and pressure data were analyzed for model calibration. The
results showed that the water quality model can be effectively used to simulate chlorine
behavior in the campus distribution network. Furthermore, it was observed that FRC
decay is more influenced by reactions occurring on the pipe walls than by those in the
water mass. This contributes to more efficient and strategic management of water

quality provided to the academic community.

Keywords: Water quality; Chlorine Decay; Modeling.
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1. INTRODUGAO

A agua é um recurso essencial para a vida e desempenha um importante papel
em diversas areas, como consumo humano, agricultura, industria e nos ecossistemas
naturais. A manutencao da qualidade da agua é fundamental para a saude e o bem-
estar de todos os seres vivos. O consumo de agua fora dos parametros de
potabilidade, pode levar a problemas de saude, como doengas gastrointestinais,
diarreia, hepatite A, entre outras doengas transmitidas pela agua. Dessa forma, é
essencial garantir a qualidade da agua por meio de praticas adequadas de

tratamento, controle e monitoramento.

O monitoramento regular da qualidade da agua desempenha um papel crucial
na avaliagdo da conformidade com os padrdoes estabelecidos pelas autoridades
reguladoras. Isso assegura que a agua esteja em conformidade com os requisitos de
saude e segurancga para consumo humano. A Portaria GM/MS N° 888, emitida pelo
Ministério da Saude em 04 de maio de 2021, € uma regulamentagdo de extrema
importancia no Brasil. Seu objetivo € garantir a seguranca da agua destinada ao
consumo da populagdo, protegendo a saude publica e prevenindo doengas
transmitidas pela agua. A portaria estabelece parametros e limites maximos
permitidos para diversos indicadores de qualidade da agua, como agentes
microbioldgicos, turbidez, cor e substancias quimicas, como o Cloro Residual Livre
(CRL). Além disso, enfatiza a necessidade de vigilancia continua, melhoria dos
sistemas de abastecimento e adocdo de medidas preventivas para garantir a

seguranga da agua.

A adocéao de ferramentas de controle de qualidade da agua de abastecimento
é fundamental devido aos riscos potenciais de degradagdo da agua ao longo das
varias etapas do sistema de abastecimento. Nesse sentido, a Portaria GM/MS N°
888/2021, estabelece a obrigatoriedade da manutencao de, no minimo, 0,2 mg/L de
cloro residual livre em toda a extensao do sistema de distribuigao (reservatorio e rede)
e nos pontos de consumo. Isso € essencial para garantir que a agua seja segura para
o consumo humano e n&o transmita doengas, pois como agente desinfetante, a

principal fungdo do cloro & eliminar microrganismos presente na agua, e a sua
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manutengao até o ponto de consumo garante que n&o haja recontaminagéo na rede

de distribuicdo e armazenamento.

O cloro € um elemento n&do conservativo, pois apresenta redugdo em sua
concentragdo na agua a medida que reage com outros elementos nas tubulagdes e
reservatorios dos sistemas de distribuicdo. Por essa razdo, € necessario o
monitoramento da sua concentragdo ao longo de todo o sistema (SILVA E KISHI,
2003).

Os modelos matematicos de qualidade da agua possibilitam estratégias
eficazes de controle para manter e aprimorar a qualidade da agua nos sistemas de
distribuicdo. Eles facilitam a avaliacido de diferentes operacdes e a otimizagcado do
processo de desinfeccao (SILVA E KISHI, 2003).

O software EPANET é uma ferramenta valiosa para engenheiros e gestores de
recursos hidricos, pois permite a realizacdo de analises detalhadas e a tomada de
decisbes embasadas na modelagem do comportamento de redes de distribuigdo de
agua potavel. E se destaca como uma contribuicdo significativa para o
desenvolvimento e aprimoramento de sistemas de abastecimento de agua em todo o

mundo.

Outro aspecto relevante para o controle da qualidade da agua e a prevengao
de riscos & saude é a criacdo de um Plano de Seguranca da Agua (PSA), proposto
pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS). No ambito universitario, Barbosa Junior
(2022) desenvolveu um Plano Institucional de Seguranca da Agua (PISA), com o
objetivo de adaptar o modelo a realidade da gestdo do abastecimento de agua dentro
de um campus universitario. Nesse estudo foi destacado a importancia do
monitoramento e controle da concentragdo do cloro residual livre nos pontos de
consumo como uma barreira para conter os riscos relacionados a contaminacao

microbioldgica.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi estudar o decaimento do cloro residual livre dentro
do Campus Santa Ménica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), por meio da
calibracdo dos coeficientes cinéticos de decaimento do cloro no sistema de

abastecimento, a fim de otimizar o processo de cloragao adicional.

1.1.2. Objetivos especificos

e Realizar o levantamento das caracteristicas conhecidas do sistema de
abastecimento.

e Construir um modelo hidraulico representativo do sistema de abastecimento
do campus no software EPANET 2.0.

e Determinar os coeficientes cinéticos de decaimento da concentragao de cloro
residual livre na agua fornecida pela companhia de abastecimento, e na rede

de distribuicdo de agua do Campus Santa Ménica.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. QUALIDADE DA AGUA

A agua potavel € um direito fundamental e essencial para a vida e para uma
sociedade saudavel. No entanto, esse recurso ainda permanece inacessivel para 1,1
milh&do de pessoas em todo o mundo. Nos paises em desenvolvimento, garantir
acesso a esse recurso, com qualidade e em quantidade adequada, representa um
grande desafio devido as limitagcdes financeiras, técnicas e institucionais (OKAFOR,
et. al., 2024).

Para que a agua seja considerada potavel, ou seja, propria para o uso e
consumo humano, € necessario que esteja livre de contaminantes organicos,
inorganicos e de microrganismos patogénicos (RICHTER, 2009). Estes
contaminantes, quando presentes na agua podem causar doengas e atingir
rapidamente muitas pessoas. Portanto, o tratamento da agua tem como objetivo
principal a prote¢cdo da saude publica contra doengas de veiculagéo hidrica (HOWE
et. al., 2016).

E indispensavel a criagdo de normas que regulem e controlem a qualidade da
agua destinada ao consumo humano. Dessa forma, € fundamental verificar a
conformidade desses parametros com base em normas ou padrbes estabelecidos
pela legislacdo, os quais definem os valores aceitaveis para determinados usos
(GONCALVES, 2015). A avaliagdo dessa qualidade envolve a determinagdo de
diversos parametros fisicos, quimicos, biolégicos e microbiologicos (JAFFAR et al.,
2020).

No Brasil, foi promulgado em 09 de margo de 1977, o Decreto Federal n°.
79.367, que atribuiu ao Ministério da Saude (MS) a competéncia de elaborar normas
e estabelecer padrdes de potabilidade da agua que devem ser seguidos em todo o
pais. Com base nessa competéncia, o MS publicou a Portaria GM/MS N° 888/2021,
que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua

para consumo humano e seu padrao de potabilidade.

17



Com relagéo ao tratamento da agua, essa portaria estabelece no art. 24 que
“toda agua para consumo humano fornecida coletivamente devera passar por
processo de desinfecgdo ou adicdo de desinfetante para manutencao dos residuais
minimos”, demonstrando a importancia da desinfeccdo para a manutencdo da

qualidade da agua.

2.2. DESINFECCAO

Entre as etapas do tratamento da agua a desinfecgdo se destaca como uma
importante etapa para garantir o fornecimento de agua potavel, pois tem como
objetivo a destruicdo ou inativagdo dos microrganismos patogénicos presentes na
agua, que sao capazes de causar doengas (OBAYOMI, et. al., 2024). No Quadro 1
estao apresentadas as principais doengas que possuem veiculacao hidrica, quais os

agentes etiologicos e os sintomas relacionados.

Quadro 1 — Principais doengas de veiculagao hidrica

Doengas Agente etioldgico Sintomas
Febres tifdide e Salmonella typhi Febre elevada,
paratiféide Salmonella paratyphi A e B diarreia
Disenteria bacilar Shigella dysenteriae Diarreia

Diarreia, abscessos no

Disenteria amebiana Entamoeba histolytica figado e intestino delgado

Colera Vibrio cholerae Diarreia e desidratacao
Giardiase Giardia lamblia !I)la.rrela,N nausea,

indigestao, flatuléncia
Hepatite A e B Virus da hepatite Ae B Febre, ictericia
Poliomielite Virus da poliomielite Paralisia

Diarreia, anorexia, dor
intestinal, nausea,
indigestao, flatuléncia

Cryptosporidium parvum,

Criptosporidiose Cryptosporidium muris
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Escherichia coli, Campylobacter
jejuni, Yersinia enterocolitica,

Gastroenterite Aeromonas hydrophila, Rotavirus e Diarreia
outros virus entéricos
- . . Febre, dores no corpo,
Melioidose Burkholderia pseudomallei

tosse, falta de ar

Fonte: Adaptado de Daniel (2001) e TAKCI, et. al. (2023)

Os agentes desinfetantes mais comumente empregados para o tratamento da
agua sao: cloro gas, hipoclorito, dioxido de cloro, ozénio e radiagao ultravioleta
(BRASIL, 2021).

Entre eles o cloro se destaca como o mais amplamente utilizado. Isso se deve
a algumas de suas caracteristicas, como o fato de ser capaz de destruir a maioria dos
microrganismos patogénicos, ser facilmente disponivel e aplicado, possuir um prego
acessivel, deixar uma concentracdo residual na agua para garantir a desinfecgéo
continua durante o armazenamento e a distribuigdo, n&ao ser prejudicial a saude, e ser
de facil medicao e controle de sua concentragao (OBAYOMI, et. al., 2024; RICHTER,
2009).

2.2.1. O cloro como desinfetante

O processo de desinfecgao por meio do cloro livre pode ser realizado pelo uso
do gas Cloro (Cl2) ou Hipoclorito de Sédio (NaOCI). O gas cloro quando € adicionado
na agua, ele se dissolve rapidamente e como resultado da reagao ha a formacéao do

acido hipocloroso (HOCI) e o acido cloridrico (HCI):
Cl, + H,0 — HOCl + HCl (1)

Dessa mesma forma, a reacéo da agua com o Hipoclorito de Sodio resulta na

formacao do acido hipocloroso e o hidroxido de sédio (NaOH):
NaOCl + H,0 — HOCl+ Na* + OH" (2)

O Acido Hipocloroso é o agente com maior forca de desinfecgdo, com isso, a

capacidade desinfetante dos dois compostos sdo exatamente iguais em base molar
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(HOWE et. al., 2016). O acido hipocloroso é um acido fraco que ao se dissociar forma

o ion hipoclorito (CIO"):
HOCl & H* + ClO” (3)

A presencga das formas de cloro residual livre HOCI e CIO- é dependente do pH
do meio (Figura 1). Para valores menores ou iguais a pH 5 o acido hipocloroso nao
se dissocia, entao o residual é devido somente ao HCIO. Para valores maiores ou
iguais a pH 10, ocorre completa dissocia¢do, ou seja, todo o residual de cloro passa
a ser somente de CIO . Além disso, em pH 7,5 as concentra¢des de CIO- e HOCI sao
praticamente iguais (RICHTER, 2009).

Nos processos de desinfec¢ao essa dissociacdo € muito importante, visto que
o acido hipocloroso possui um 6timo efeito biocida, enquanto o ion hipoclorito &
praticamente inativo em termos de desinfecgdo. Portanto, o tratamento da agua é

mais eficaz quando o pH é menor (USEPA, 1999).

Figura 1 - Dissociagao do acido hipocloroso em fung¢ao do pH
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Fonte: Richter (2009)
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2.2.2. Os desafios da cloragdo

O residual de cloro na saida da etapa de desinfeccdo é importante para
manutencgao da qualidade da agua no sistema de distribui¢cdo, pois protege contra a
contaminacgao e crescimento microbioldgico dentro da rede (WHO, 2017). Bocelli et.
al. (2003) afirmaram que a dosagem do agente desinfetante deve ser adequada para
assegurar a inativacao eficaz dos organismos microbianos antes que a agua tratada
chegue ao primeiro consumidor (desinfecgao primaria) e, simultaneamente, deve ser
suficiente para garantir a presenga de um residuo de cloro nas extremidades do
sistema de distribuigdo, prevenindo o recrescimento microbiano (desinfeccao

secundaria).

Para que, ao final do processo de cloragdo, haja cloro residual livre, é
fundamental que a quantidade de cloro aplicada seja suficiente para atender toda a
demanda de cloro. Porém, a quantidade de cloro a ser dosada ndo é padronizada,
pois a quantidade necessaria varia conforme a qualidade da agua e do requisito de
desinfeccao (GELETE, et. al., 2020).

Em vista disso, o artigo n°32 da Portaria GM/MS N° 888/2021 estabelece que
apos o tratamento da agua, é obrigatério a manutencao de no minimo 0,20mg/L de
Cloro Residual Livre (CRL) em toda a extensao do sistema de distribuicao, incluindo

a rede, os reservatoérios, e nos pontos de consumo.

Em alguns casos, a quantidade de cloro inicialmente adicionada pode n&o ser
suficiente para manter um minimo residual de cloro em pontos mais distantes do
sistema de distribuicdo, como em adutoras longas, redes distribuidoras extensas, ou
em sistemas com grandes reservatorios. Nessas situagdes, realiza-se a recloragéao
da agua, ou seja, a adigao de mais cloro para garantir que a agua mantenha um nivel
adequado de CRL até o consumidor final. A recloracédo é, portanto, uma medida
corretiva necessaria para manter a eficacia da desinfec¢cdo e garantir que a agua
fornecida a populacao esteja livre de microrganismos patogénicos, prevenindo riscos
a saude publica (AZEVEDO NETTO, 1974).

Outra preocupagdo que tem sido objeto de pesquisas em relacdo a
manutengdo da qualidade da agua de abastecimento refere-se aos reservatérios

prediais. Esses reservatérios fazem parte do sistema interno de abastecimento
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predial, e recebem a agua potavel fornecida pelo sistema de distribuicdo de agua
(SDA), seguindo os padrdes de qualidade estabelecidos pela Portaria GM/MS N°
888/2021. No entanto, diversos estudos tém observado o recrescimento de
microrganismos nesses reservatorios, frequentemente associados a baixos niveis de
cloro residual livre, longos tempos de detencdo da agua e problemas de manutengao
dessas estruturas, como a falta de limpeza e deficiéncias no isolamento (DASSAN,
2014).

Entretanto, embora a cloragao seja benéfica do ponto de vista microbiolégico,
pois reduz o risco de doengas transmitidas por agentes etioldgicos, por outro lado, ela
pode gerar reagdes secundarias que resultam na formagdo de Subprodutos de
Desinfecgao (SPD). Esses SPD podem ser potencialmente nocivos a saude, como os
resultantes da reagdo do cloro com a matéria organica natural, que formam os
trihalometanos (THMs) e acidos haloacéticos (HAAs), que s&o considerados
cancerigenos, tornando essencial o monitoramento e controle desses subprodutos na
agua tratada (PADHI, et. al., 2019).

Entretanto, como destacado por Meyer (1994), a substituicdo do cloro por outro
desinfetante no tratamento da agua pode trazer mais riscos do que beneficios,
considerando-se que a diminuigdo da incidéncia de doengas transmissiveis pela agua

somente foi alcangada com a difusdo do emprego da técnica de cloragéao.

Nesse sentido, a Portaria GM/MS N° 888/2021, na tabela de padrao de
potabilidade para subprodutos da desinfeccao que representam risco a saude do
Anexo 9, estabelece um Valor Maximo Permito (VMP) de Cloro Residual Livre (CRL)
de 5mgl/L.

Assim, os gestores enfrentam o desafio constante de equilibrar a eficacia do
processo de desinfecg¢do, garantindo a inativagdo dos microrganismos, a minimizagao
da formagao dos SPD e a manutencao de um nivel residual adequado de desinfetante
ao longo do sistema de distribuicao, assegurando a protecdo sanitaria (NEVES,
2016).

Portanto, o decaimento do cloro na agua potavel € um tema de grande
importancia para garantir a qualidade e a seguranca da agua fornecida a populagao.

A compreensdo desse processo € fundamental para otimizar as praticas de
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desinfeccédo e evitar a presenga de microrganismos patogénicos na agua consumida
(DASSAN, 2014).

2.3.

PLANO DE SEGURANGCA DA AGUA

Os Planos de Seguranca da Agua (PSA), como sdo conceituadas pela

Organizagdo Mundial de Saude (OMS), surgiram como o resultado de uma

abordagem abrangente, com o objetivo de garantir a seguranga continua no

fornecimento de agua potavel. Esse instrumento consiste na aplicagdo de uma

avaliagdo completa dos riscos, combinada com uma estratégia de gestdo que

percorra todas as etapas do abastecimento de agua, desde a captagao até o ponto
de consumo (WHO, 2017).

De acordo com o Ministério da Saude (2012) os Planos de Seguranca da Agua

(PSA) geralmente englobam as seguintes etapas:

1.

Etapas preliminares - Planejamento das atividades, levantamento das
informagdes necessarias, e a constituicdo da equipe técnica multidisciplinar
para a elaboragao e implantacao do PSA.

Avaliagdo do sistema - Descrigdo do sistema de abastecimento de agua, a
construgédo e validagdo do diagrama de fluxo, a identificacdo e analise de
perigos potenciais e caracterizagao de riscos, e 0 estabelecimento de medidas
de controle dos pontos criticos.

Monitoramento operacional - Determinacdo de medidas de controle dos
sistemas de abastecimento de agua, selecdo dos parametros de
monitoramento, e o estabelecimento de limites criticos e de agdes corretivas.
Planos de gestao - Verificagdo constante do PSA e o estabelecimento de agbdes
em situagdes de rotina e emergenciais, a organizagao da documentagéo da
avaliagao do sistema e o estabelecimento de comunicagao de risco.

Revisdao do PSA - Verificagdo dos dados coletados no monitoramento,
alteragdes dos mananciais e bacias hidrograficas, alteracées no tratamento e
na distribuicdo, implementacéo de programas de melhoria e atualizagao, e os
perigos e riscos emergentes. O PSA deve ser revisado apds desastres e
emergéncias para garantir que estes nao se repitam.
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6. Validacéo e verificacdo do PSA - Avaliar o funcionamento do PSA e saber se

as metas de saude estdo sendo alcangadas.

2.3.1. Plano Institucional de Seguranca da Agua da Universidade Federal de
Uberlandia

A responsabilidade da concessionaria de tratamento de agua com relagédo a
seguranga da agua, esta relacionada com a entrega dentro dos padrdes de
potabilidade até a entrada no hidrbmetro dos consumidores. A partir desse ponto,
cada um é responsavel por cuidar das instalagdes internas, limpeza e conservagao

dos reservatorios.

Dentro de grandes instituicbes, como um campus universitario, cabe aos
gestores a manutengédo da qualidade da agua, visto que a agua potavel que chega
percorre toda a extensao da rede de distribuigdo interna, composta por tubulagdes e
estruturas de armazenamento geral e individual das edificagbes, antes de chegar no
ponto de consumo. Dessa forma, surge a necessidade de elaboragao e estruturagao
de um plano de segurancga para garantir que ndo ocorra contaminagao dessa agua, e
que ela chegue dentro dos padrbes de potabilidade para o consumo pela comunidade
académica (BARBOSA JUNIOR, 2022).

Nesse sentido, Barbosa Junior (2022) realizou um estudo para o
desenvolvimento de um Plano Institucional de Seguranga da Agua (PISA) para o
Campus Santa Mbnica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Nesse estudo,
foi realizado a caracterizacdo fisica das edificagdes, descricdo do sistema de
distribuicdo de agua, diagnéstico das causas de ndo potabilidade, construgdo do
mapa de riscos e identificagdo dos Pontos Criticos de Controle (PCC), definicdo dos
procedimentos de monitoramento, determinacdo de limites criticos e agdes de

contingenciamento.

Na fase de diagnoéstico do estudo, em colaboragao com os servidores técnicos
da Diretoria de Sustentabilidade (DIRSU) da Prefeitura Universitaria (PREFE), foram
levantados alguns dos fatores que atuam no comprometimento da qualidade da agua.

Em especial, foi realizado o monitoramento do Cloro Residual Livre nos blocos do
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campus, e na agua fornecida pelo Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE)
de Uberlandia (MG).

Com o monitoramento foram verificados pontos com concentragdo de cloro

abaixo do valor minimo recomendado pela Portaria GM/MS N° 888/2021.

Dessa forma, como plano de agcdo para manutengao da qualidade agua em
todo o campus, a instituigao iniciou o processo de cloracado adicional no reservatorio
central para garantir a concentragdo minima de cloro residual nos pontos de consumo,
e rebaixo de boia de alguns dos reservatorios prediais para diminuir o tempo de
detencao hidraulica (TDH).

Com a realizacdo da recloracdo verificou-se que a manutencdo deste
parametro atua como barreira de atuacdo dos riscos potenciais, evidenciando a

importancia do monitoramento e controle desse parametro de qualidade da agua

O presente trabalho se enquadra nas etapas de avaliacdo e monitoramento
operacional do sistema de abastecimento de agua do campus Santa Mbnica,
buscando contribuir no desenvolvimento do PISA da UFU, e otimizar o processo de

cloragéo realizado pela Universidade.

2.4. MODELAGEM MATEMATICA DA REDE DE DISTRIBUICAO

A analise completa da variagdo da qualidade da agua ao longo do percurso
entre a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) e o consumidor é algo desafiador
devido a complexidade e extensao dos sistemas de distribuicdo (SILVA E KISHI,
2003). A operagao desses sistemas durante muito tempo foi realizada somente por
meio do conhecimento e experiéncia dos responsaveis pela gestao do abastecimento.
Mas, nos ultimos anos, foram desenvolvidos modelos computacionais (softwares) que
possuem a capacidade de representar os sistemas fisicos de abastecimento e simular
sua operagao ao longo do tempo (GOMES, 2009).

A modelagem matematica nos sistemas de abastecimento pode ser dividida
em duas partes: a modelagem hidraulica e a modelagem da qualidade da agua.
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O uso de modelos matematicos de qualidade da agua para analisar a variagao
das caracteristicas fisicas e quimicas da agua no espago e no tempo, oferece
beneficios significativos as empresas de saneamento, permitindo a previsdao do
comportamento da qualidade da agua nas redes de distribuicdo e reservatorios.
Esses modelos podem ser usados para identificar locais ideais de instalacdo de
estacdes de cloracao adicional, resultando na redu¢cdo do consumo de desinfetante
e, consequentemente, nos custos do tratamento, e garantindo o fornecimento de agua
dentro dos padrdes de potabilidade (SILVA E KISHI, 2003).

Existem diversos softwares disponiveis para a modelagem matematica de
redes e analise hidraulica e de qualidade da agua, como, por exemplo, EPANET,
WaterCAD, Pipe2000, AQUIS, Infowater H2ZONET, entre outros. Contudo, somente o
EPANET é disponibilizado gratuitamente (RODRIGUES, 2013).

2.4.1. Software EPANET

O EPANET é um software de modelagem hidraulica e de qualidade da agua
desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(Environmental Protection Agency - EPA) para simular o comportamento hidraulico e
de qualidade dos sistemas de distribuicdo de agua (KELLNER, 2022). E uma
ferramenta amplamente utilizada por engenheiros e profissionais da area de recursos

hidricos para analisar e projetar redes de distribuicdo de agua.

O software possibilita a realizagdo de simulacdes estaticas e dinamicas que
analisam o comportamento hidraulico e a qualidade da agua em sistemas de
tubulacdes pressurizadas (ROSSMAN, 2000).

E possivel criar modelos detalhados de sistemas de abastecimento de agua,
incluindo reservatorios, tubulagdes, ndés, bombas, valvulas e outras estruturas,
representando as interagdes entre esses componentes. Com base nas informacdes
inseridas, o EPANET realiza simulagdes para prever o comportamento do sistema ao
longo do tempo (GOMES, 2009).

O uso dessa ferramenta, oferece a capacidade de obter dados de vazao em

cada uma das tubulagdes, pressao em cada no, altura da agua em reservatorios de
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nivel variavel e a concentragado de substancias quimicas ao longo da rede durante o
periodo da simulagdo. Além disso, o0 modelo realiza a determinacgéo da idade da agua

e o rastreia a sua origem em qualquer ponto da rede (ROSSMAN, 2000).

2.5. MODELAGEM HIDRAULICA

A modelagem hidraulica é uma técnica que utiliza modelos matematicos para
simular o comportamento de sistemas hidraulicos, ou seja, sistemas que envolvem o
movimento, a distribuicdo e o controle da agua. Essa abordagem & amplamente
utilizada para compreender e prever como a agua se comporta em diferentes
situagdes e condigbes. O desenvolvimento do modelo hidraulico é a base para a

aplicagado do modelo de qualidade da agua.

Para que um modelo possa representar um sistema real de distribuicido de
agua, € essencial realizar o levantamento de informagdes cadastrais, dados

geograficos, operacionais e de demanda da rede (LEAL, 2011).

De acordo com Junqueira (2010), os dados de entrada, para o

desenvolvimento do modelo hidraulico, podem ser descritos como:
e Trechos e Nos da Rede:

E necessario o levantamento das informacdes referentes as tubulacdes
utilizadas para transportar a agua, como o didmetro, comprimento, rugosidade, idade,
material e condicoes fisicas de cada trecho, e as coordenadas dos pontos de conexao
dos tubos. Essas informagdes podem ser encontradas nos mapas e projetos do
sistema, e em casos de duvida quanto dados das redes existentes, podem ser

realizadas sondagens em campo para verificagao.
¢ Elementos da Rede:

As valvulas de controle, valvulas redutoras de pressao e elevatérias de
recalque, presentes na rede de distribuicdo, devem ser identificadas e incluidas no

desenvolvimento do modelo hidraulico.
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e Dados das Bombas:

As bombas s&o responsaveis por fornecer a pressio necessaria para distribuir
agua até os pontos de consumo. Por isso é essencial conhecer sua localizagdo no
sistema e suas caracteristicas operacionais, como os pontos de vazdo em relagao a

altura manomeétrica, que formam a curva da bomba.
e Dados sobre Reservatorio:

Os reservatérios do sistema podem ser elevados, apoiados e/ou enterrados, e
sao utilizados para o armazenamento e distribuicdo da agua, que pode ser por
gravidade ou bombeamento. Os volumes de armazenamento dos reservatorios, suas
dimensdes, faixas de operacdo, valvulas de controle e as areas atendidas sao

elementos importantes para o desenvolvimento do modelo hidraulico.

Os niveis de agua nos reservatorios oscilam de acordo com a demanda pelo

consumo, variando entre os niveis maximos € minimos.
e Dados de Campo:

E necessario realizar a coleta de dados de medicdes de campo para testar e
documentar a localizagao de diversos elementos do sistema. Isso abrange uma série
de registros, como os valores de pressdo nos nos antes e depois das valvulas
redutoras de presséo, vazdo, demanda de agua nas areas de medigao e coeficientes
de rugosidade das tubulagbes. Essas medidas sao essenciais para complementar o
modelo e realizar uma primeira validacao das informacgdes fornecidas pelos registros

do sistema de distribuicdo de agua.
e Condicoes de Demanda:

Os dados de demanda de agua devem ser coletados e integrados ao modelo
de forma geografica e temporal, levando em conta suas flutuagées ao longo do dia e

da noite.

A alocacao geografica refere-se a distribuicdo percentual da demanda total
média atribuida a cada n6s da rede de distribuigéo. Isso pode seguir uma distribuigao
proporcional a area ou ao numero e perfil dos consumidores atendidos, considerando

também os padrdes reais de consumo medidos em nivel micro.
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As variagdes diarias no uso da agua estdo relacionadas aos habitos e
costumes de cada regido. E possivel estabelecer fatores horarios que, quando
aplicados a demanda média, representem a demanda em momentos especificos.
Esses fatores horarios, combinados, compdem o perfil de demanda, o qual pode ser

derivado de uma série de medicdes de vazao do sistema.

No EPANET, o modulo de simulagao hidraulica realiza calculos para estimar o
valor da pressao nos nds e da vazao nos trechos da rede. A cada intervalo de calculo
do modelo, os niveis de agua nos reservatorios de nivel fixo (RNFs) e os consumos
nos nos sao atualizados conforme seus padroes temporais associados. Ja a altura de
agua nos reservatorios de nivel variavel (RNVs) é ajustada de acordo com a vazao
de saida do sistema. (GOMES, 2009; KELLNER, 2022; ROSSMAN, 2000)

Para realizar os calculos da simulagcdo, o EPANET realiza o "Balango
Hidraulico" da rede, resolvendo simultaneamente a equagdo da continuidade
(conservacéo da massa) para cada no, e a equacéao da conservagao da energia, para
cada trecho. Para resolver as equacgdes nao lineares envolvidas no processo, que
requerem a utilizacdo de técnicas matematicas iterativas, o software utiliza um
Método Hibrido N6-Malha, conhecido como Método do Gradiente (ROSSMAN, 2000).

2.6. MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA

A modelagem da qualidade da agua tem como objetivo compreender as
alteragdes que ocorrem nos parametros de qualidade da agua dentro do sistema de
distribuicdo, que engloba o trajeto da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) até o
ponto de consumo, local aonde a agua deve chegar dentro dos padrbes de
potabilidade estabelecidos pelo Ministério da Saude (PEREIRA, 2009).

Com a modelagem da qualidade da agua realizada no EPANET ¢é possivel
acompanhar, o aumento ou decaimento (devido as reagdes que ocorrem dentro da
rede), de uma substancia presente na agua. Essas reagdes podem ocorrer no volume
da massa de agua, entre as espécies quimicas presentes na agua, ou na interface

com as paredes das tubulagdes e reservatorios (ROSSMAN, 2000).
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Uma das aplicagdes da modelagem da qualidade € o estudo do decaimento do
cloro residual livre, pois durante o percurso da agua no sistema de distribuigédo, a
concentracdo do CRL aplicada no processo de desinfeccdo ndo permanece

constante.

A compreensao de como as concentragdes de cloro irdo diminuir com o tempo,
devido a reagdes que ocorrem no sistema, é fundamental para a gestao da qualidade
da agua (HALLAM et al., 2002).

2.6.1. Decaimento do Cloro na rede de distribui¢do de agua

Depois que a agua passa pelo processo de desinfeccdo na ETA, e segue para
o sistema de distribuigdo, a concentragao de cloro residual livre na agua tende a se
dissipar. Alguns dos fatores que contribuem para esse processo sao: (1) reacdes com
substancias quimicas organicas e inorganicas (aménia, sulfetos, ion ferroso, ion
manganoso, material humico, entre outros) presentes na massa de agua; (2) reagdes
com o biofilme presente na parede da tubulacéo; e (3) consumo pelo processo de
corrosdo (MUNAVALLI; MOHAN KUMAR, 2005).

A Figura 2 ilustra esse processo, uma parte do cloro livre (HOCI) reage com a
matéria organica (MO) na massa de agua, formando subprodutos da desinfecgao
(SPD), enquanto outra parte reage com o ferro liberado pela corrosao na parede da
tubulacdo. As reagdes de decaimento na massa de agua também podem ocorrer no
interior de reservatdrios de nivel variavel (GOMES, 2009; ROSSMAN, 2000).

Figura 2 — Exemplo de reacéo do cloro no interior de uma tubulagéo de ferro

Massa de agua
Kb
(o 18

Kw

Fe+2 Fe+3 | Parede da tubulagdo

Fonte: Adaptado de Rossman (2000)
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As reacbes de decaimento do cloro sao caracterizadas pelas constantes
cinéticas: ko (Kbulk) - que caracteriza o decaimento do cloro no volume da massa de
agua; e kw (Kwall) - que caracteriza o decaimento do cloro na parede da tubulagao
(PEREIRA, 2009). Desta forma, a constante de decaimento geral (K) do CRL é
definida como a soma das constantes k» e kw (Equagéo 4) (POWELL et al., 2000):

K = Kb+ Kw (4)

O modelo mais amplamente utilizado em software de rede para analise do cloro
€ o decaimento de primeira ordem (Equacgédo 5) no qual a taxa de decaimento na
massa de agua é proporcional a concentragdo de cloro restante (FISHER; KASTL;
SATHASIVAN, 2011; HALLAM et al., 2002; POWELL et al., 2000):

dc

—=—KC (5)
Ou

C = Co.e_kt (6)

Onde: C € a concentracéo de cloro (mg CI/L) no instante t (h); Co € é a
concentracao de cloro no inicio da simulagao; e K é o coeficiente de decaimento do

cloro (h™).

2.6.2. Constante de decaimento do cloro na massa de agua (kv)

O decaimento do cloro na massa de agua (volume de escoamento) €
influenciado por diversos fatores, alguns dos que mais contribuem sdo: a dosagem
de cloro aplicada (o aumento da dosagem, aumenta a velocidade do decaimento); a
concentragdao de matéria inorganica oxidavel (fase rapida do decaimento); o teor de
matéria organica (fase lenta do decaimento); o valor do pH da agua (pH alto aumenta
a velocidade do decaimento); e a temperatura da agua (altas temperatura aumentam
a velocidade do decaimento) (PEREIRA, 2009).

A constante de decaimento do cloro na massa de agua (kv) ndo esta associada
ao tipo de material utilizado nas tubulagdes, nos sistemas de armazenamento ou nas

caracteristicas hidraulicas do escoamento. Ela esta relacionada apenas as reagdes

31



ocorridas no volume de escoamento, sendo influenciada exclusivamente pelas

caracteristicas quimicas da agua (TRIMBOLI, 2006).

Portanto, a qualidade da agua e suas -caracteristicas fisico-quimicas
influenciam diretamente nas reagdes que ocorrem na massa de agua, sendo dificil
realizar uma padronizagao do valor da constante cinética kv para diferentes sistemas
de distribuicdo, pois o parametro é muito ligado a natureza da agua em questéo.
Entretanto, o valor de ko pode ser estimado através de analises laboratoriais
(MORAES, 2008).

O teste para estimar o valor da constante cinética kp, € chamado de “teste de
garrafa”. Nesse ensaio uma amostra de agua € colocada em garrafas de vidro nado
reativas e realiza a analise da concentracdo de cloro em diferentes intervalos de
tempo pré-definidos (POWELL et al., 2000).

2.6.3. Constante de decaimento do cloro na parede da tubulagdo (kw)

O decaimento do cloro na parede da tubulagao pode ser influenciado pelo tipo
de material e diametro da tubulacdo, idade do tubo e a presenca de camada de
biofilme (PEREIRA, 2009). Quantificar o consumo do cloro residual livre na parede da
tubulacao € um desafio, pois normalmente as redes sao formadas por tubulagdes com
uma grande diversidade de didmetros, de idades diferentes, e muitas redes nao
possuem o cadastro desses dados (MORAES, 2008).

A constante cinética de decaimento do cloro na tubulagao (kw) ndo pode ser
medida diretamente na rede. Dessa forma, o processo de definigdo do kw é realizado
indiretamente, utilizando o processo de tentativa-erro, por comparacdo entre os
resultados da simulacdo e os dados de calibracao obtidos a partir da coleta de dados
em campo (ROOSMAN, 2000).
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3. METODOLOGIA

3.1. AREA DE ESTUDO

A Universidade Federal de Uberlandia (UFU) é uma instituicdo de ensino
superior localizada na cidade de Uberlandia, Minas Gerais, Brasil. Fundada em 1969,

a UFU tem se destacado como uma das principais universidades federais do pais.

Entre seus diversos campi, destaca-se o Campus Santa Ménica (Figura 3), que
ocupa uma area de 280.119 m2. Esse campus abriga varias unidades académicas,
instalagbes administrativas e espagos de convivéncia, atendendo a uma comunidade
de 14.064 pessoas, composta por 11.465 estudantes, 1.780 técnicos administrativos
e 818 docentes (BARBOSA JUNIOR, 2022). A delimitacéo da area do campus e suas

edificagcdes estao apresentadas na Figura 4.

Figura 3 - Mapa de localizagdo do Campus Santa Ménica

LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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| | Datum: SIRGAS 2000

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 4 - Area e Edificagdes do Campus Santa Ménica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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3.2. CARACTERIZAGAO DA REDE DE ABASTECIMENTO DO CAMPUS SANTA
MONICA

O abastecimento das edificacbes do campus Santa Ménica é realizado por
meio de uma infraestrutura de armazenamento central de agua potavel. Essa
estrutura conta com um reservatorio inferior, dividido em quatro compartimentos
interligados (Figura 5), conectados a quatro sistemas independentes de motobombas.
Esses sistemas s&do responsaveis por bombear a agua para trés reservatorios
superiores, conhecidos como "castelo" (Figura 6). O reservatorio superior mais
elevado é destinado exclusivamente a reserva para combate a incéndios, enquanto
os outros dois (Reservatorios 1 e 2) abastecem, por gravidade, todas as edificacbes

do campus. A capacidade total de armazenamento da central € de 350m? de agua.

A partir dos reservatorios 1 e 2 do castelo, a agua era distribuida para o campus
por meio de duas redes distintas. Entretanto, conforme descrito por Barbosa Junior
(2022), um problema em uma das redes levou a equipe de manutencéo a interliga-
las, permitindo que funcionassem como sistemas de backup mutuo. Contudo, devido
a diferenga de altura entre os dois reservatorios, o fluxo de agua do reservatorio 1 era

interrompido pela maior pressao proveniente do reservatorio 2.

Como consequéncia, a agua armazenada no reservatorio inferior permanecia
estagnada por longos periodos, sendo liberada aleatoriamente pela equipe para
renovagdo. Quando essa agua era liberada para o campus, observava-se que a
concentragao de cloro nos blocos ficava abaixo do minimo exigido pela legislagao,
resultado do decaimento do cloro no reservatorio devido ao prolongado tempo de

armazenamento.

Para assegurar que a concentragdo de cloro permanecesse dentro dos
padrdes exigidos, foi estabelecido que o reservatoério 2 abasteceria permanentemente
as duas redes do campus, enquanto o reservatério 1 seria utilizado exclusivamente

como backup, ativado apenas quando necessario.
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Figura 5 - Reservatdrio central de distribuicao - Reservatorio inferior.

Fonte: rdui\/é Egsbai (302

Figura 6 - Reservatorio central de distribuicéo - Reservatorio castelo.
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“Fonte: Aruivo pessoal (24) e adabtado de Barbosar Junior (2022)
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Na Figura 7 é apresentado o mapa tematico com a localizagédo da estrutura do

Reservatorio Central do campus e a identificacdo das 37 edificagcdes que possuem

reservatorios individuais de agua potavel, destinadas ao fornecimento de agua para

a populacao que utiliza o bloco. Com excec¢ao do Bloco 5L (CIAEM), todos os demais

sado abastecidos pelo reservatério central.

A capacidade de armazenamento total dos reservatérios de cada um dos

blocos esta apresentada da Tabela 1. Portanto, a capacidade total de armazenamento

de agua nas edificagdes do Campus Santa Ménica € de 652.500 litros. Quando

somada com a quantidade armazenada nos reservatorios centrais, obtém-se um total

de 1002,5m?* de agua em todo o campus.

Figura 7 - Identificacdo das edificacbes que possuem reservatorio

EDIFICACOES DO CAMPUS SANTA MONICA QUE POSSUEM RESERVATORIO DE AGUA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Tabela 1 — Volume Total dos reservatérios do campus Santa Ménica

Bloco Volume Total Bloco Volume Total Bloco Volume Total
(L) (L) (L)
1B 6.000 3C 25.500 5K 20.000
1C 5.000 3D 20.000 5L 2.000
1D 4.000 3E 1.000 5M 33.000
1E 5.000 3L 1.000 5N 4.000
1H 6.000 3N 35.000 50A 38.700
11 6.000 30 25.000 50B 19.300
1M 6.000 3P 96.000 5P 3.000
1Q 8.000 3Q 15.000 5RA 60.000
1S 20.000 5D 1.000 5RB 30.000
1U 2.000 5F 15.000 5S 8.000
1V 5.000 5l 1.000 5T 10.000
1Y 5.000 5J 1.000 5V 10.000

Fonte: Adaptado de Barbosa Junior (2022)

3.3. PARAMETROS DE ANALISE

3.3.1. Método de determinagéo do cloro residual livre

O método adotado para realizar as medigdes da concentracéo do cloro residual
livre foi método colorimétrico DPD (N, N-dietil-p-fenilenodiamina) preconizado pelo
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2023). Esse
metodo consiste em uma reagao quimica entre o cloro livre presente na amostra e o
reagente DPD, resultando no desenvolvimento de uma cor rosada. A intensidade da
cor é diretamente proporcional a concentracdo de cloro livre e pode ser medida

utilizando um clorimetro digital.

Para a determinacédo do cloro livre nas amostras, foi utilizado o medidor de
cloro livre portatii da marca MS TECNOPON, modelo CL-800, que possui um
comprimento de onda de 520 nm, e faixa de trabalho de 0 a 5,0 ppm. A precisédo de
leitura do equipamento varia de * 0,02 ppm. A calibragcao do aparelho foi realizada
conforme as orientagdes do fabricante.
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3.3.2. Método de determinagéo dos parametros pH e temperatura

A determinacdo dos valores de pH das amostras foi realizada por meio do
meétodo potenciométrico, utilizando o medidor de pH portatil AK103 da marca AKSO.
O equipamento foi calibrado utilizando as solugbes tampdes padroes de pH4, pH7 e
pH10.

As medidas de temperatura das amostras durante o experimento foram

determinadas pelo sensor de temperatura conectado ao aparelho de medigao do pH.

3.4. MODELAGEM DA REDE DE DISTRIBUIGAO DE AGUA

3.4.1. Modelagem Hidraulica

A qualidade da agua em um sistema de abastecimento de agua esta
intimamente relacionada as vazdes e pressdes dentro da rede, que sao definidos
pelos calculos hidraulicos, desta forma, a modelagem hidraulica € um passo essencial

para a simulagao da qualidade da agua (COELHO et. al., 2006).

Para realizar a simulagao da qualidade da agua no EPANET foi necessario a
prévia modelagem hidraulica da rede de abastecimento do campus Santa Mdnica,
para isso, foi realizado um levantamento dos dados de demanda hidrica, como
volume dos reservatérios, consumo diario dos hidrébmetros que abastecem o campus,

populagao atendida em cada né da rede.

Além disso, também sdo necessarios dados cadastrais do sistema (localizagéo
dos nos da rede, cotas das tubulagdes, comprimento, diametro e material da rede).
Porém, a rede de abastecimento do campus é antiga, possui mais de 20 anos, e a
Prefeitura Universitaria (PREFE/UFU) ndo possui cadastro dos dados reais da rede
de abastecimento. Desta forma, foi realizado um levantamento em campo junto com
servidores da area de manutengao hidraulica do campus, dos dados conhecidos por
eles para simular uma rede que mais se aproxima da realidade do campus

universitario.
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Foram identificadas algumas das principais caixas de passagem da rede de
abastecimento do campus, e identificado o tipo de material e o didmetro da tubulacéao.
O georreferenciamento dos nés da rede foi realizado utilizando a Antena GPS S100
RTK da Polaris GNSS (Figura 8) do Laboratério de Topografia (LabTOPO) da
Faculdade de Engenharia Civil da UFU.

Figura 8 — Georreferenciamento dos nds da rede com o GPS
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Fonte: riv ssol (23) A
Para realizar a modelagem hidraulica e de qualidade da agua foi utilizado o
software livre EPANET 2.0, na versao em portugués do Brasil, traduzido pelo

laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento da Universidade
Federal da Paraiba - LENHS UFPB.

As informacdes dos trechos da rede principal obtidas a partir do levantamento
realizado em campo estdo apresentadas na Tabela 2. O valor do coeficiente C
utilizado foi obtido por meio do levantamento realizado por Azevedo Netto (2015) para

a férmula de Hazen-Williams para tubulagdes com mais de 20 anos de idade.
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Tabela 2 — Caracteristicas dos trechos da rede

Trechos Comprimento Diametro Material Coeficiente C -
(EPANET) (m) (mm) Hazen-Williams
1 33,29 100 PVC 132,5
2 266,06 100 PVC 132,5
3 146,39 100 PVC 132,5
4 42,29 100 PVC 132,5
5 124,09 100 PVC 132,5
6 203,99 100 PVC 132,5
7 34,19 50 PVC - Rosqueavel 132,5
8 196,75 50 PVC - Rosqueavel 132,5
9 60,65 100 PVC 132,5
10 14,21 100 PVC 132,5
11 65,01 100 PVC 132,5
12 73,48 100 PVC 132,5

13 284,48 75 Ferro fundido 90
14 291,17 75 Ferro fundido 90
15 99,31 75 Ferro fundido 90

O modelo hipotético da rede de abastecimento do Campus Santa Ménica

construido no software EPANET 2.0, a partir das informacdes obtidas da rede de

distribuicdo de agua pode ser visualizado na Figura 9.

Figura 9 - Rede de distribuicao de agua no modelo construido no EPANET
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Para determinar o padrao de consumo do campus, foram utilizados os dados
do histérico de leitura diaria dos dois hidrémetros que abastecem o Reservatorio
Central, dos anos de 2022 a 2024, disponibilizados pela DIRSU/PREFE. O grafico

com a vazao media consumida por més esta apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Histérico de consumo de agua do Campus Santa Ménica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na modelagem foram utilizados os dados de vazdo do més de maior consumo
(setembro/2024), onde a média diaria de consumo do sistema foi de 311,1 m3¥dia,

representando um consumo de 3,6 L/s.

Para determinar a curva de consumo, primeiramente foi realizado o
monitoramento dos hidrémetros que abastecem o campus, porém ao analisar os
dados de vazdo da agua entregue pelo DMAE, percebe-se que a vazao durante o
periodo noturno € em média quase 5 vezes maior que no periodo diurno, nao

refletindo o valor real da vazao consumida no campus.

Desta forma, devido a auséncia da curva de consumo do sistema de
abastecimento do campus, e impossibilidade de instalagéao de um hidrébmetro na saida
do reservatorio castelo, foi realizado o monitoramento do consumo de agua dos dois
blocos que possuem hidrémetros, Bloco 3P (Reitoria) e Bloco 3N (Faculdade de
Engenharia Elétrica). As leituras dos hidrémetros foram realizadas a cada 2 horas, e
a partir das vazobes registradas na entrada dos reservatérios durante os periodos

avaliados, foram calculados os consumos médios horarios. Esses valores, divididos
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pelo consumo médio diario, resultaram nos fatores multiplicativos, que foram
considerados para determinar a curva padrdao de consumo, os quais foram definidos
como o padrao temporal de consumo inserido no programa EPANET para realizar as

simulagdes. A curva tedrica de consumo obtida esta apresentada na Figura 11.

Figura 11 — Curva de padrao de consumo inserida no EPANET

Editor de Padrao X
Identificador Descrigdo
1 Fator de consumo - Santa Mdnica
Intervalo 1 2 3 4 5 & T 8

Fator Multiplicativo |0.04 0.04 0.04 0.30 2.24 280 268 15

; LIl :

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (intervalo = 2 horas)

Abrir... Salvar... 0K | C.ancelarl Ajuda

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para a distribuicdo da vazéao total do campus para os nos simulados da rede,
foi utilizada a populagdo média de cada edificacdo do campus, calculada por Barbosa
Junior (2022). Desta forma, considerando as edificagdes abastecidas por cada n6 da
rede e a taxa de ocupacao populacional, foi possivel distribuir a vazao total para cada

um dos nos da rede.

O reservatorio castelo de alimentacao da rede, é de nivel variado (RNV), mas
como ele é constantemente abastecido pelo reservatorio inferior, foi admitido que ele
seria representado computacionalmente como reservatério de nivel fixo (RNF).

A simulagao hidraulica do sistema foi realizada, no modo Dinamico, em que

indicam as condigdes operacionais do sistema durante o periodo de 24 horas, com
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intervalo de calculo hidraulico de 1 hora, e intervalo de 5 minutos para o calculo de

qualidade. E a duracgao total da simulacao foi de 240 horas.

Para realizar a calibragcdo do modelo hidraulico foram necessarios dados de
pressdes do sistema. Visto que no campus ndo existe sistema de medigéo e registro
de pressoes na rede, foi realizada uma campanha de medigao da pressao utilizando
um mandmetro da marca Genebre, para pressdes de 0 a 60 PSI, conectado nas
torneiras de jardim. Foram selecionados quatro pontos da rede, onde a pressao foi
aferida a cada 2 (duas) horas. Os valores medidos foram acrescidos de 0,40 m.c.a.

para compensar a elevagao das torneiras em relagao ao nivel do terreno,

Os dados obtidos foram inseridos no EPANET para realizar a calibragao do
modelo. Apds a calibragao, o software emite um relatério de calibragao informando os
erros estatisticos entre os dados de medicéo e os valores simulados, para cada local

de medicao e para a rede como um todo.

Os dados estatisticos fornecidos para cada local de medicédo s&o: numero total
de observagdes, a média dos valores observados, a média dos valores simulados, o
erro médio absoluto entre cada valor observado e simulado, e o desvio padrao (raiz
do erro quadratico médio) entre o observado e o valor simulado. Esses dados
estatisticos também s&o calculados para a rede como um todo, utilizando todas as

medicdes e erros do modelo.

Esse relatério também apresenta o valor da correlacdo entre o valor médio

observado e o valor médio simulado em cada local (ROSSMAN, 2000).

3.4.2. Modelagem da qualidade da agua

7

Para o desenvolvimento do modelo de qualidade da agua, € necessaria a
determinagao dos coeficientes cinéticos de decaimento do CRL na massa de agua
(kv) e na parede da tubulagao (kw). Na Figura 12 esta apresentado um esquema das
principais etapas para a determinagao desses parametros, que serao detalhados nos

tépicos a sequir.
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Figura 12 — Etapas para a determinagao dos coeficientes cinéticos de decaimento
do cloro

Fluxograma do Processo de Modelagem
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no EPANET J ‘ (teste de garrafa)

Estimativa
do Coeficiente
Kw
Valor do CRL Valor do CRL
simulado observado

ao
>

N
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v
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Parametros Cinéticos do Modelo

Fonte: Adaptado de Leal (2012)

3.4.3. Determinagéo do coeficiente cinético de decaimento na massa de agua (Ks)
do reservatorio central e da rede de distribui¢do

Para determinar o coeficiente cinético (k») € 0 modelo que melhor descreve o

decaimento do cloro residual livre na massa de agua do reservatério central e na rede
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de distribuigdo foram realizados ensaios laboratoriais chamados de "teste de garrafa”.
Por se tratar de um teste que n&o possui um modelo de execucéo pré-definido, foi
realizado um estudo dos procedimentos citados por diversos autores (DASSAN, 2014;
POWELL et al., 2000; SANTOS, 2017) e definido o roteiro apresentado a seguir.

1. Preparo das vidrarias:

Para a coleta das amostras foram utilizados frascos de vidro ambar de 1L, para
proteger as amostras da exposi¢ao solar. Para que as vidrarias estivessem livres de
demanda por cloro, foi seguido o procedimento descrito por Powell et al. (2000), onde
apos a lavagem, as vidrarias foram preenchidas com agua destilada e dosada a 10
mg/L de cloro livre usando solugdo concentrada de hipoclorito de sédio 12% e
deixadas em repouso por 24 horas. Em seguida foram esvaziadas, enxaguadas com

agua destilada e deixadas secar.
2. Coleta das amostras:

As amostras de agua das tubulacdes da rede, foram coletadas nas torneiras
de jardim, que sdo conectadas diretamente na rede de distribuicdo do campus.
Durante a coleta, foi realizada a ambientagéo dos frascos com a agua do local, e eles

foram completamente cheios e hermeticamente fechados.

3. Analise das amostras:

A medigao inicial do Cloro Residual Livre foi realizada no local da coleta das
amostras. Apds a coleta, as amostras foram armazenadas em caixas térmicas e
transportadas rapidamente para o Laboratério de Qualidade da Agua da UFU,

localizado no Bloco 5J do Campus Santa Mbnica, onde foram realizadas as analises.

Tendo em vista que os coeficientes de reacdo em massa tendem a aumentar
com o aumento da temperatura, realizar o teste a diferentes temperaturas ajuda a
avaliar com mais precisdo como esse coeficiente varia com as mudangas sazonais.
Desta forma, no laboratério, as amostras foram separadas em duas incubadoras. As
temperaturas foram definidas com base na média histérica dos meses de maior e
menor temperatura registradas durante o monitoramento anual da agua no

reservatorio do campus, sendo a maior 28°C e a menor 22°C.
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Foram definidos intervalos de tempo especificos para a determinagao do cloro

residual livre nas amostras (Tabela 3).

Tabela 3 — Intervalos de tempo dos testes de garrafa
Ensaio Duracao Intervalo
Omin
1h
2h
3h
6h
7 dias 12h
(168h) 24h
48h
72h
10 96h
11 144h
12 168h
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

-_—
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4. Determinagao do coeficiente de decaimento:

Apods a conclusdo do teste de garrafa, o coeficiente de decaimento ko foi
determinado pelo método do grafico, conforme estabelecido por ROSSMAN (2000),
para reacao de primeira ordem, que consiste em plotar um grafico do logaritmo natural
de (Ct/Co) em funcao do tempo, que resulta em uma linha reta, onde Ct representa a
concentragao de cloro no tempo t e Co € a concentragéao inicial (tempo zero). O valor

de ko € determinado a partir da inclinagdo dessa linha.

3.4.4. Determinagdo do coeficiente cinético de decaimento na parede da tubulagdo

(kw)

Para estimar o valor do kw, coeficiente de decaimento na parede da tubulacéo

(comprimento/tempo), foi utilizado o método de tentativa e erro.

Primeiramente adotou-se kw igual a zero, e com 0 uso da constante kb, obtida
pelo teste de garrafa realizado no laboratério, foi utilizado o modelo hidraulico no
EPANET, para simular o valor do Cloro Residual Livre (CRL).
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O critério de calibragdo dos parametros do modelo foi a redugao do residuo
(diferenga) entre o valor de CRL simulado e observado. Se o valor do CRL simulado
estiver menor que o CRL observado por meio de analises de ponta de rede, adota-se
kw igual a zero. E sempre que o CRL simulado for superior ao observado, estima-se

valores de kw até que o CRL simulado seja menor ou igual que o valor observado.

48



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os dados do monitoramento de qualidade da
agua obtidos em campo, durante o periodo de janeiro a novembro de 2024, os dados
referentes a modelagem hidraulica da rede do Campus Santa Ménica, e os resultados
do ajuste dos parametros cinéticos de decaimento do Cloro Residual Livre, obtidos a

partir do teste de garrafa, realizado durante os meses de outubro a dezembro de 2024.

4.1. Resultados do levantamento dos dados de qualidade da agua do Campus
Santa Ménica

Foram obtidos os dados do monitoramento da concentracéo de cloro residual
realizado pela UFU, no ano de 2024. A partir desses dados, obteve-se os valores
maximo, minimo e médio de CRL observados nas leituras das amostras nos pontos
de entrada da agua fornecida pelo DMAE/Uberlandia no Reservatério Central, para

cada um dos meses analisados (Tabela 4).

Os valores apresentados na Tabela 4 demonstram que durante o periodo
analisado, a &agua fornecida pelo DMAE manteve-se dentro dos padrdes
estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021, variando de 0,27mg/L a 1,62mglL,

e o valor médio observado para todo o periodo analisado foi de 0,96mg/L.

Tabela 4 - Variagao da Concentracdo de Cloro Residual Livre do DMAE
Cloro Residual Livre nas amostras DMAE

Periodo Valor Maximo Valor Minimo Valor Médio
jan/24 1,62 0,27 0,85
fev/24 1,33 0,60 0,96
mar/24 1,59 0,56 1,05
abr/24 1,28 0,38 0,81
mai/24 1,30 0,77 1,03
jun/24 1,40 0,72 1,00
jul/24 1,41 0,67 1,08
ago/24 1,29 0,84 1,02
set/24 1,50 0,88 1,12
out/24 1,60 0,58 0,95
nov/24 1,08 0,43 0,74
MEDIA 1,40 0,61 0,96
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Com relagédo ao monitoramento do CRL no campus Santa Ménica, foram
realizadas diariamente, pela Diretoria de Sustentabilidade (DIRSU), a analise da
concentracado do Cloro dentro do Reservatério Central, na torneira apés a saida do
reservatorio, e nas torneiras internas dos blocos. Os valores obtidos nas analises dos
blocos foram separados em dois grupos, 0os que possuem reservatorio proprio e os
que sao alimentados diretamente pelo Reservatério Central. Na Figura 13 foram
apresentados os valores médios mensais de cada grupo de analise.

Figura 13 — Representacao grafica dos valores médios de CRL em pontos distintos
do Campus Santa Ménica
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As amostras das torneiras internas dos Blocos séo coletadas para analise apés
um periodo de 2 minutos de escoamento, a fim de esgotar a agua estagnada na
tubulacao do ponto de coleta. Na Tabela 5 foram apresentados os valores maximo,
minimo e médio do CRL, e o desvio padrao da média para os blocos que nao possuem
reservatério individual. Destaca-se que para essas edificacbes que os valores
minimos e maximos encontrados dentro de cada més estao de acordo com a Portaria
GM/MS n° 888/2021.

Tabela 5 — Variacdo do CRL nos blocos sem reservatorio proprio

Blocos - Sem Reservatorio

CRL Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov MEDIA

Maximo 0,77 0,89 090 1,07 1,06 1,09 098 1,08 1,11 099 09 0,99
Medio 062 066 067 067 083 094 084 092 086 0,76 0,71 0,77
Minimo 0,22 0,36 0,22 023 045 062 057 050 040 0,26 022 0,37

Desvio 44 013 018 018 015 041 011 012 015 015 016 014
Padrao
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Os valores obtidos para os blocos que possuem reservatorio, foram
apresentados na Tabela 6. Observa-se que os valores maximo e meédio em todos o0s
meses estdo de acordo com legislagdo. Entretanto, na maioria dos meses foram
encontrados valores abaixo do minimo recomendado de 0,20mg/L, o que evidencia a

acao do decaimento do cloro nos reservatorios prediais.

Tabela 6 — Variagdo do CRL nos blocos com reservatorio proprio

Blocos - Com Reservatorio

CRL Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov MEDIA

Maximo 0,76 0,88 0,80 0,85 0,96 1,03 0,97 1,02 1,04 0,90 1,08 0,94
Medio 0,34 0,52 0,46 0,40 0,54 0,65 0,61 0,70 0,69 0,61 0,51 0,55
Minimo 0,01 0,17 0,10 0,06 0,06 0,17 0,13 0,04 0,21 0,24 0,10 0,12

Desvio
Padrio 0,22 0,20 0,22 0,25 0,31 0,26 0,24 0,22 0,24 0,19 0,27 0,24

4.2. Modelagem hidraulica

A modelagem hidraulica do sistema de distribuicdo de agua permite simular o
comportamento da agua na rede de distribuigdo sob diferentes condi¢des. A dindmica
hidraulica influencia diretamente a propagagéo e o transporte de substancias dentro
da rede, como cloro. A simulagao hidraulica da rede do campus, realizada no software
EPANET 2.0, serviu como a base sobre a qual as simulagdes de qualidade foram
feitas. Na Figura 14 estdo apresentadas as localizagdes dos principais nés do sistema

de distribuicdo do campus.

Figura 14 — Localizagcado dos nos do sistema de distribuigao

R-CENTRAL
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A partir do georreferenciamento dos nés da rede do Campus Santa Mdnica foi
gerado no EPANET o mapa de isolinhas de cotas topograficas da rede (Figura 15),
com a classificagao da variagao altimétrica por cores com intervalos iguais. As cotas

altimétricas da area de estudo variam entre 848 e 864 m.

Figura 15 — Grafico de isolinhas das cotas topograficas do sistema de
abastecimento de agua no EPANET 2.0

Cota

846.00
852.00
a58.00
264.00

m

Como o modelo incide sobre um sistema existente, € necessaria a sua
calibragao, por meio da afericao e validacao dos resultados obtidos com o modelo. A
calibragdo do modelo tem como objetivo aproxima-lo o maximo possivel do sistema
real, e verificar até que ponto as medidas se aproximam da realidade, de modo a
permitir que a sua utilizacdo possa ser feita com confianca suficiente para a analise
pretendida (COELHO et. al., 2006).

Para a validacédo do modelo foi realizado o monitoramento das pressdes nos
pontos N1, N3, N12 e N14, em diferentes horarios. A Tabela 7 apresenta um
comparativo entre as pressées maximas e minimas, obtidas pelo manémetro e as
pressdes obtidas da simulagdo, calculadas para cada ponto. A porcentagem da
diferenca entre os valores maximo e minimo encontrados, variou de 3% a 10%,

conforme apresentado na tabela.
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Tabela 7 — Comparativo entre as pressdes medidas e simuladas

Pressoes - Manometro

Pressodes - Simulagao

Diferenga Manémetro x

D Simulagao i
Méax (m.c.a.) Min(m.c.a.) Max(m.c.a.) Min(m.c.a.) Max (%) I(V(I,/::;
N1 19,73 17,62 20,25 19,63 3% 10%
N3 27,82 25,01 28,63 26,70 3% 6%
N12 28,52 25,01 29,98 27,41 5% 9%
N14 32,04 28,52 33,30 30,89 4% 8%

Os dados obtidos foram inseridos no EPANET na secdo de calibragdo. Na

Figura 16 esta apresentado o relatério estatistico de calibragao emitido pelo software,

com a comparagao entre os valores reais e os valores simulados pelo modelo nos

respetivos pontos, através da apresentacdo dos dados estatisticos erro médio

absoluto, desvio padrao e correlagao entre as médias.

Como a correlagéo entre as médias dos valores observados e simulados é de

0.998, pode-se considerar que o modelo reflete 0 comportamento da pressao na rede

de distribuicido em estudo.

Flgura 16 — Relatorio de calibracédo de pressao do sistema no EPANET
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Também foi gerado pelo software o grafico de comparagéo entre

médios de pressao observados e simulados (Figura 17).

os valores
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Figura 17 — Grafico de comparacao entre os valores médios de pressao observados
e simulados

Localizacédo
| Simulado  E2%d Observado |

Segundo Pierezan (2009) a duragdo do experimento para calibragdo dos
coeficientes cinéticos de decaimento do cloro deve englobar o tempo de residéncia
da agua na rede, dessa forma, verificou-se pelo modelo hidraulico que a idade
maxima da agua na rede foi de 12,84h (Figura 18). Assim, embora o teste de
decaimento tenha sido realizado para um periodo maior, para a modelagem da
qualidade da agua as constantes foram estimadas considerado apenas as primeiras

24 horas do teste de garrafa.

Figura 18 — Idade maxima, em horas, simulada na rede
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4.3. Modelagem da Qualidade da agua

4.3.1. Determinagé&o do coeficiente cinético de decaimento no volume do escoamento

(ko)

A determinagédo do coeficiente cinético decaimento, para um modelo de 12
ordem, no volume do escoamento foi baseada no teste da garrafa, através da
determinagao das concentragbes de CRL em amostras coletadas em pontos finais
dos trechos, em duas campanhas para cada ponto, durante o més de outubro de
2024, sendo a primeira realizada antes do inicio das chuvas, e a segunda apods o

inicio do periodo chuvoso.

As amostras foram coletadas em 5 pontos do sistema de abastecimento do
Campus Santa Mbnica, sendo um no ponto de chegada da agua fornecida pelo DMAE
no reservatorio central, e os demais nas torneiras de jardim dos N6s N1, N3, N12 e
N14 da rede de distribui¢ao.

As amostras foram submetidas a duas temperaturas de incubagéo (22°C e
28°C), para analisar o comportamento das constantes cinéticas sob diferentes

temperaturas.

4.3.1.1. Teste de decaimento do CRL das amostras do DMAE

Nas Tabelas 8 e 9 estdo apresentados os dados obtidos com o teste de garrafa
das amostras do DMAE, sob temperatura de 28°C, da primeira e segunda coleta,
respectivamente. E nas Tabelas 10 e 11, os dados do teste sob temperatura de 22°C,

da primeira e segunda coleta, respectivamente.

55



Tabela 8 — Resultado do teste de decaimento da 12 coleta do DMAE a 28°C

Ensaio Dia Hora Tempo decorrido Tempo decorrido Leitura Temperatura

(min.) (horas) (mg/L) (°C)
1 08lout. 07:55 0 0,00 0,98 28,80
2 08/out. 09:07 72 1,20 0,93 28,80
3  08/out. 09:52 117 1,95 0,93 28,50
4  08lout. 11:05 190 3,17 0,93 28,20
5  08/out. 14:05 370 6,17 0,86 28,10
6  08/out. 19:52 717 11,95 0,78 28,10
7 09/out. 08:42 1.487 24,78 0,63 28,10
8  10/out. 08:33 2.918 48,63 0,48 28,00
9  11/out. 08:08 4.333 72,22 0,33 28,00
10 12/out. 09:15 5.840 97,33 0,28 28,00
11 14/out. 09:00 8.705 145,08 0,16 28,10
12 15/out. 08:44 10.129 168,82 0,13 28,10

Tabela 9 — Resultado do teste de decaimento da 22 coleta do DMAE a 28°C

Ensaioc Dia Hora Tempo decorrido Tempo decorrido L€itura Temperatura

(min.) (horas) (mg/L) (°C)
1 22/out. 09:46 0 0,00 0,77 25,30
2 22/out. 11:05 79 1,32 0,72 26,30
3 22/out. 13:39 233 3,88 0,65 27,30
4 22/out. 15:08 322 5,37 0,62 27,50
5 22/out. 17:21 455 7,58 0,60 27,80
6 22/out. 21:05 679 11,32 0,56 27,90
7 23/out. 09:11 1.405 23,42 0,43 27,80
8 24/out. 09:53 2.887 48,12 0,30 28,00
9 25/out. 09:56 4.330 72,17 0,21 28,00
10 26/out. 09:35 5.749 95,82 0,15 27,80
11 28/out. 09:38 8.632 143,87 0,05 28,20
12 29/out. 09:42 10.072 167,87 0,04 28,20




Tabela 10 — Resultado do teste de decaimento da 12 coleta do DMAE a 22°C

Ensaio Dia

Hora Tempo decorrido

Tempo decorrido

Leitura Temperatura

(min.) (horas) (mg/L) (°C)
1 08lout. 07:55 0 0,00 1,01 29,10
2 08/out. 09:02 67 1,12 0,95 27,80
3 08/out. 09:49 114 1,90 0,93 25,70
4  08/out. 11:03 188 3,13 0,91 24,60
5  08/out. 14:02 367 6,12 0,89 23,20
6  08/out. 19:51 716 11,93 0,87 22,50
7 090out. 08:36 1.481 24,68 0,80 22,50
8  10/out. 08:29 2.914 48,57 0,65 22,60
9  11/out. 07:58 4.323 72,05 0,65 22,70
10 12/out. 09:10 5.835 97,25 0,57 22,50
11 14/out. 08:56 8.701 145,02 0,54 22,60
12 15/out. 08:35 10.120 168,67 0,51 22,50

Tabela 11 — Resultado do teste de decaimento da 22 coleta do DMAE a 22°C

Ensaio Dia

Hora Tempo decorrido

Tempo decorrido

Leitura Temperatura

(min.) (horas) (mg/L) (°C)
1 22/out. 09:42 0 0,00 0,77 25,30
2 22/out. 11:00 78 1,30 0,73 24,00
3 22/out. 13:34 232 3,87 0,71 23,20
4 22/out. 15:05 323 5,38 0,69 22,80
5 22/out. 17:18 456 7,60 0,64 22,80
6 22/out. 21:00 678 11,30 0,62 22,60
7 23/out. 09:05 1403 23,38 0,54 22,70
8 24/out. 09:45 2883 48,05 0,43 22,60
9 25/out. 09:52 4330 72,17 0,36 22,50
10 26/out. 09:30 5748 95,80 0,31 22,60
11 28/out. 09:33 8631 143,85 0,23 22,40
12 29/out. 09:36 10071 167,85 0,20 23,10

Para determinar o valor do coeficiente cinético de decaimento do cloro no

volume do escoamento (kb), foi seguido o procedimento estabelecido por ROSSMAN

(2000). Os parametros do modelo foram determinados por meio da regressao linear
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com o auxilio do software R. As estimativas dos parametros, os valores dos
coeficientes de determinagéo (R?), o Intervalo de Confianga (IC) e o p-valor do teste
ANOVA estdo mostrados na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultado do k, das amostras do DMAE

, IC (95%
Local Temp. Coleta ko (dia') Média SESY 2 P : ?)- AANONA
- Padrio Limite Limite p-valor
inferior superior
12 -0,4176 0,9934 -0,4569 -0,3784 1,22E-06
DMAE 28°C -0,4909 0,104
22 -0,5641 0,9727 -0,6726 -0,4555 4,21E-05
1@ -0,1855 0,8581 -0,2723 -0,0988 2,72E-03
DMAE 22°C -0,2692 0,118
22 -0,3528 0,9582 -0,4375 -0,2681 1,23E-04

Para a temperatura de incubacao de 28°C, foi estimado para a 12 coleta um
coeficiente cinético de decaimento ko igual a -0,4176 d-'. E considerando um intervalo
de confianga (IC) de 95%, para esse modelo o valor do ko pode assumir valores entre
o limite superior de -0,3784 d-! e inferior de -0,4569 d-'. Para a 22 coleta, o coeficiente
ko aumentou, assumindo o valor de -0,5641 d-', e um IC com limite superior de -0,4555
d' e limite inferior -0,6726 d'. Observa-se pelos valores do coeficiente de
determinacao (R?) que os dois modelos se ajustaram bem aos dados observados a
28°C.

Com relagao a temperatura de 22°C, obteve-se que um coeficiente ky igual a -
0,1855 d-', e o IC ficou entre o limite superior de -0,0988 d-' e inferior de -0,2723d""
para a 12 coleta. Na 22 coleta obteve-se o coeficiente ky igual a -0,3528 d', e 0 IC
ficou entre o limite superior de -0,2681 d' e -0,4375 d-'. Com relagdo ao coeficiente
de determinacgao (R?), o modelo de decaimento gerado pela 22 coleta demonstrou um

melhor ajuste aos dados observados a 22°C.

Comparando os resultados dos modelos para as duas temperaturas
analisadas, nota-se que a temperatura menor resultou em um valor menor de

coeficiente de decaimento no volume da massa de agua.

Com a aplicagédo da ANOVA no modelo de regressao, obteve-se para todas as
amostras um p-valor menor que 0,05. Portanto, com significancia de 5%, considera-

se que as constantes sdo adequadas para explicar o decaimento do cloro em fungao
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do tempo. Porém, para a validagado dos modelos, é necessario verificar se os residuos
seguem os pressupostos do modelo de regressao, ou seja, tenham média zero, sejam
normalmente distribuidos, independentes e possuam variancia constante. Na Tabela

13 estdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacao dos testes.

Tabela 13 — Resultados dos testes dos residuos das amostras do DMAE

Validagdo do modelo - Residuos

Teste de Teste de Teste de
Média Shapiro-Wilk Breusch- Pagan Dubin Watson
Temp. Coleta T .
zero Distribuicao Variancia a
p-valor p-valor p-valor Independéncia
normal constante
0geC 14 Sim 0,7349 Sim 0,1146 Sim 0,6325 Sim
28 Sim  0,8461 Sim 0,2030 Sim 0,0007 Nao
92oC 1@ Sim 0,2034 Sim 0,2878 Sim 0,0096 Nao
28 Sim  0,9280 Sim 0,9782 Sim 0,1776 Sim

Com relagdo a temperatura de 28°C observa-se que somente a 12 coleta
atendeu a todos os pressupostos do modelo de regresséo, e embora o modelo da 22
coleta tenha se mostrado adequado, ele ndo atendeu ao quesito de independéncia
dos residuos. Para a temperatura de 22°C, o modelo da 22 coleta se mostrou valido,
atendendo a todos os pressupostos, ja 0 modelo da 12 coleta também nédo atendeu

ao quesito de independéncia dos residuos.

E mostrado na Tabela 14 os resultados das analises do pH das amostras no
inicio e ao final do teste de garrafa. Verifica-se que houve uma pequena diminui¢cao
do valor do pH para as duas temperaturas, o que pode ser explicado pelo consumo
do hipoclorito (CIO") durante o processo de decaimento, e consequentemente a
liberagdo do ion H* no meio, diminuindo pH das amostras (ROSSI-FEDELE et. al.
2011).

Tabela 14 — Resultado da analise de pH das amostras do DMAE

28°C 22°C
Local Coleta
pH - inicial pH - final pH - inicial pH - final
12 8,07 7,66 8,05 7,72
DMAE
2@ 7,54 7,16 7,53 7,18
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4.3.1.2. Teste de decaimento do CRL das amostras dos pontos da rede a 28°C

A seguir estao apresentados os resultados obtidos com o teste de decaimento

do CRL, realizado sob a temperatura de 28°C para os pontos N1 (Tabelas 15 e 16),
N3 (Tabelas 17 e 18), N12 (Tabelas 19 e 20) e N14 (Tabelas 21 e 22), da primeira e

segunda coleta, respectivamente.

Tabela 15 — Resultado do teste de decaimento da 12 coleta do ponto N1 a 28°C

Ensaio

Dia

Hora

Tempo decorrido

Tempo decorrido

Leitura Temperatura

(min.) (horas) (mg/L) (°C)
1 08lout. 07:38 0 0,00 0,59 32,30
2 08/out. 09:13 93 1,55 0,58 30,30
3 08/out. 09:58 138 2,30 0,54 29,50
4  08/out. 11:12 212 3,53 0,52 28,80
5  08/out. 14:12 392 6,53 0,49 28,20
6  08/out. 19:58 645 10,75 0,37 28,20
7 09/out. 08:50 1.510 25,17 0,21 28,10
8  10/out. 08:39 2.939 48,98 0,06 28,10
9  11/out. 08:13 4.353 72,55 0,01 28,10
10 12/out. 09:20 5.860 97,67 0,00 28,00

Tabela 16 — Resultado do teste de decaimento da 22 coleta do ponto N1 a 28°C

Tempo decorrido

Tempo decorrido

Leitura Temperatura

Ensaio Dia Hora i awe) (mg/L) (°C)
1 22/out. 07:43 0 0,00 0,90 24,80
2 22/out. 09:01 78 1,30 0,86 25,90
3 22/out. 10:12 149 2,48 0,85 26,70
4 22/out. 13:46 363 6,05 0,82 27,70
5 22/out. 16:06 503 8,38 0,82 27,80
6 22/out. 20:35 772 12,87 0,77 28,10
7 23/out. 08:35 1.373 22,88 0,71 27,70
8 24/out. 09:10 2.848 47,47 0,62 28,00
9 25/out. 09:23 4.301 71,68 0,54 28,10
10  26/out. 08:53 5.711 95,18 0,47 28,00
11 28/out. 08:56 8.594 143,23 0,33 28,30
12 29/out. 08:46 10.034 167,23 0,30 27,80
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Tabela 17 — Resultado do teste de decaimento da 12 coleta do Ponto N3 a 28°C

Ensaioc Dia Hora Tempodecorrido Tempo decorrido L€itura Temperatura

(min.) (horas) (mg/L) ("C)
1 08/out. 08:39 0 0,00 0,80 28,50
2 08/out. 09:17 38 0,63 0,79 28,30
3 08/out. 10:05 86 1,43 0,79 28,20
4 08/out. 11:18 159 2,65 0,78 28,10
5 08/out. 14:19 302 5,03 0,76 28,20
6 08/out. 20:09 604 10,07 0,75 28,20
7 09/out. 09:02 1.468 24,47 0,68 28,10
8 10/out. 08:51 2.897 48,28 0,59 28,10
9 11/out. 08:20 4.306 71,77 0,57 28,10
10 12/out. 09:33 5.819 96,98 0,51 28,10
11 14/out. 09:15 8.681 144,68 0,41 28,10
12 15/out. 08:57 10.103 168,38 0,41 28,10

Tabela 18 — Resultado do teste de decaimento da 22 coleta do Ponto N3 a 28°C

Ensaio Dia Hora Tempo decorrido Tempo decorrido Leitura Temperatura

(min.) (horas) (mg/L) (°C)
1 22/out. 07:51 0 0,00 0,87 24,70
2 22/out. 09:08 77 1,28 0,88 25,80
3 22/out. 10:20 149 2,48 0,82 26,30
4 22/out. 13:54 363 6,05 0,84 27,40
5 22/out. 16:14 503 8,38 0,81 27,70
6 22/out. 20:42 771 12,85 0,80 28,00
7 23/out. 08:45 1.383 23,05 0,76 27,70
8 24/out. 09:22 2.860 47,67 0,65 27,80
9 25/out. 09:28 4.306 71,77 0,58 28,00
10 26/out. 09:04 5.722 95,37 0,52 28,00
11 28/out. 09:07 8.605 143,42 0,45 28,30
12 29/out. 09:03 10.045 167,42 0,37 28,30




Tabela 19 — Resultado do teste de decaimento da 12 coleta do Ponto N12 & 28°C

Ensaio

Dia

Hora Tempo decorrido

Tempo decorrido

Leitura Temperatura

(min.) (horas) (mg/L) ("C)
1 08/out. 08:48 0 0,00 0,81 28,20
2 08/out. 09:22 34 0,57 0,78 28,20
3 08/out. 10:14 86 1,43 0,78 28,10
4 08/out. 11:24 156 2,60 0,78 28,00
5 08/out. 14:25 303 5,05 0,76 28,20
6 08/out. 20:17 603 10,05 0,72 28,30
7 09/out. 09:12 1.464 24,40 0,66 28,20
8 10/out. 09:01 2.893 48,22 0,56 28,00
9 11/out. 08:26 4.298 71,63 0,48 28,10
10 12/out. 09:43 5.815 96,92 0,42 28,10
11 14/out. 09:24 8.676 144,60 0,40 28,10
12 15/out. 09:09 10.101 168,35 0,28 28,10

Tabela 20 — Resultado do teste de decaimento da 22 coleta do Ponto N12 a 28°C

Ensaio

Dia

Hora Tempo decorrido

Tempo decorrido

Leitura Temperatura

(min.) (horas) (mg/L) (°C)
1 22/out. 08:10 0 0,00 0,86 24,70
2 22/out. 09:19 69 1,15 0,86 25,60
3 22/out. 10:29 139 2,32 0,83 26,20
4 22/out. 14:04 354 5,90 0,81 27,30
5 22/out. 16:23 493 8,22 0,76 27,70
6 22/out. 20:50 760 12,67 0,77 28,00
7 23/out. 08:55 1.393 23,22 0,72 27,70
8 24/out. 09:29 2.867 47,78 0,60 28,00
9 25/out. 09:40 4.318 71,97 0,51 28,10
10 26/out. 09:18 5.736 95,60 0,46 28,00
11 28/out. 09:20 8.618 143,63 0,38 28,40
12 29/out. 09:14 10.058 167,63 0,34 28,50
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Tabela 21 — Resultado do teste de decaimento da 12 coleta do Ponto N14 & 28°C

Ensaio Dia

Hora Tempo decorrido

Tempo decorrido

Leitura Temperatura

(min.) (horas) (mg/L) ("C)
1 08/out. 08:52 0 0,00 0,83 27,80
2 08/out. 09:29 37 0,62 0,82 27,80
3 08/out. 10:20 88 1,47 0,80 27,90
4 08/out. 11:31 159 2,65 0,82 28,00
5 08/out. 14:30 338 5,63 0,81 28,10
6 08/out. 20:29 697 11,62 0,73 28,20
7 09/out. 09:18 1.466 24,43 0,68 28,10
8 10/out. 09:15 2.903 48,38 0,62 28,00
9 11/out. 08:35 4.303 71,72 0,56 28,10
10 12/out. 09:51 5.819 96,98 0,51 28,10
11 14/out. 09:34 8.682 144,70 0,40 28,00
12 15/out. 09:18 10.106 168,43 0,37 28,10

Tabela 22 — Resultado do teste de decaimento da 22 coleta do Ponto N14 a 28°C

Ensaio Dia

Hora Tempo decorrido

Tempo decorrido

Leitura Temperatura

(min.) (horas) (mg/L) (°C)
1 22/out. 08:51 0 0,00 0,65 23,60
2 22/out. 09:53 62 1,03 0,63 25,20
3 22/out. 11:14 143 2,38 0,65 26,40
4 22/out. 14:55 364 6,07 0,63 27,80
5 22/out. 17:13 502 8,37 0,63 28,00
6 22/out. 20:55 724 12,07 0,62 28,10
7 23/out. 09:01 1.399 23,32 0,56 28,00
8 24/out. 09:39 2.877 47,95 0,54 28,10
9 25/out. 09:47 4.325 72,08 0,46 28,20
10 26/out. 09:26 5.744 95,73 0,42 28,10
11 28/out. 09:27 8.625 143,75 0,34 28,40
12 29/out. 09:23 10.065 167,75 0,33 28,60

Os parametros do modelo foram determinados por meio da regressao linear

com o auxilio do software R, as estimativas dos parametros, os valores dos

coeficientes de determinagao (R?), os Intervalo de Confianga (IC) e os p-valor do teste

ANOVA estdo mostrados na Tabela 23.
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Tabela 23 — Resultado do k, das amostras da rede a 28°C
IC (95%)

. . . Desvio ANOVA
-1 2 .. ..
Local Temp. Coleta ko (dia') Média Padrzo _L|m|_te L|m|t_e p-valor
inferior superior
12 -1,0111 0,9913 -1,1199 -0,9023 2,40E-06
N1 28°C -0,6207 0,552
28 -0,2302 0,9699 -0,2768 -0,1836 5,39E-05
12 -0,1529 0,9862 -0,1737 -0,1321 7,64E-06
N3 28°C -0,1452 0,011
28 -0,1375 0,8396 -0,2066 -0,0684 3,72E-03
12 -0,1869 0,9643 -0,2283 -0,1456 8,28E-05
N12  28°C -0,1865 0,001
28 -0,1861 0,8856 -0,2630 -0,1092 1,57E-03
12 -0,1987 0,9361 -0,2583 -0,1390 3,58E-04
N14  28°C -0,1694 0,041
28 -0,1401 0,8828 -0,1987 -0,0814 1,67E-03

Na primeira coleta do ponto N1, obteve-se um ko de -1,0111d"", e considerando
um intervalo de confianga (IC) de 95%, para esse modelo o valor do k» pode assumir
valores entre o limite superior de -0,9023d"" e inferior de -1,1199d-'. Para a 22 coleta,
o coeficiente ko assumiu o valor de -0,2302d-", e um IC com limite superior de -0,1836
d' e limite inferior -0,2768 d-'. Por meio dos valores do coeficiente de determinagéo
(R?) verifica-se que os dois modelos se ajustaram bem aos dados observados.
Entretando, observa-se que o kb do modelo da 12 coleta foi quase 5 vezes maior que
o da 22 coleta, alguns fatores que podem ter contribuido para esse alto valor, foram a
baixa concentracdo inicial de CRL (C0=0,59mg/L), e a alta temperatura inicial da

amostra no momento da coleta (T=32,30°C), registrados na Tabela 15.

Para o ponto N3, foi calculado para a 12 coleta um coeficiente cinético de
decaimento kb igual a -0,1529d"". E considerando um intervalo de confianga (IC) de
95%, para esse modelo o valor do ko pode assumir valores entre o limite superior de
-0,1321d"" e inferior de-0,1737d". Para a 22 coleta o coeficiente k» assumiu o valor de
-0,1375d"', e um IC com limite superior de -0,0684 d-' e limite inferior -0,2066d".
Observa-se pelos valores do coeficiente de determinagcdo (R?) que o modelo da

primeira coleta teve um melhor ajuste.

Na primeira coleta do ponto N12, obteve-se um k» de -0,1869d", e
considerando um intervalo de confianga (IC) de 95%, para esse modelo o valor do kb
pode assumir valores entre o limite superior de -0,1456d-! e inferior de -0,2283d"". E
na 22 coleta, o coeficiente ko assumiu o valor de -0,1861d"', e um IC com limite
superior de -0,1092d" e limite inferior -0,2630d". Observa-se pelo desvio padrdao
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(DP=0,001) que as duas coletas resultaram modelos de decaimento muito proximos.
E por meio dos valores do coeficiente de determinacdo (R?) verifica-se que os dois
modelos se ajustaram bem aos dados observados, sendo que a primeira obteve um

R2? maior.

Com relagao ao ponto N14, obteve-se para a 12 coleta um coeficiente cinético
de decaimento kb igual a -0,1987d"". E considerando um intervalo de confianga (IC)
de 95%, para esse modelo o valor do ko pode assumir valores entre o limite superior
de -0,1390d"" e inferior de -0,2583d"". Para a 22 coleta o coeficiente ko assumiu o valor
de -0,1401d"", e um IC com limite superior de -0,0814d-! e limite inferior -0,1987d"".
Observa-se pelos valores do coeficiente de determinagao (R?) que os dois modelos

se ajustaram bem aos dados observados, sendo que a primeira obteve um R? maior.

Com a aplicacado da ANOVA nos modelos de regressao, obteve-se para todas
as amostras um p-valor menor que 0,05. Portanto, com significaAncia de 5%,
considera-se que as constantes sdo adequadas para explicar o decaimento do cloro

na massa de agua em fungéo do tempo.

Para a validacdo dos modelos, foi verificado se os residuos seguem os
pressupostos do modelo de regressdo (média zero, distribuicdo normal, variancia
constante e independéncia). Na Tabela 24 estdo apresentados os resultados obtidos

com a aplicagao dos testes.

Tabela 24 — Resultados dos testes dos residuos das amostras da rede a 28°C

Validacdo do modelo - Residuos

Teste de Teste de Teste de
Média Shapiro-Wilk Breusch-Pagan Dubin Watson
Local Temp. Coleta T o~ T
Zero Distribuicao Variancia A
p-valor p-valor p-valor Independéncia
normal constante
12 Sim 0,6124 Sim 0,8406 Sim 0,3160 Sim
N1  28°C
22 Sim 0,0767 Sim 0,1574 Sim 0,6059 Sim
12 Sim 0,2651 Sim 0,7053 Sim 0,8333 Sim
N3 28°C
22 Sim 00,6666 Sim 0,1900 Sim 0,3732 Sim
12 Sim 0,9418 Sim 0,6079 Sim 0,7429 Sim
N12 28°C
22 Sim 0,0875 Sim 0,9767 Sim 0,3532 Sim
12 Sim 0,8478 Sim 0,8777 Sim 0,5536 Sim
N14 28°C
22 Sim  0,7381 Sim 0,9922 Sim 0,7240 Sim
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Em relacédo a temperatura de 28°C, verifica-se que, tanto na 12 quanto na 22
coleta, os residuos atenderam plenamente aos pressupostos do modelo de
regressao. Todos os residuos apresentaram distribuicdo normal, média igual a zero,

variancia constante e independéncia.

A Tabela 25 apresenta os resultados das analises de pH das amostras, tanto
no inicio quanto ao final do teste de garrafa. Observa-se a tendencia de redugao do
valor do pH das amostras, o que esta relacionado com as reacdes de consumo do ion

hipoclorito, e liberagao de H* no meio.

Tabela 25 — Resultado da analise de pH das amostras da rede a 28°C

28°C
Local Coleta — :
pH -inicial  pH - final

12 7,59 7,52

N1
22 7,64 7,41
12 7,60 7,50

N3
22 7,55 7,36
12 7,57 7,54

N12
22 7,50 7,23
12 7,47 7,43

N14
22 7,46 7,32

4.3.1.3. Teste de decaimento do CRL das amostras dos pontos da rede a 22°C

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos no teste de decaimento,
realizado a temperatura de 22°C, para os pontos N1 (Tabelas 26 e 27), N3 (Tabelas
28 e 29), N12 (Tabelas 30 e 31) e N14 (Tabelas 32 e 33), da primeira e segunda

coleta, respectivamente.
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Tabela 26 — Resultado do teste de decaimento da 12 coleta do ponto N1 a 22°C

Ensaio Dia Hora Tempo decorrido Tempo decorrido Leitura Temperatura

(min.) (horas) (mg/L) ("C)
1 08lout. 07:40 0 0,00 0,80 30,50
2 08/out. 09:09 91 1,52 0,80 28,70
3 08lout. 09:57 139 2,32 0,78 26,70
4 08/out. 11:08 210 3,50 0,76 24,70
5  08/out. 14:08 390 6,50 0,76 23,10
6  08/out. 19:55 737 12,28 0,74 22,10
7 09/out. 08:44 1.506 25,10 0,71 22,20
8  10/out. 08:35 2.937 48,95 0,64 22,30
9  11/out. 08:11 4.353 72,55 0,63 22,40
10  12/out. 09:19 5.861 97,68 0,58 22,20
11 14/out. 09:04 8.726 145,43 0,95 22,30
12 15/out. 08:48 10.150 169,17 0,49 22,40

Tabela 27 — Resultado do teste de decaimento da 22 coleta do ponto N1 & 22°C

Ensaio Dia Hora Tempo decorrido Tempo decorrido L€itura Temperatura

(min.) (horas) (mg/L) ("C)
1 22/out. 07:38 0 0,00 0,89 24,80
2 22/out. 08:56 78 1,30 0,86 23,80
3 22/out. 10:08 150 2,50 0,88 23,30
4 22/out. 13:40 362 6,03 0,84 22,80
5 22/out. 16:03 505 8,42 0,87 22,80
6 22/out. 20:30 772 12,87 0,84 22,70
7 23/out. 08:31 1.369 22,82 0,84 22,70
8 24/out. 09:07 2.845 47,42 0,72 22,60
9 25/out. 09:18 4.296 71,60 0,71 22,70
10 26/out. 08:48 5.706 95,10 0,69 22,70
11 28/out. 08:51 8.589 143,15 0,58 23,20
12 29/out. 08:42 10.029 167,15 0,55 22,30




Tabela 28 — Resultado do teste de decaimento da 1?2 coleta do ponto N3 a 22°C

Ensaio Dia Hora Tempo decorrido Tempo decorrido Leitura Temperatura

(min.) (horas) (mg/L) ("C)
1 08/out. 08:34 0 0,00 0,80 28,60
2 08/out. 09:14 40 0,67 0,79 27,20
3 08/out. 10:01 87 1,45 0,72 25,60
4 08/out. 11:15 161 2,68 0,76 24,20
5 08/out. 14:15 301 5,02 0,75 23,20
6 08/out. 20:02 601 10,02 0,74 22,30
7 09/out. 08:55 1.461 24,35 0,72 22,70
8 10/out. 08:43 2.889 48,15 0,67 22,40
9 11/out. 08:16 4.302 71,70 0,62 22,30
10 12/out. 09:29 5.815 96,92 0,60 22,20
11 14/out. 09:06 8.672 144,53 0,55 22,60
12 15/out. 08:50 10.096 168,27 0,50 22,80

Tabela 29 — Resultado do teste de decaimento da 22 coleta do ponto N3 a 22°C

Ensaio Dia Hora Tempo decorrido Tempo decorrido Leitura Temperatura

(min.) (horas) (mg/L) (°C)
1 22/out. 07:45 0 0,00 0,86 25,00
2 22/out. 09:04 79 1,32 0,87 23,90
3 22/out. 10:16 151 2,52 0,87 23,30
4 22/out. 13:49 364 6,07 0,86 22,80
5 22/out. 16:10 505 8,42 0,82 22,60
6 22/out. 20:38 773 12,88 0,80 22,50
7 23/out. 08:39 1.377 22,95 0,77 22,70
8 24/out. 09:16 2.854 47,57 0,74 22,60
9 25/out. 09:26 4.304 71,73 0,70 22,60
10 26/out. 08:55 5.713 95,22 0,62 22,60
11 28/out. 09:00 8.598 143,30 0,56 22,90
12 29/out. 08:52 10.038 167,30 0,54 22,80




Tabela 30 — Resultado do teste de decaimento da 12 coleta do ponto N12 a 22°C

Ensaioc Dia Hora Tempodecorrido Tempo decorrido L€itura Temperatura

(min.) (horas) (mg/L) ("C)
1 08/out. 08:45 0 0,00 0,78 28,30
2 08/out. 09:20 35 0,58 0,80 26,70
3 08/out. 10:10 85 1,42 0,79 25,40
4 08/out. 11:22 157 2,62 0,79 24,30
5 08/out. 14:22 302 5,03 0,78 23,20
6 08/out. 20:13 603 10,05 0,76 22,50
7 09/out. 09:05 1.460 24,33 0,69 22,50
8 10/out. 08:56 2.891 48,18 0,65 22,30
9 11/out. 08:23 4.298 71,63 0,64 22,70
10 12/out. 09:39 5.814 96,90 0,59 22,50
11 14/out. 09:20 8.675 144,58 0,52 22,50
12 15/out. 09:03 10.098 168,30 0,49 22,50

Tabela 31 — Resultado do teste de decaimento da 22 coleta do ponto N12 a 22°C

Ensaio Dia Hora Tempo decorrido Tempo decorrido L€itura Temperatura

(min.) (horas) (mg/L) (°C)
1 22/out. 08:07 0 0,00 0,87 24,80
2 22/out. 09:12 65 1,08 0,86 24,00
3 22/out. 10:24 137 2,28 0,85 23,40
4 22/out. 14:00 353 5,88 0,84 23,10
5 22/out. 16:19 492 8,20 0,78 22,90
6 22/out. 20:46 759 12,65 0,82 22,70
7 23/out. 08:47 1.385 23,08 0,77 22,80
8 24/out. 09:25 2.863 47,72 0,65 22,70
9 25/out. 09:34 4.312 71,87 0,63 22,60
10 26/out. 09:12 5.730 95,50 0,62 22,80
11 28/out. 09:11 8.609 143,48 0,55 23,00
12 29/out. 09:08 10.049 167,48 0,51 23,50




Tabela 32 — Resultado do teste de decaimento da 12 coleta do ponto N14 a 22°C

Ensaioc Dia Hora Tempodecorrido Tempo decorrido L€itura Temperatura

(min.) (horas) (mg/L) ("C)
1 08/out. 08:49 0 0,00 0,79 28,30
2 08/out. 09:26 37 0,62 0,79 26,60
3 08/out. 10:18 89 1,48 0,78 25,10
4 08/out. 11:26 157 2,62 0,77 23,80
5 08/out. 14:27 338 5,63 0,76 23,20
6 08/out. 20:24 658 10,97 0,74 22,70
7 09/out. 09:14 1.465 24,42 0,66 22,60
8 10/out. 09:10 2.901 48,35 0,63 22,60
9 11/out. 08:29 4.300 71,67 0,62 22,30
10 12/out. 09:46 5.817 96,95 0,55 22,20
11 14/out. 09:30 8.681 144,68 0,50 22,80
12 15/out. 09:16 10.107 168,45 0,48 22,70

Tabela 33 — Resultado do teste de decaimento da 22 coleta do ponto N14 a 22°C

Ensaio Dia Hora Tempo decorrido Tempo decorrido L€itura Temperatura

(min.) (horas) (mg/L) (°C)
1 22/out. 08:48 0 0,00 0,67 23,50
2 22/out. 09:49 61 1,02 0,65 23,10
3 22/out. 11:08 140 2,33 0,64 23,00
4 22/out. 14:48 360 6,00 0,65 22,80
5 22/out. 17:10 502 8,37 0,65 22,70
6 22/out. 20:56 728 12,13 0,64 22,60
7 23/out. 08:59 1.397 23,28 0,61 22,90
8 24/out. 09:33 2.871 47,85 0,54 22,70
9 25/out. 09:43 4.321 72,02 0,50 22,70
10 26/out. 09:22 5.740 95,67 0,47 22,60
11 28/out. 09:22 8.620 143,67 0,44 23,00
12 29/out. 09:19 10.060 167,67 0,39 23,30




Os valores estimados dos parametros do modelo de regressado linear, os
coeficientes de determinacéo (R?), os Intervalos de Confianga (IC) e os p-valores do

teste ANOVA, obtidos por meio do software R, estdo apresentados na Tabela 34.

Tabela 34 — Resultado do k, das amostras da rede a 22°C

. IC (95%
Local T Coleta ke (diay  Média DOS¥I0 gz —— ( ‘f)_ ANOVA
ocal Temp. Coleta Kb (dia™) edia o450 Limite  Limite  p-valor
inferior superior

12 -0,1099 0,8841 -0,1557 -0,0642 B
N1 22°C -0,0803 0,042 1,62E-03
2a -0,0506 0,4901 -0,1099 -0,0087 7 ggE-02

18 -0,0908 0,7610 -0,1615 -0,0202 .
N3 22°C -0,1138 0,033 2,34-02
28 -0,1369 0,9150 -0,1848 -0,0889 7,39E-04

12 -0,1365 0,9525 -0,1716 -0,1014 -
N12  22°C -0,1286 0,011 1,70E-04
28 -0,1207 0,7336 -0,2043 -0,0371 1,39E-02

12 -0,1729 0,9889 -0,1940 -0,1519 _
N14  22°C -0,1231 0,070 4,41E-03
22 -0,0732 0,7656 -0,1198 -0,0266 g g91E-03

Na 12 coleta do ponto N1 (22°C) obteve-se um valor de ko de -0,1099d"", e
considerando um intervalo de confianca (IC) de 95%, para esse modelo o valor do ko
esta entre -0,1557 d' e -0,0642 d'. Isso significa que, com 95% de certeza, o
verdadeiro valor de ko se encontra dentro deste intervalo. O coeficiente de
determinacao (R?) é de 0,8841, o que indica que 88,41% da variabilidade observada
nos dados de ko pode ser explicada pelo modelo de regress&o ajustado, o que sugere

um bom ajuste aos dados observados.

Com relagéo a 22 coleta (N1), o coeficiente ko assumiu o valor de -0,0506d™",
relativamente menor que o estimado para a 12 coleta. E um IC (95%) com limite
superior de -0,0087d"" e limite inferior -0,1099d-". O coeficiente de determinagéo do
modelo foi significativamente mais baixo, assumindo o valor de 0,4901. Isso indica
que o modelo de regressdo nao se ajustou bem aos dados da segunda coleta,
explicando apenas 49,01% da variabilidade observada. Com a aplicagdo da ANOVA
no modelo de regressao, obteve-se para a segunda coleta um p-valor maior que 0,05.
Portanto, com significancia de 5%, considera-se que o modelo estimado ndo é

adequado para explicar o decaimento do cloro dessa amostra.
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Para o ponto N3, foi calculado para a 12 coleta um coeficiente cinético de
decaimento ko igual a -0,0908d-'. E considerando um intervalo de confianga (IC) de
95%, para esse modelo o valor do ko pode assumir valores entre o limite superior de
-0,0202d-! e inferior de -0,1615d". Esse modelo obteve um R? de 0,7610, o que

implica que cerca de 23,90% dos dados ndo podem ser explicados pelo modelo.

Para a 22 coleta do N3 o coeficiente k» assumiu o valor de -0,1369d", e um IC
com limite superior de -0,0889d"" e limite inferior -0,1848d'. Verificou-se pelos valores
do coeficiente de determinagao (R?) que o modelo da segunda coleta teve um melhor
ajuste (R?=0,9150), em relagdo ao da 12 coleta, indicando que 91,05% da variagao

dos dados é explicada por esse modelo de regressao.

Na 12 coleta do ponto N12, obteve-se um ko de -0,13685d"!, e considerando
um intervalo de confianga (IC) de 95%, para esse modelo o valor do ks pode assumir
valores entre o limite superior de -0,1014d! e inferior de -0,1716d-'. O coeficiente de
determinacao (R?), demonstrou um bom ajuste, indicando que 95,25% da variacéo

dos dados pode ser explicada por esse modelo de regresséo.

Com relagdo a 22 coleta (N12), o coeficiente k» assumiu o valor de -0,1207d"",
e um IC com limite superior de -0,0371d-" e limite inferior -0,2043d"". O coeficiente de
determinacdo (R?*) do modelo da segunda coleta foi mais baixo, indicando que
somente 73,36% dos dados podem ser explicados pelo modelo. Entretanto, observa-
se uma grande proximidade entre os valores estimados para o coeficiente de
decaimento kv, para as duas coletas, o que € evidenciado pelo baixo valor do desvio
padréo (DP=0,011).

Para o ponto N14, obteve-se para a 12 coleta um coeficiente cinético de
decaimento kb igual a -0,1729d"". E considerando um intervalo de confianga (IC) de
95%, para esse modelo o valor do ko pode assumir valores entre o limite superior de
-0,1519d"" e inferior de -0,1940d-'. O coeficiente de determinagéo (R?) foi de 0,9889,
demonstrando um 6timo ajuste do modelo. Para a 22 coleta, o ko assumiu o valor de
-0,0732d", e um IC variando entre o limite superior de -0,0266d™" e limite inferior -
0,1198d-". Esse modelo obteve um R? de 0,7656, menor que o da 12 coleta, o que

implica que cerca de 23,44% dos dados ndo podem ser explicados pelo modelo.

Com a aplicagdo da ANOVA nos modelos de regressao, obteve-se para as

duas coletas dos pontos N3, N12 e N14 um p-valor menor que 0,05. O que indica que
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as constantes dos modelos sdo adequadas para explicar o decaimento do cloro na
massa de agua em fungédo do tempo, com significancia de 5%. Ja para o ponto N1,

somente o modelo da 12 coleta se mostrou adequado.

Para a validacdo dos modelos, foi verificado se os residuos seguem os
pressupostos do modelo de regressdo (média zero, distribuicdo normal, variancia
constante e independéncia). Na Tabela 35 estao apresentados os resultados obtidos

com a aplicagao dos testes.

Tabela 35 — Resultados dos testes dos residuos das amostras da rede a 22°C

Validacdo do modelo - Residuos

Teste de Teste de Teste de
Média Shapiro-Wilk Breusch-Pagan Dubin Watson
Local Temp. Coleta —— ——r
Zero Distribuicao Variancia .
p-valor p-valor p-valor Independéncia
normal constante
12 Sim 0,8772 Sim 0,3123 Sim 0,0528 Sim
N1 22°C
28 Sim 0,2289 Sim 0,3584 Sim 0,0949 Sim
1a Sim 0,1883 Sim 0,1423 Sim 0,0122 Nao
N3 22°C
28 Sim 0,1858 Sim 0,5121 Sim 0,3460 Sim
1a Sim 0,0643 Sim 0,4500 Sim 0,2978 Sim
N12  22°C
28 Sim 0,0011 Nao 0,9049 Sim 0,7244 Sim
12 Sim 0,5959 Sim 0,4959 Sim 0,9263 Sim
N14  22°C
28 Sim 0,7474 Sim 0,1582 Sim 0,2774 Sim

Conclui-se com a aplicagao dos testes, que a 1?2 coleta de N3 apresenta um
problema de dependéncia, o que pode afetar a qualidade do modelo, e para a 22
coleta de N12, verificou-se a nao normalidade dos residuos, o que € um pressuposto
importante do modelo de regressao, pois afeta a confiabilidade das inferéncias feitas

a partir do modelo.

Para as outras coletas, os resultados indicam que o modelo esta ajustado
adequadamente, pois os residuos atenderam a todos os pressupostos do modelo de

regressao.

Na Tabela 36 estdo apresentados os resultados das analises de pH das

amostras, no inicio e ao final do teste de garrafa. Observa-se que, para a temperatura
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de incubagédo de 22° C, o valor do pH das amostras também diminuiu devido as

reagdes de consumo do ion hipoclorito.

Tabela 36 — Resultado da analise de pH das amostras da rede a 22°C

22°C

Local YelE T oae an el
N1 1 7.87 7,59
03 7,66 7.42
1 7,68 7,51
N3 o3 7,61 7,35
1 7,69 7,54
N12 o8 7,48 7,34
12 7,61 7.47
N14 o8 7,54 7,34

4.3.2. Determinacgéo do coeficiente cinético de decaimento na parede (kw)

Para determinagé&o do coeficiente cinético de decaimento na parede (kw) foi

seguido o passo a passo descrito no fluxograma da Figura 12.

Com os dados da constante kp obtidos pelo teste de garrafa, foram realizadas
simulagdes de qualidade no EPANET para estimar o coeficiente de reagdo com a
parede (kw), por meio da redugao do residuo positivo obtido pela diferenca entre os

valores de CRL simulado e observado.

Foi utilizado o valor médio de ko obtido para os pontos da rede (N1, N3, N12 e
N14), para a temperatura de 28°C, que foi a temperatura mais préxima da temperatura
das amostras na hora da coleta. Entretanto, foi excluido do calculo da média o valor
do kv da primeira coleta do ponto N1, pela grande variagdo com relagdo aos outros
valores obtidos. Assim, foi introduzido o valor do coeficiente cinético de decaimento
no volume do escoamento (kb) igual a -0,1761d"" (Figura 19). E nas opgdes de reagio
do EPANET, foram definidas reagdes de primeira ordem, para as reacdes no
escoamento e na parede. Desta forma, foram testados valores de kw, até obter uma

maior aproximagao entre os valores de CRL para cada ponto analisado.
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Figura 19 — Definicdes das op¢des de reagao na simulacdo do EPANET

Reacdes Opcodes '
Propriedade W alor
Ordem da Reag3o no Escoamento 1
Ordern da Reagdo na Parede First
Coef. Reagdo no Escoamento -0.1761
Coef. Reagdo na Parede 0
Concentragdo-Limite 0
Coel. Dependéncia c/ Rugosidade 0

Para o ajuste, a média da concentracdo de CRL das amostras coletadas no
ponto N1 (ponto apds a saida do reservatorio) foi considerada como o valor da
Qualidade Inicial na saida do reservatério RNF. E como valor do CRL observado foi
utilizado os valores iniciais de CRL no momento da coleta em cada um dos pontos

(N3, N12 e N14).

Os dados das analises foram inseridos no EPANET na area de calibracdo do
parametro de Qualidade, e a cada simulagao extraiu-se um relatério de calibragéo do
sistema, que apresenta a comparacgao entre os valores observados nas coletas e os

valores simulados pelo modelo, para cada ponto e a média da rede.

Primeiramente, adotou-se para todos os pontos o valor do coeficiente de
reacao na parede (kw) igual a zero, e os resultados da simulagdo demonstraram que
os valores do CRL simulados foram maiores que os obtidos nas analises. Na tabela
37, estao apresentados os resultados da simulagédo com kw =0, e o valor dos residuos

para cada ponto.

Tabela 37 — Concentragdes de CRL simulado e residuos sem reagéo na parede

Valores N1 N3 N12 N14 “’I'Eé:;a'fE'f
CRL(obs) 0,86 0,83 0,83 0,74 0,82
CRL(sim) 0,86 0,86 0,85 0,85 0,86
Residuo 0 0,03 002 0,12 0,04
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Nas simulagdes o valor de kw foi reajustado em intervalos de -0,01(m/dia). O
valor do coeficiente de decaimento na parede kw para o ponto N3 foi ajustado de
acordo com as simulacdes para o valor de -0,03m/dia, como demonstrado na Figura
20. O relatério de calibracdo do EPANET demostrou que, para esse valor de kw, a
média do CRL simulado para a rede foi de 0,83mg/L, enquanto o valor médio
observado foi de 0,82mg/L. O coeficiente de correlagao entre medidas ficou em 0,863

o que indica uma relagao positiva forte.

Figura 20- Ajuste do coeficiente kw para o ponto N3

0,865 0,035
0,86 0.03
0,855
_. 085 0,025 3
0,845 ‘ 002 E
E 084 9
g 0,835 . 0015 3
0,83 001
0.825 0,005
0,82 :
0,815 w 0
0 -0,01 -0,02 -0,03
k,(m/dia)
mmm CRL(sim) =—=CRL(0bs) Residuo

O ponto N12 foi 0 que apresentou o0 menor residuo, e seu ajuste foi mais rapido,
encontrando o valor do coeficiente kw de -0,02m/dia, como pode ser observado na
Figura 21. Por meio do relatério de calibracao, obteve-se que a média do CRL
simulado na rede foi de 0,84mg/L, maior que o valor médio observado (0,82mg/L). Ja
a correlacao entre as medidas foi maior, igual a 0,893, o que também indica uma

relacao positiva forte.
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Figura 21 - Ajuste do coeficiente kw para o ponto N12

0,855 0,025
0,85
0,02
0,845 -
g S
E o
>
Z 0,835 ‘ 0,01 2
(@) )
0,83 02
0,005
0,825
0,82 s 0
0 -0,01 -0,02
k,(m/dia)
mmm CRL(sim) ==—=CRL(0bSs) Residuo

O N14 foi o ponto da rede que apresentou maior residuo negativo, e
consequentemente obteve-se o maior valor do coeficiente de decaimento kw, 0 ajuste
do residuo se deu para o kw igual a -0,065m/dia (Figura 22). Por meio do relatorio de
calibracao, obteve-se o menor valor de CRL médio simulado para a rede (0,79mg/L).
O coeficiente de correlagao entre medidas também foi menor, igual a 0,836.

Figura 22 - Ajuste do coeficiente kw para o ponto N14

0,84 =
0,82 .
Q 0,8
g 0,78 '
—1 0,76 ’
(e
O 0,74 N
0.72 0,02
0,7 . '
0,68 " 0
0

0,01 -002 -003 -004 -005 -0,065
k,(m/dia)

o
(0]
(0)}
o o o
[ N G |
(o] N

o

o

&
Residuo (mg/L)

o
o
N

mmm CRL(sim) =——=CRL(obs) Residuo
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Na Tabela 38 estao apresentados os valores das simula¢des de kw dos pontos
N3, N12 e N14. A partir dos valores de kw obtidos em cada um dos pontos, foi
calculada a média do valor do coeficiente de decaimento na parede para a rede e
obteve-se o valor de -0,038m/dia. Realizando a simulagdo com o valor médio de kw,
verificou-se que o valor do CRL médio simulado para a rede ficou igual ao valor do
CRL médio observado (Figura 23). E o coeficiente de correlagdo entre medidas foi de

0,863 demonstrando uma forte correlacdo dos dados.

Tabela 38 — Resumo dos coeficientes cinéticos de decaimento na parede

Dados N3 N12 N14 kw médio
kw =-0,03m/dia kw =-0,02m/dia  kw =-0,065m/dia kw = -0,038m/dia
CRL médio 0,82 0,82 0,82 0,82
observado
CRL médio 0.83 0,84 0,79 0,82
simulado
Correlagéo 0,863 0,893 0,836 0,863

entre medidas

Figura 23 — Relatorio de calibragcdo do EPANET para o kw médio

Relatério de Calibragao - Cloro Residual Livre || | |

Tratamento Estatistico dos Dados de Calibracdc para Cloro Residual Livre
Num Méd Méd Erro Desv

Localizacdo Obs Obs Sim Méd Pad

N1 4 0.86 0.8¢ 0.035 0.040

N3 4 0.83 0.83 0.032 0.033

N1z . 0.83 0.80 0.038 0.045

14 4 0.74 0.78 0.075 0.081

Rede 16 0.82 0.82 0.045 0.057

Correlacgdo entre Medidas: 0.86€3

Apoés a calibragdo dos coeficientes cinéticos de decaimento, foi gerado um
relatorio da reagdo para a simulagdo com ko € kw médios no EPANET, e obteve o
grafico da Figura 24. Pode-se observar que 13,35% do decaimento do cloro acontece

no volume do escoamento, enquanto a maior parcela, 86,65% ¢é devido ao
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decaimento nas paredes das tubulagdes. O decaimento no Reservatorio RNV € nula,
pois como descrito anteriormente o reservatoério considerado foi um RNF, e nio foi

analisado o decaimento dentro do reservatorio.

Figura 24 — Relatério das taxas de reagdo no EPANET

5 Relatério de Reagdo E@
Taxas de Reacgdo Médias (kg/dia)

Il 0.0 Escoamento
Il 0.0 Parede
I 0.0 RNVs

| Escoamento 13.35 % |

RNVs 0 %

Parede 86.65 %

Fluxo de Massa =0
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5. CONCLUSAO

Os resultados do levantamento dos dados de qualidade da agua do Campus
Santa Ménica, no ano de 2024, demonstraram que, durante o periodo analisado, a
agua fornecida pelo DMAE manteve-se dentro dos padrdes estabelecidos pela
Portaria GM/MS n° 888/2021. A concentracdo de CRL variou entre 0,27 mg/L e 1,63
mg/L, com valor médio de 0,96 mg/L para o periodo total. Com relacdo aos dados
internos do campus Santa Mébnica, verificou-se que nos blocos sem reservatorio
predial as concentragdes de cloro mantiveram-se dentro do limite estabelecido pela
legislagdo, mesmo nos meses de maior temperatura e de férias académicas.
Entretanto, € necessaria uma atengdo especial com relacdo aos blocos com
reservatorios proprios, pois os resultados revelaram alguns pontos criticos no
sistema, com concentragdes de CRL abaixo do minimo recomendado, resultando na
reducdo da barreira contra a contaminagdo da agua. O decaimento do cloro nos
reservatorios prediais pode estar relacionado ao alto tempo de detengdo da agua,
desta forma, para auxiliar no melhor dimensionamento dos reservatorios € necessario

o0 monitoramento do consumo de agua por tipo de uso das edificacoes.

Para a construcao e calibragao do modelo hidraulico do campus Santa Ménica,
foram enfrentados diversos desafios, como o fato da Universidade nao possuir
registro dos dados reais da rede de distribuicao de agua, e a falta de recursos para a
instalacdo de hidrbmetros em pontos estratégicos do campus. Entretanto, com o
levantamento dos dados da rede em campo foi possivel realizar, de forma aproximada
da realidade, a modelagem hidraulica do sistema de distribuicdo de agua do campus
no software EPANET 2.0. E apesar das incertezas, com as medi¢cées de pressao foi
possivel realizar a calibracdo do modelo, e simular de modo satisfatorio o

comportamento da agua na rede sob diferentes condigbes operacionais.

Para a calibragdo dos coeficientes cinéticos de decaimento foram realizadas
duas campanhas de coleta para analisar o decaimento do CRL na massa de agua,
pelo teste de garrafa, em 5 pontos do sistema de distribuigdo do campus. Nas coletas
de agua do DMAE, obteve-se um ko médio de -0,4909d-", para a temperatura de 28°C,
e -0,2692d-' para 22°C. Nos demais pontos (N1, N3, N12 E N14) obteve-se um ko
meédio igual a -0,1761 para a temperatura de 28°C e -0,1115d-1 para 22°C. Observa-
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se a tendéncia de que quanto maior a temperatura da agua, maior € a constante de
decaimento. Além disso, pode-se observar que as amostras do DMAE (sem cloragao
adicional) decairam mais rapidamente, cerca de 2,6 vezes mais rapido, do que as

amostras da rede (com cloragéo adicional no reservatorio central).

A determinacdo do coeficiente cinético de decaimento na parede (kw) no
sistema de distribuicdo do Campus Santa Mobnica foi realizada com base nas
simulagées no EPANET, utilizando os dados experimentais de CRL coletados nos
pontos da rede. Apds os sucessivos ajustes e validagéo dos resultados, foi obtido um
valor médio de kw igual a -0,038 m/dia. O coeficiente de correlagdo entre as medidas
simuladas e observadas, foi de 0,863, o que demonstra uma forte relagao positiva e
valida a confiabilidade do modelo para representar o comportamento do cloro na rede.
O modelo de qualidade também revelou que a maior parcela do decaimento do cloro
ocorre nas paredes das tubulagdes (86,65%), enquanto apenas 13,35% esta

relacionado a massa de agua.

A analise dos dados mostra que o modelo de decaimento ajustado pode ser
utilizado para simular o comportamento do cloro no sistema de abastecimento de
agua do campus Santa Moénica. O que permite aos gestores uma melhor
compreensao da cinética de decaimento do cloro na rede, trazendo maior seguranga
para o processo de cloragao adicional, bem como a melhoria da qualidade da agua

fornecida a comunidade académica.
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