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RESUMO

Em alguns municipios, a rede de abastecimento de 4gua apresenta problemas operacionais que provocam
a reducdo da qualidade da agua oferecida e, consequentemente, uma maior vulnerabilidade da satde por
parte da populagéo. Assim, o presente trabalho teve como objetivo utilizar o software Epanet 2.0 para
simular o comportamento da concentracéo de cloro residual livre (CRL) presente na rede dos bairros
Prata, S&o José e Centro do municipio de Campina Grande/PB, bem como, avaliar os riscos a satde dos
usuérios através da aplicacio dos indices de Hashimoto (confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade).
Verificou-se boa operagdo no bairro Prata. No bairro Sdo José ndo houve atendimento da demanda
minima exigida de CRL, tornando a rede vulneravel e suscetivel a falha. Para o bairro Centro, houve
variagdes quanto a concentracao de cloro residual livre, pois 0 mesmo é abastecido por mais de um
reservatorio que funcionam em sistemas de operacéo diferentes.

Palavras-chave: Epanet, indices de Hashimoto, Qualidade da 4gua, Sistema de abastecimento
de agua.

INTRODUCAO

E indispensavel assegurar que a agua para consumo humano seja um produto de
qualidade e quantidade satisfatérias para suprir as necessidades humanas e para que néo
apresente riscos a saude da populacdo, visto que é presumivel que a mesma tenha suas
caracteristicas alteradas desde a sua captacdo e saida do tratamento até a chegada aos
consumidores. Desta forma, a garantia da qualidade da agua para consumo humano, fornecida
por um sistema de abastecimento publico, constitui elemento essencial das politicas de satde

publica.
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A &4gua fornecida a populacdo urbana estd em continuo processo de degradacéo,

decorrente do transporte e armazenamento da agua tratada, através do sistema de abastecimento,
que comporta uma grande diversidade de equipamentos e materiais em diversos estados de
conservacao, que nao dependem somente de um processo de desgaste fisico, mas também dos
modos de operacdo e manutencdo. Em todos os casos, no entanto, a degradagéo da qualidade
da &gua representa grave risco a salde e a seguranca da populacédo abastecida (ALVES, 2014;
AL-JASSER, 2007; MUNAVALLI; KUMAR, 2004).

Assim, a gestdo da qualidade da &gua tratada requer a construcdo de modelos capazes
de prever sua degradacdo em diferentes cenarios caracterizados por fatores diversos, entre 0s
quais capacidade, constituicdo e idade das tubulagdes, bem como a qualidade da operacéo e
manutencdo (FISHER; KASTL; SATHASIVAN, 2012). E sabido que naturalmente, com o
passar do tempo, os sistemas se deterioram dando origem a problemas operacionais, que
provocam a diminui¢do da qualidade dos servigos prestados e o aumento dos riscos aos
consumidores.

A fim de evitar que estes inconvenientes ocorram e para a realizacdo de um
planejamento mais eficiente, recorre-se para uma ferramenta bastante importante neste contexto
que é a modelagem, haja vista que a partir da manipulacéo de dados e simulacdo de cenérios,
podem-se prever comportamentos futuros, representar eletronicamente situacOes reais e/ou
cenarios desejados para otimizacao de todo o sistema.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto de alteracGes estruturais e
de gerenciamento sobre a qualidade da dgua nos bairros Prata, Sdo José e Centro de Campina
Grande - PB, com base na simulagdo do comportamento do cloro residual livre, utilizando-se
do software EPANET 2.0, bem como, avaliar os riscos a salde dos usuérios, através da
aplicacdo dos indices de Hashimoto, visando um abastecimento seguro para a populacio de
uma cidade de porte médio. Para o referido trabalho, verificou-se boa opera¢do da rede no bairro
Prata. No bairro S&o José ndo houve atendimento da demanda minima exigida de CRL,
tornando a rede suscetivel a falha. Enquanto no Centro, houve variagbes quanto ao cloro
residual livre, pois 0 mesmo é abastecido por mais de um reservatorio que funcionam em
sistemas diferentes.

O uso de modelos de simulacdo da qualidade da agua mostrou-se eficiente, podendo
contribuir significativamente para a melhoria da qualidade do servigo de abastecimento de agua,

apoiando as atividades de planejamento, operagdo e manutencao do sistema.
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METODOLOGIA

A simulacdo do comportamento da qualidade da agua foi desenvolvida no software
EPANET 2.0, com malha construida a partir do tracado da rede do SAA de trés bairros de
Campina Grande - PB, sendo esses o Centro, Prata e S&0 José, escolhidos por serem
considerados criticos devido as frequentes intercorréncias e maior envelhecimento da rede. Nos
referidos bairros, 0 material predominante é o cimento amianto, tendo em vista que séo 0s
bairros mais antigos do sistema de abastecimento de Campina Grande (SACG). Com a
finalidade de promover uma boa gestdo da operacdo de distribuicdo de &gua, a companhia
dividiu a rede em quatro zonas de pressao, conforme ilustrado na Figura 1. A zona que abrange
os bairros estudados é a zona de pressdo B, na qual é abastecida pelo reservatorio R5, que

redistribui para os reservatorios R2, R4 e R1.

Figura 1 — Representacdo das zonas de pressdo da rede de distribuicdo de agua de

Campina Grande-PB.

Fonte: Adaptado de Meneses (2011)

Com o auxilio do software EPANET 2.0, desenvolvido pela United States
Environmental Protection Agency (EPA), foram realizadas simulacfes dos aspectos de
operacdo e qualidade da agua. Foi construido um tracado da rede de distribuigcdo de agua dos
trés bairros citados, contendo reservatdrios, valvulas, 425 nés e 572 trechos a partir da situacao
atual da rede, tendo como base a malha real disponivel na planta de distribuicdo, em extensdo
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dwg do AutoCad, disponibilizada pelo Laboratério de Eficiéncia Energética e Conforto

Ambiental da UEPB em parceria com Eletrobras.

Todavia, para extrair do software dados como vazdo das tubulacGes, pressdo nos nés,
nivel de agua dos reservatorios que abastecem o sistema, bem como simular todo o transporte
e destino de agua, o simulador exigiu a construcdo de curvas que descrevam o comportamento
do consumo-base e dos niveis e volumes atribuidos aos reservatérios e nds, a construgdo da
curva do perfil de consumo de cada reservatorio contribuinte, a introducdo de dados como
diametro e comprimento das tubulacBes, cotas altimétricas dos nos e o levantamento da
populacéo abastecida.

Para avaliacdo do nivel de agua, utilizou-se 0 maximo mais frequente, com um periodo
de 12 meses, entre os anos de 2013 e 2014, obtidos dos relatorios didrios do Centro de Controle
Operacional da CAGEPA (NASCIMENTO, 2016). A obtencdo das cotas do terreno foram
obtidas através da carta de curvas de nivel do municipio de Campina Grande, em AutoCAD, e
o levantamento da populagdo feito com auxilio da ferramenta Street View do Google, obtidas
a partir da razdo entre os valores de vazdo de entrada no sistema estudado e a soma das
populacbes presentes na area de cada bairro, considerando a Norma Técnica da Sabesp NTS
181/2012.

Em seguida foram avaliados os Indices de Hashimoto chamados de Confiabilidade,
Resiliéncia e Vulnerabilidade para o Cloro Residual Livre na rede.

A Confiabilidade (conf) mede a probabilidade de o sistema permanecer em estado
satisfatorio durante todo o horizonte de operacdo. A definicdo da situacao estavel se deu através
dos valores limites estabelecidos para o cloro residual livre na rede sendo minima e maxima de
0,2 e 2,0 mg/L respectivamente, conforme a Portaria de Consolidagdo n°® 5/2017, sendo todos
os valores encontrados dentro da faixa considerados satisfatorios e os demais insatisfatorios.

Dado que o sistema hidrico se encontra em falha (o atendimento diverge dos requisitos
minimos), € interessante saber por quanto tempo o sistema se comportard dessa maneira. Assim,
a Resiliéncia (res) é a medida em escala de tempo da capacidade do sistema em retornar ao
estado satisfatorio, uma vez que a falha ocorre. Um sistema muito resiliente consegue voltar
mais rapidamente ao estado normal de operacgdo, enquanto que um sistema pouco resiliente se
caracteriza por um evento prolongado e de recuperacéo lenta (PAIXAO et al., 2003).

E, por fim, a Vulnerabilidade (vul) mede a magnitude das falhas a que o sistema esta

sujeito, caso ela tenha ocorrido (FARIAS, 2009). Com relacdo ao cloro residual livre, a
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vulnerabilidade pode ser representada pelo afastamento da concentracdo obtida da faixa de

conformidade.

DESENVOLVIMENTO

O controle da qualidade da &gua, exercido pela empresa responsavel pela operagdo do
sistema de distribuicdo de agua, e a acdo de vigilancia, sob responsabilidade de 6rgaos da saude
publica, sdo essenciais para garantir a protecdo a saude dos consumidores (SANTQOS, 2011).
No Brasil, estas duas a¢Ges se baseiam apenas na analise de conformidade com os padrGes de
potabilidade dos resultados obtidos nas andlises da qualidade da agua fornecida, mas esta
metodologia tem suas limitacdes, sendo necessaria a introducdo de outras técnicas de controle
e vigilancia, a exemplo de aplicacdo de metodologias de analise de risco em pontos criticos do
sistema de abastecimento (VIEIRA e MORAIS, 2005).

A garantia da qualidade da a4gua em quantidade e qualidade para consumo humano
fornecida por um sistema de abastecimento publico ou privado constitui elemento essencial das
politicas de satde publica. Nos ultimos anos, hd uma preocupacéo crescente, em nivel mundial,
no sentido de considerar que, além de atender aos padrdes de potabilidade, os sistemas de
abastecimento de 4gua devem apresentar niveis de desempenho que merecam a confianca dos
consumidores (VIEIRA e MORAIS, 2005).

No Brasil, a operacdo de sistemas de abastecimento de agua ainda atende a uma
abordagem predominantemente empirica, ocorrendo também deficiéncias nas unidades do
sistema, entre as quais capacidade, constituicdo e idade das instalacfes. Desta forma, as
avaliaces e tomadas de decisdo do administrador contém grau significativo de incerteza e
propiciam a convivéncia permanente com inumeros riscos (OLIVEIRA, 2013).

O cloro residual livre constitui o indicador mais importante de controle de qualidade na
pratica da cloracdo de dguas de abastecimento, considerado um indicador sentinela porque sua
concentracdo vai sendo diminuida, devido a reacdo com varias substancias organicas e
inorganicas encontradas nas tubulagBes; consequentemente, se houver uma queda na
concentracdo para abaixo do minimo recomendado, 0,2 mgCl2/L, a &gua pode ficar
desprotegida e, com isso, sofrer uma nova contaminacgdo, colocando em risco a salde da
populacéo.

A Portaria MS 2914/2011 recomenda que, apés a desinfeccdo, a agua deve conter um

teor minimo de cloro residual livre de 0,5 mgCI2/L, sendo obrigatéria a manutengdo de, no
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minimo, 0,2 mgCI2/L, em qualquer ponto da rede de distribuicdo, recomendando-se que a

cloracéo seja realizada em pH inferior a 8,0 e tempo de contato minimo de 30 minutos
(BRASIL, 2011).

Neste contexto, ferramentas computacionais sao usadas para tragar cenarios futuros do
comportamento da qualidade da &gua no sistema de abastecimento, servindo de base para a
elaboracdo de modelos de gerenciamento; as projecdes sao baseadas em equacGes matematicas
que reproduzem e simulam o comportamento da qualidade da dgua e podem ser capazes de
prever o que acontecera com os indicadores dessa qualidade em varios pontos do sistema.

O National Risk Management Research Laboratory, um dos laboratorios da USEPA
(United States Environmental Protection Agency) € o responsavel por desenvolver informagdes
cientificas e de engenharia necessarias a EPA para apoio a decisdo no ambito de regulamentos
e de politicas. O EPANET foi desenvolvido por esse laboratério e se tornou o programa de
modelagem hidraulica e de qualidade de agua mais empregado no mundo, devido a sua
facilidade de uso e por ser um programa disponibilizado gratuitamente (ROSSMAN, 2008).

O EPANET €é um modelo automatizado de simulacdo que permite simular o
comportamento hidraulico e de qualidade da agua de um sistema de distribuicdo sujeito a
diversas condicBes operacionais, durante um determinado periodo de funcionamento
(MENESES, 2011).

A rede de distribuicdo da cidade de Campina Grande, objeto deste estudo, foi analisada
por Meneses (2011), que fez um levantamento minucioso de informac6es operacionais e dados
cadastrais de todo o sistema da cidade de Campina Grande e fez a modelagem computacional,
através do software EPANET, a fim de auxiliar no processo de gestdo da operacdo. O SAACG
também foi objeto de estudo de Leal (2012), que modelou a variacao do cloro residual livre no

sistema adutor de agua tratada, utilizando o software EPANET 2.0 como ferramenta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o auxilio do software EPANET, foram construidos (Figura 2) 572 trechos que
representam as tubulacGes da rede de abastecimento e 425 nos que equivalem as ligagdes entre

os trechos e auxiliardo na conducdo do percurso da agua.

Figura 2 — Esquema da rede de distribuicdo simulada no EPANET.
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Centro _

Fonte: Elaborado pelo autor

Depois da introducdo de todos os dados necessarios no programa, obteve-se uma

simulacdo bem sucedida com tempo de duracéo total de 168 horas.

Figura 3 — Rede de distribuicdo em simulagé&o.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Foi observado que todos os nos da rede de distribuicdo no bairro da Prata apresentaram
concentracdes de cloro residual livre (CRL) de acordo com a Portaria 2914/2011, durante todo
o0 periodo de simulacéo, possivelmente devido a sua proximidade com o respectivo reservatorio
que o abastece. Diferentemente do bairro anterior, todos os ndés do bairro Sdo José
apresentaram, durante todo o periodo da simulagédo, concentracdo de CRL abaixo do padrao
minimo de potabilidade de 0,2 mgCl./L, possivelmente devido a rotina de operacdo, em
batelada e a precaria manutencao do reservatério que abastece o bairro, pois ndo ha rotina de
limpeza e reparos; o armazenamento de sedimentos que intensifica a reducdo do CRL e a
inatividade da agua ao longo da rede. Para o bairro Centro, durante todo o periodo de simulacéo,
alguns nos apresentaram concentracdo de CRL abaixo do padrdo minimo exigido, enquanto que
em outros nds os valores de concentracdo do CRL estavam dentro da faixa permitida de
potabilidade.

Para a apresentacdo dos dados na simulacdo, fez-se necessaria a escolha de pontos
estratégicos em cada bairro estudado para caracterizar o comportamento de CRL na rede, estes
pontos foram selecionados de acordo com sua distribuicdo no mapa, bem como por
representarem areas com grande circulacdo de pessoas.

Por meio da aplicacdo dos indicadores de Confiabilidade, Resiliéncia e Vulnerabilidade,
analisou-se os graficos para cada bairro em relacdo ao CRL em toda a rede de abastecimento.

As Figuras a seguir ilustram o comportamento desses gréaficos.

Figura 4 — indices de Hashimoto para o bairro Prata
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Fonte: Elaborado pelo autor

Pdde ser observado que o bairro da Prata apresentou elevadas confiabilidade e

resiliéncia, acrescidas de uma vulnerabilidade minima, o que indica uma boa operacao na rede

desse bairro, pois os niveis de cloro estdo dentro dos padrdes estabelecidos, e em caso de falhas

no sistema ele consegue voltar ao regime normal de operacdo rapidamente sem interrupgéo

prolongada.

Figura 5 — Indices de Hashimoto para o bairro S&o José
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para o bairro Sao José, observou-se que 0 mesmo possui uma baixa qualidade de agua
em relacdo aos outros bairros, implicando em baixos niveis de confiabilidade e resiliéncia, e
consequentemente alta vulnerabilidade. O que indica que a concentracdo de CRL na rede ndo
atende a demanda minima exigida, tornando a rede suscetivel a falhas.

Figura 6 — indices de Hashimoto para o bairro Centro
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como discutido anteriormente, pdde ser observado uma variagdo nos valores da
concentracdo do cloro residual livre em toda a rede do bairro Centro. Em decorréncia disso, tais
variagOes conferem uma variacdo nos valores de confiabilidade e resiliéncia. Para a resiliéncia
todos os pontos demonstraram que o sistema possui lenta recuperacéo, fato que ocorre, pois, 0
bairro em questdo é abastecido por mais de um reservatério, na qual possuem regimes de
operacOes particulares, um deles funcionando em regime de batelada, o que implica em um

fornecimento hidrico descontinuo do sistema.

CONSIDERACOES FINAIS
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O controle e a vigilancia da qualidade da agua séo baseados em ac¢Bes para garantir o

acesso do consumidor a agua segura, sendo o padrdo de potabilidade o elemento referencial
utilizado para isto. No entanto, este padrdo é constituido por um conjunto muito grande de
indicadores. Um deles é o CRL, que reveste-se de importancia fundamental, tanto nas acdes de
controle quanto de vigilancia, por ser capaz de, em principio, garantir a seguranca da agua até
0 ponto de consumo, devido a sua capacidade desinfetante residual.

Portanto, pensando em garantir uma melhor reflex@o sobre a deterioracdo da qualidade
da agua potavel de Campina Grande, foi feito um alerta as autoridades acerca dos resultados da
pesquisa. O uso de modelos de simulacdo da qualidade da agua mostraram-se eficientes,
podendo contribuir significativamente para a melhoria da qualidade do servico de
abastecimento de agua, apoiando as atividades de planejamento, operacdo e manutencdo do
sistema, cabendo as autoridades utilizar-se dos resultados como meio para realizar melhorias
no aspecto de controle e vigilancia da qualidade da agua, garantindo o acesso do consumidor a

agua segura.
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