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Atualmente, sdo cada vez maiores as preocupagdes com a garantia da qualidade
da agua distribuida ao longo de toda a rede de um sistema de abastecimento. Para
estudar aspectos mais locais, modelos computacionais cada vez mais detalhados tém
sido empregados, incluindo também as canalizac¢Ges de distribuicdo (pequeno diametro),
além de outros niveis de detalhamento em alguns casos (demanda, reservatorios, etc.).
Esses modelos necessitam de uma etapa mais exaustiva de calibracdo, demandando

diversos dados e adaptagdes em relacdo aos modelos mais globais .

Utilizando-se uma rede piloto no subdrbio parisiense (Franca) e o software
SynerGEE Water, estudou-se a calibracdo hidraulica de um modelo computacional
detalhado em relacdo as canalizacGes, através de dados oriundos de sondas
multiparametros e medidores de vazdo, instalados em diversos pontos da rede. De
posse do modelo calibrado, buscou-se também implementar e avaliar a simulacdo da

concentragéo de cloro residual livre ao longo da rede.

O estudo permitiu levantar as principais necessidades para a adaptacdo do
modelo existente. Problemas técnicos dos aparelhos, assim como a presenca de diversas
valvulas esquecidas fechadas na rede foram levantados. As lacunas ainda existentes para

implementacdo do modelo cloro também foram pontuadas.

Palavras-chave: Redes de Abastecimento de Agua; Qualidade da Agua; Modelagem

Computacional; Modelos Detalhados; Calibracao de Modelos; Cloro Residual livre.
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Hydraulic and Chlorine Modeling in Water Supply Networks: a Discussion

Concerning Detailed Models Implementation

Diego Luiz Fonseca

Feburary / 2014
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Course: Envirommental Engineering

Nowadays, there are increasing concerns about ensuring the quality of water
distributed throughout the network of a water supply system. To study more local
aspects, more detailed computational models have been employed, also including small
diameter pipes, and other levels of detail in some cases (demand, reservoirs, etc.). These
models require a more exhaustive calibration, demanding much more data and

adaptations if compared to more global models.

With a pilot network located in the suburbs of Paris (France) and the software
SynerGEE Water, the hydraulic calibration using data from multiparameter probes and
flow meters installed at some points of the network was studied for a detailed model.
With the information from this step, we also evaluated the simulation of free chlorine
concentration throughout the network.

The study identified the main needs for adapting the existing model. Technical
problems of the devices, as well as the presence of several valves forgotten closed on
the network have been raised. The remaining gaps in the implementation of the free

chlorine model were also discussed.

Key-words: Water supply networks; Water Quality; Modeling; Detailed Models; Model
Calibration; Free Chlorine.
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1 Introducéao

Entende-se como saneamento (basico ou, mais atualmente num contexto mais
amplo, ambiental) o conjunto de acBes sobre o meio ambiente no qual vivem as
populacdes visando a garantir a elas condi¢des de salubridade, que protejam a sua saude
(Heller, et al., 2010). Dentre essas a¢Oes, pode-se destacar o abastecimento de &gua, o

esgotamento sanitario, a coleta e disposicdo de residuos entre diversas outras.

De fato, a maioria dos problemas sanitarios que afetam a populagdo mundial esta
intrinsecamente relacionada com o0 meio ambiente. Segundo pesquisas realizadas pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), apresentadas por Heller et al (2010), a auséncia
ou deficiéncia de abastecimento de &gua, esgotamento sanitario e higiene foi
responsavel por mais de 2 milhdes de mortes no mundo apenas no ano 2000.

Desse modo, investimentos sélidos e imediatos em saneamento s&o
imprescindiveis para a reducdo de taxas de mortalidade por doencas infecciosas em
diversas regifes, sendo uma das mais importantes formas de se reverter esse efeito
perverso sobre a saude publica. Dados divulgados pelo Ministério da Saude do Brasil
afirmam que para cada R$1,00 (hum real) investido no setor de saneamento,
economizam-se R$ 4,00 (quatro reais) na area de medicina curativa (FUNASA, 2006).
Isso sem considerar os efeitos sobre a economia e a sociedade, devido aos dias de
trabalho, estudo e lazer perdidos. Além disso, para esta area, o custo de oportunidade,

de ndo realizar investimentos, significa, em muitos casos, mortes e epidemias.

Dentre as acdes em saneamento ambiental, uma das prioridades das populagdes
é 0 abastecimento de agua em quantidade e qualidade adequadas, pela importancia para
atendimento as suas necessidades relacionadas a saude e ao desenvolvimento industrial
(Tsutiya, 2006). A disponibilidade de 4gua em quantidade e em qualidade tem impactos
positivos sobre a higiene da populagdo, que tende a aumentar, ajudando no controle de
doengas (Olaia, 2012).

Diversas a¢fes e um grande desenvolvimento tecnolégico ocorreram ao longo
dos anos na area de abastecimento de &gua, chegando-se até o cenario atual dos
modernos sistemas coletivos de abastecimento de agua, automatizados e com

distribuicéo até as casas dos consumidores.
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Segundo Heller et al (2010), entende-se como sistema de abastecimento de agua
para consumo humano a instalagdo composta por conjunto de obras civis, materiais e
equipamentos, destinada & producdo e a distribuicdo canalizada de agua potavel para
populacdes, sendo a existéncia de rede como um dos principais diferenciadores de
natureza fisica desta para outras modalidades de abastecimento (coletivas ou
individuais).

Ao longo do século XX, diversos servicos coletivos de abastecimento d’agua
foram criados, garantindo a captacéo, tratamento e transporte da dgua, em larga escala,
dos centros de producdo até os consumidores. No Brasil, um imenso progresso em
relacdo a implantacéo de sistemas de abastecimento de agua ocorreu entre 1970 e 1980
com o PLANASA — Plano Nacional de Saneamento — permitindo ao pais atingir niveis

de atendimento de cerca de 90% da populacdo urbana (Tsutiya, 2006).

A forte expansdo das cidades e o aumento da populacdo associada acabaram
levando a construcdo de redes de abastecimento mais longas, fortemente malhadas,

interconectadas e mesmo superdimensionadas, em alguns casos.

Essa configuracdo complexa do sistema, necessaria para garantir a seguranca do
abastecimento, pode gerar, além de dificuldades de gestdo, problemas relativos a
qualidade da agua distribuida. Em um primeiro momento, assegurar o abastecimento de
agua potavel em uma situacéo extrema e ao mesmo tempo melhorar a qualidade da agua
distribuida parece um tanto paradoxal. Nos grandes sistemas, 0 aumento das
interconexdes entre as redes e dos pontos de estocagem, assim como o
superdimensionamento das canalizacGes (em relacdo ao tamanho necessario para as
condic¢des normais de operacdo) tém um impacto potencial na qualidade da agua, devido
ao aumento do tempo de residéncia na rede e as misturas de agua de diversas

procedéncias.

Atualmente, nos centros urbanos mais desenvolvidos, as maiores deficiéncias
observadas se devem principalmente a deterioragdo dos sistemas mais antigos e a falta
de abastecimento nas areas de crescimento rapido e desordenado (Tsutiya, 2006). Tal
deterioracéo, traduzida pela perda de estanqueidade de tubulag¢Ges e juntas compromete

seriamente a qualidade da agua abastecida.

Os sistemas de abastecimento, quando ndo construidos e operados corretamente,

deixam de ser garantia de salde para a populagdo. Mesmo nos paises desenvolvidos,
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varios exemplos de surtos de doencas transmitidas pela dgua ocorreram por falhas na

operacgéo ou construcao dos sistemas (Tsutiya, 2006).

Somado a isso, a rede de distribuicdo de agua pode ser entendida como uma
‘‘caixa-preta’’ ou um reator, no qual diversas interagdes fisico-quimicas entre a agua e
0s condutos de distribuicdo podem modificar a qualidade desta, e, dentro dos quais o
caminho percorrido pela &gua nem sempre € identificado (Célérier & Faby, sem data).
Enterrado, esse patrimdnio € bem menos conhecido e, sobretudo, menos monitorado

que as estacdes de tratamento de &gua.

No Brasil, a operacdo de sistemas de abastecimento de agua foi durante muito
tempo renegada, mas a percep¢do dos beneficios econdmicos e de qualidade dos
servicos vinculados a uma correta operacdo (garantia de agua em qualidade e
quantidade adequadas) tem feito com que as prestadoras dediquem cada vez mais
atencdo a operacdo dos sistemas (Tsutiya, 2006). Para tanto, o uso de modelos
matematicos e equipamentos de monitoramento tém sido de grande valia para uma

eficiente operacdo dos sistemas de abastecimento.

Em diversos locais do mundo, grandes investimentos na instrumentagdo de
redes tém sido realizados, traduzidos pela automacgdo dos sistemas, instalagdo de
aparelhos para deteccdo de vazamentos e para 0 monitoramento da qualidade da agua e
ainda a vinculacdo de todos esses equipamentos de controle com modelos de simulagédo

numérica das redes.

Em grande parte, tais modelos sdo utilizados para analise de pressdo e vazdo da
rede, simulando o comportamento do sistema em situagdes excepcionais, ou mesmo
sendo Uteis em sua concepg¢do. Contudo, a maioria destes modelos considera somente o
escoamento de agua nas adutoras, mapeando e simulando apenas o0s grandes transportes
de agua no sistema e ndo considerando as pequenas canaliza¢bes de distribuicdo no

interior do sistema.

Desta forma, o presente trabalho visa a suprir essa lacuna, abordando o uso de
modelos mais detalhados, integrando todas as canalizacbes da rede, para um
monitoramento mais efetivo, intensificando o conceito de garantia de abastecimento de

agua de qualidade e ndo somente em quantidade.

Tal abordagem concentrou esforcos em dois campos distintos, porém
profundamente relacionados. O primeiro foi a melhoria da simulagdo do comportamento

hidraulico da rede, permitindo conhecer o real percurso da dgua desde a saida da ETA
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até cada ligacdo predial. Ja o segundo, aproveitou-se da modelagem hidraulica, para
implementacdo da modelagem do cloro residual livre no interior da rede, de forma a
garantir um bom desempenho da desinfeccédo e a qualidade da &gua distribuida.

Cabe ressaltar que este estudo foi fruto de um estadgio do autor durante o
primeiro semestre de 2013 na empresa Veolia Eau d’Ille-de-France, responsavel pela

operacdo do maior sistema de abastecimento da Franca.

Sendo assim, o capitulo dois apresenta uma breve revisdo bibliogréfica a
respeito da modelagem hidraulica e do cloro em redes de abastecimento. J& o terceiro
capitulo apresenta a empresa, em que o estagio foi desenvolvido, a rede piloto para os

estudos e o0s recursos de modelagem e equipamentos de monitoramento utilizados.

No quarto capitulo, o procedimento de calibracdo hidraulica do modelo, as
analises feitas para a modelagem do cloro e os resultados obtidos sdo discutidos. O
quinto capitulo apresenta uma conclusdo geral sobre os estudos desenvolvidos.

Objetivos

O presente estudo recapitulou, com a autorizacdo da empresa, os trabalhos
realizados durante o estdgio, de modo a proporcionar um estudo didatico sobre as
diferentes variaveis envolvidas na utilizacdo de modelos detalhados para simulacdo de
redes de abastecimento de &gua.

Para tanto, o primeiro objetivo foi a calibracdo hidraulica do modelo detalhado,
identificando o estado da calibragéo nos pontos de monitoramento no interior da rede e

propondo eventuais alteracdes, de modo a minimizar os erros encontrados.

Em seguida, com as melhorias da modelagem hidraulica validadas, buscou-se
implementar a simulacdo da concentracdo de cloro residual livre no interior da rede,
executando-se, para tanto, diversas analises de forma a se entender os principais

mecanismos atuantes nessa modelagem e as incertezas associadas.

Mais do que apresentar uma metodologia fechada para o uso de modelos
detalhados, o trabalho procurou expor as diferentes etapas envolvidas, as complexidades
e necessidades em cada etapa, expondo os ganhos envolvidos, as demandas fisicas,
computacionais e humanas requeridas, bem como as lacunas ainda a serem preenchidas

em alguns casos.
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2 Revisdo Bibliogréafica
2.1 Modelagem de Redes de Abastecimento

2.1.1 Relacéo entre percurso da dgua na rede e sua qualidade

Conhecer a procedéncia da 4gua em cada ponto da rede é um grande trunfo no
gerenciamento da qualidade da agua, sobretudo nos grandes sistemas, onde as origens
podem ser diversas (Gatel, et al., 1995). Esse conhecimento torna mais facil a
localizacdo de eventuais fontes de poluicdo na rede e o gerenciamento da qualidade
final da agua distribuida, submetida a misturas ao longo do tempo e espaco (diferentes
estacOes de tratamento, interconexdo de diferentes redes, poluicdo acidental num dado

setor etc.).

E também uma ferramenta muito importante para estruturar intervencdes na rede
e antecipar eventuais problemas de qualidade apds a abertura de um hidrante ou o
fechamento de uma valvula, por exemplo. Percebe-se entdo que essa no¢do de percurso

pode vir a ajudar um melhor monitoramento da qualidade da &gua distribuida.

Efetivamente, para os grandes sistemas, sabe-se que a agua que chega a um
determinado ponto da rede pode vir de diferentes caminhos. Somado a isso, tais
caminhos percorridos pela agua e os respectivos tempos de residéncia associados séo
caracteristicas dinamicas, pois a hidraulica da rede muda a todo o momento, segundo
variaces de demanda, interrupcdo de fornecimento, fechamento de valvulas etc.

O conhecimento do percurso da agua apoia-se entdo em parte na modelagem
hidraulica do sistema de distribuicdo, de modo a identificar o caminho da agua num
dado instante e numa configuracdo especifica de operacdo. Todavia, esse tipo de

utilizacdo exige uma modelagem precisa do comportamento hidraulico da rede.

Essa exigéncia traduz-se pela necessidade de adaptar os modelos atuais, que

devem ser reavaliados face a todas as novas necessidades operacionais.
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2.1.2 A modelagem hidraulica

Nesse contexto, a simulacdo numérica coloca-se como uma ferramenta muito
eficiente para o conhecimento do escoamento na rede de abastecimento com aplicacOes
cada vez mais diversificadas. Ja largamente utilizada na area de abastecimento de agua,

a modelagem hidraulica passou por diversas mudangas de uso ao longo dos anos.

Até os anos 70, as simulagBes eram estaticas e o interesse era principalmente
verificar se as estruturas projetadas poderiam manter uma pressao adequada em toda a
rede e satisfazer a demanda por agua no momento de mais forte consumo, ou seja, na

hora e dia de pico de consumo (Bowen, 1996).

Ao longo dos anos 80, com a necessidade de estudar o fornecimento de agua
mesmo em situacdes de crise (falta de energia, poluicdo acidental, rompimentos de
condutos principais etc), modelos dindmicos comecaram a ser utilizados (inicialmente
como um encadeamento de estados estaticos e posteriormente incluindo ferramentas de
comando e controle, relacionando o comportamento das estruturas a rede como um
todo) (Bowen, 1996). Tais modelos dindmicos permitiam entdo analisar a evolucao das

vaz0es e pressdes ao longo do periodo simulacéo.

Em geral, os modelos integravam somente o tracado principal da rede, por
exemplo, as canalizacBes de didmetro superior ou igual a 300 mm (Gicquel, et al.,
2007). Fala-se entdo de modelos estratégicos, mais simples a serem realizados e
concebidos, para estudar o comportamento das estruturas, as grandes trocas de agua, e
simular as situacbes de crise. O acoplamento entre os Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG) e os softwares de modelagem permitiu generalizar a criacdo de
modelos mais detalhados, contendo todas as canaliza¢gdes de uma dada rede (Trépanier,
et al., 2006). Esses modelos permitem estudar aspectos mais locais do funcionamento da
rede e a realizacdo de modelagem da qualidade da agua. Entretanto, como 0 uso desses
modelos ¢ mais local ou “‘preciso’’, € necessario que sua calibracdo seja feita com base
em dados adquiridos em diversos pontos da rede e ndo mais somente na saida da estacdo
de tratamento e nas estruturas principais (reservatorios, por exemplo).

Entretanto, o detalhamento completo de um modelo ndo reside somente na
integracdo de todas as canalizagfes, mas também na modelagem mais realistica e em
detalhes das demais estruturas integrantes da rede (estagdes elevatorias, reservatorios

etc.) e do consumo em cada ponto (Blokker, et al., 2008). Tal nivel de detalhamento

21



deve sempre ser acompanhado por necessidades de estudo ainda mais locais,

justificando as alteragOes e adaptacdes por vezes exaustivas do modelo.

Independente do tipo, todo modelo hidraulico deve ser calibrado antes de ser
usado. A calibracdo permite assegurar que o0 modelo reproduz fielmente o
comportamento hidraulico do sistema. Para tanto, os dados medidos em campo s&o
comparados aos dados calculados pelo modelo. Dessa forma, quanto mais as
necessidades de modelagem forem locais, mais detalhado devera ser o modelo e,
consequentemente, mais numerosos serdo 0s dados necessarios para sua calibracao.
Além disso, de modo a melhorar esta etapa, configuragdes especiais de opera¢do devem
ser realizadas, para assegurar que a resposta do modelo é fiel a do sistema em todas as

configuracBes e ndo somente em determinadas situacoes.

Em geral, nesta etapa, sdo executadas algumas campanhas de medicdo,
permitindo adquirir os dados de vazdo, pressdo, nivel do reservatorio, funcionamento
das estruturas de bombeamento, entre outros que serdo comparados as respostas da
modelagem. Se um modelo de qualidade da agua também for realizado, dados sobre a

concentracdo da substancia modelada ao longo da rede também devem ser obtidos.

Em algumas redes ja bem instrumentadas, a etapa de calibracdo pode ser
facilitada, com as campanhas sendo substituidas pelas medic¢des continuas dos aparelhos
de monitoramento ja instalados no sistema (Skipworth, et al., 1999). Além de acelerar o
processo de calibracdo, tal modo permite que um periodo de tempo maior e mais
configuragBes possam ser usadas. Além disso, essa forma de calibracdo tem como
grande vantagem permitir o acompanhamento da validade do modelo mais facilmente
ao longo do tempo, tornando-se possivel verificar a manutencdo da integridade do
modelo apdés manobras na rede, mudancas operacionais, envelhecimento das

canalizacOes etc.

Bem calibrado, o modelo mais detalhado permite entdo uma melhor

compreensdo do percurso da dgua até os clientes.

Um modelo hidraulico bem calibrado é também condicdo essencial para a
utilizacdo de modelos de qualidade da agua, uma vez que eles se apoiam nos célculos
hidraulicos para entdo efetuar outras simulagdes (Blokker, et al., 2008). Tais modelos
podem apenas calcular o tempo de residéncia da agua em cada ponto da rede, como
podem simular a concentracdo de diversas substancias quimicas ao longo da rede e do

tempo (modelagem do residual de desinfetante ou de um poluente potencial).
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2.2 Modelagem Tipo Qualidade

Segundo Von Sperling (2005), a inter-relacéo entre o uso da agua e a qualidade
requerida é direta, podendo-se considerar o abastecimento de dgua doméstico como o
uso mais nobre, o qual requer a satisfacdo de diversos critérios de qualidade. Ainda
segundo o mesmo autor, a qualidade da agua é funcéo das condic¢des naturais e do uso e

da ocupagéo do solo na bacia hidrogréfica.

Infelizmente, ainda com um planejamento territorial e urbano incipiente, muitos
mananciais brasileiros sofrem com crescente poluigéo, por auséncia ou deficiéncias no
sistema de esgotamento sanitario, despejos industriais ou por inadequado tratamento dos
residuos solidos, entre outros fatores. Tudo isso pode gerar possiveis repercussdes no

abastecimento de agua e, consequentemente, na satde da populacdo (FUNASA, 2006).

Em varios paises da América Latina e Caribe, as gastroenterites e as doencas
diarréicas figuram entre as dez principais causas de mortalidade, sendo responsaveis por
cerca de 200.000 mortes ao ano, isso sem incluir as causadas pela febre tifoide, hepatite
e outras similares (FUNASA, 2006).

Dessa forma, a desinfeccdo da agua assume papel de grande relevancia. Ciente
de todo esse cenario, a nova portaria brasileira de potabilidade e vigilancia da qualidade
da agua MS 2914/2011 traz maior énfase a questdo da integridade do sistema de
distribuicdo, colocando a rede e o reservatdrio como pecas fundamentais para tanto. Tal
integridade é entendida como a condicdo de operacdo e manutencdo do sistema
(reservatorio e rede) em que a qualidade da agua produzida pelos processos de
tratamento seja preservada até as ligacOes prediais, sendo de responsabilidade do

operador do sistema de abastecimento (Ministério da Saude, 2010).

Uma substancia de grande interesse para a manutencao dessa qualidade da agua
distribuida é o cloro, amplamente utilizado como desinfetante nos processos de
potabilizacdo da agua. Ele € um poderoso oxidante que reage de imediato com diversas
moléculas organicas (&cidos humicos e fulvicos) e inorgénicas, tais como amonia, ferro,
manganés, sulfatos, nitratos e cianetos (Pierezan, 2009). Mesmo possuindo um poder
oxidante inferior ao do 0z6nio, o cloro acaba sendo uma escolha interessante, gragas ao
seu poder remanescente, ou seja, sua capacidade de continuar ativo mesmo apds a saida
da ETA.
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Em territorio brasileiro, mesmo no caso de uso de o0zbnio ou radiacdo
ultravioleta como desinfetante, deve-se também adicionar cloro ou dioxido de cloro, de
forma a garantir um residual minimo de desinfetante no sistema de distribuicdo
(Ministério da Saude, Portaria MS n°® 2914/2011).

Um minimo de cloro é entdo muito importante para limitar os riscos de infecgdo
da agua no percurso entre a estacdo de tratamento e os consumidores, reduzindo o

desenvolvimento bacteriano na rede.

Por outro lado, um excesso dessa substancia deve também ser evitado, pois pode
induzir a uma degradacdo dos parametros organolépticos e conduzir a formacéo de
subprodutos toxicos, com destaque para os trihalometanos (THM) (Gagnon, 1997).
Além desses, dentre outros subprodutos da desinfecdo por cloro que também devem ser
monitorados e tém suas concentracBes limitadas pela MS2914/2011, ha: o clorito, as

monocloroaminas e o triclorofenol.

Dado essas restricdes, no Brasil, as ultimas portarias de potabilidade (MS
518/2004 e MS 2914/2011) tém mantido a recomendacao de 2,0 mg/l e de 0,2 mg/l de
cloro residual livre como teores maximo e minimo, respectivamente, em qualquer ponto
do sistema de abastecimento. J& para o sistema francés que serviu de base para a
modelagem (apresentado nos proximos capitulos), recomenda-se, em geral, a
manutencdo de um residual de cloro entre 0,1 e 0,3 mg/L em todos os pontos da rede
(Gicquel, et al., 2007).

No que diz respeito aos desinfectantes a base de cloro, os mais utilizados séo:
cloro gés, o hipoclorito de soédio (comercial ou produzido in situ através de
eletrocloracéo) e o hipoclorito de célcio (dissolucdo de pastilhas) (Gicquel, et al., 2007).

A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas para esses desinfetantes.

Tabela 1: Caracteristicas dos principais desinfetantes a base de cloro. Adaptado de
(Gicquel, et al., 2007)

Cl, NaOCI (comercial) | Ca(OCl),
Teor em cloro ativo 99,5% 15% 65 & 70%
Estabilidade ao longo do tempo | Excelente Média Muito boa
Precaucgdo quanto a seguranca ) )
Alta Baixa Baixa
para estocagem e uso

24



Esses desinfetantes possuem cinéticas distintas, tendo, pois, eficiéncias
diferentes no abatimento de microrganismos patogénicos. Para o0s hipocloritos,
necessitar-se-a de concentragdes mais elevadas de aplicacdo para que o mesmo efeito

desinfetante seja obtido, se comparado ao cloro gas.

Tal fato esta ligado ao teor e cinética de formagéo do acido hipocloroso (HCIO),
chamado de “‘cloro ativo’’. Em fun¢do do pH, o acido hipocloroso estd em equilibrio
com o ion hipoclorito (CIO’). O primeiro possui um poder bactericida cerca de 100 mais
elevado do que o do ion hipoclorito, razdo pela qual é recomendavel desinfetar com
cloro a pH inferior a 8, como evidencia a Figura 1. (Ministério da Saude, Portaria MS n°
2914/2011).
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Figura 1:Equilibrio acido-base HCIO e ClO- para a agua a 0°C. Fonte: (Veolia EAU -
Direction Technique. Gicquel, A. et al, 2007)

Pode-se separar o cloro total adicionado a &gua em dois tipos:

Cloro livre: fracdo mais significativa para a inibicdo do crescimento bacteriano (cloro
ativo e CIO")

Cloro combinado: parcela proveniente da reagdo com compostos nitrogenados, gerando

produtos com menor capacidade de desinfeccdo (cloraminas), e com outros compostos,
como fendis e acidos humicos, resultando em formas ndo desejaveis (alteracao de sabor,

odor e subprodutos toxicos)

A demanda de cloro é diferente para cada tipo de &gua e € fungdo tanto da
quantidade de cloro aplicada, do tempo de contato, do pH, do residual desejado e da

temperatura (Chernicharo, 2001).

Assim como para outros produtos, a medida da demanda de cloro pode ser

facilmente feita tratando uma série de amostras da agua em questdo com doses variadas
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e conhecidas de cloro adicionado e determinando-se o cloro residual. O cloro residual

livre € obtido atraves da cloragdo continua até o breakpoint, como mostra a Figura 2.

0,5
C— Cloro livre Predominincia de
EEE Cloraminas - . .
04 ] Cloro residual cloro residual livre -?-
g 7/
% 0,3 1 Predomimincia de cloro
g residual combinado
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5 024
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Cloro aplicado

Figura 2:Curva de cloro residual em dguas com presenca de amonia.
Fonte: (Chernicharo, 2001)

Além disso, assim como outras substancias reativas presentes na agua, a
concentracdo do cloro varia na rede a medida que este reage também com outras
substancias encontradas nas redes de abastecimento. Particularmente, as canalizacdes
em metal (sobretudo ferro fundido cinzento), ainda muito presentes nas redes de agua
potavel, possuem forte demanda em cloro (Mary-Dile, et al., 2000). Ainda, as reac6es
com demais substancias presentes na agua serdo ainda mais pronunciadas conforme o

tratamento efetuado na ETA for menos rigoroso.

De modo geral, a qualidade bacterioldgica da éagua distribuida tende a se
deteriorar conforme a agua se afasta da estacdo de tratamento, principalmente, devido a
reducdo da concentracdo de cloro livre (Figura 3), permitindo a proliferacdo de bactérias
na agua. (Mary-Dile, et al., 2000). Essa piora da qualidade é ainda mais acentuada em
elevadas temperaturas, que favorecem o crescimento bacteriano, como é o caso durante

grande parte do ano em paises tropicais.
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Figura 3:Evolugdo da concentracdo de cloro livre segundo a idade da agua. Fonte:
traduzido de (Mary-Dile, 2000)

A proliferacdo de bactérias pode ser atribuida em grande parte ao biofilme,
definido como uma mistura complexa de microrganismos e materiais inorganicos
acumulados entre uma matriz organica aderida a superficie interna das canalizagdes
(USEPA, 2002). Ele permite um ambiente mais propicio ao desenvolvimento de
microrganismos e constata-se que o impacto do cloro livre sobre as bactérias fixadas no
biofilme é fraco se comparado ao sobre a fracdo livre (Mary-Dile, et al., 2000). As

bactérias sdo entdo liberadas do biofilme para a 4&gua pela pressdo do escoamento.

Segundo (Gatel, et al., 1995), o limite de estabilidade biol6gica da agua abaixo
do qual o desenvolvimento bacteriano na rede ficaria limitado situa-se préximo de 0,3
mg/l de carbono organico dissolvido biodegradavel (CODB —Méthode JORET, 1989).
Essa limitacdo da matéria organica permitiria igualmente uma difusdo étima do cloro, o

que limitaria as possibilidades de recontaminacédo bacteriolégica da agua.

Entretanto, esse valor tedrico dificilmente € atendido nos processos usuais de
tratamento de agua, o que ressalta ainda mais a importancia da garantia de uma correta

concentragéo de cloro residual livre na rede de distribuicéo.

Dessa forma, a modelagem computacional coloca-se como uma ferramenta
bastante interessante, ajudando tanto na concepcdo do sistema (posicionamento das
estacOes de recloracgéo, por exemplo) quanto no monitoramento do cloro, identificagéo

de pontos criticos e respostas do sistema a manobras na rede.

Para tanto, de modo que a simulacdo numérica corresponda a realidade do
sistema de abastecimento, é necessario calcular e estimar a correta magnitude das
diferentes reacdes do cloro na rede de distribuicéo.
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2.2.1 Decaimento do cloro

O comportamento dinamico do residual de cloro em redes de abastecimento de
agua potavel pode ser descrito através de equacgdes diferenciais parciais do tipo

adveccéo-disperséo-reacdo, como indicado na equacao 1 (Blokker, et al., 2008):

ac ac ac? ~
s Tu-=E+ R(C) (equacdo l)

onde: C é a concentracdo média na se¢cdo, t é o tempo, u é a velocidade média na secdo,
x é a abscissa longitudinal, na direcdo do escoamento, E o coeficiente de mistura
(dispersdo) e R é o termo de reacéo.

O termo a esquerda representa a adveccgdo e depende do movimento da dgua nas
canalizagbes, dai a importancia de um modelo hidraulico muito bem calibrado. A
direita, ha o termo de dispersdo, seguido do de reacdo, ambos dependentes da natureza

da substancia considerada.

No termo R, consideram-se todas as reacdes do cloro na rede, cada uma com
uma cinética propria e governada por mecanismos especificos. Elas conduzem a
reducdo da concentracdo do cloro livre a medida que a agua circula na rede de
distribuicdo. Tendo em vista a complexidade de serem analisadas e integradas na
modelagem qualidade todas as reac6es e o fato também de que o conhecimento de todas
essas reacOes para cada qualidade de agua e a cada momento dado é, na pratica,
impossivel, os modelos desenvolvidos para descreverem a cinética de decaimento do

cloro utilizam uma abordagem tipo ‘‘caixa-preta’’.

Dessa forma, desconsideram-se as reacfes elementares e isoladas do cloro com
cada reativo em potencial e 0 modelo substitui-as por uma Unica reacdo equivalente, o
que leva a uma velocidade de reacdo e uma cinética globais para o decaimento do cloro
(Pierezan, 2009).

Nessa abordagem, geralmente, distinguem-se as reag0es que se processam no
volume de 4gua transitando na tubulacdo daquelas que ocorrem entre a agua e a parede

interna das canalizagdes. Essas reacdes sao caracterizadas por duas constantes :

- Decaimento do cloro na agua (Kpuix)

- Decaimento do cloro no contato com a parede da canalizagdo (Kwar)
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A primeira constante é determinada por testes em laboratério. Ja a segunda deve
ser obtida durante o procedimento de calibracdo do modelo qualidade, utilizando os
valores de kp,x medidos em laboratorio. Como observado por diversos autores, esses
coeficientes de decaimento sdo especificos para cada agua, donde a importancia de
testes e calibracdo proprios com a agua e os dados de cada regido (Veolia EAU). Eles
variam em funcdo da &gua, do tratamento (tipo e grau), da temperatura, das

canalizagBes, das misturas de agua...
De forma geral, para um dado ponto, pode-se estimar a evolugdo da reacdo do

cloro na rede de &gua potavel segundo uma equacdo do tipo (equagéo 2):
dac

@« _ g .C"—
I butkC

Ky Ky, C

m (equacéo 2)

Nessa equacao, o primeiro termo a direita representa o decaimento no volume do
fluido, conforme lei de ordem n a definir e o segundo termo o decaimento no contato
com a parede das canalizagdes, fazendo intervir o raio hidraulico (Ry), o coeficiente de
transferéncia de massa (Ky), assim como também a concentracdo de cloro, em geral,

segundo uma lei de ordem um (Veolia Environnement. Meunier, Pascal, 2010).

Constante de Decaimento do Cloro na agua (Kbulk)

Kpuk € uma propriedade da adgua e ndo das canalizaces. A realizacdo de uma
cinética de decaimento consiste entdo em medir a evolucdo da concentracdo de cloro
livre ao longo do tempo de uma amostra conservada em um frasco escuro a temperatura

constante durante alguns dias.

Para modelar essa cinética do cloro na agua de abastecimento, verifica-se
frequentemente a utilizagdo de modelos de primeira ordem. Apesar de sua aplicacéo
mais facil, observa-se que tais modelos tém dificuldades em reproduzir as taxas de
decaimento mais elevadas (primeiras horas de teste) assim como as mais baixas (testes

de longa duracgéo) (Pierezan, 2009).

Isto se deve as diversas cinéticas distintas entre os diversos reativos presentes na
agua. Em geral, as reagBes com as espécies inorganicas sao mais rapidas que as com as
espéecies organicas (Pierezan, 2009). De modo a tentar considerar todas essas

particularidades, que podem ser mais ou menos significativas para cada agua, diversos
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outros modelos (de ordens diferentes) podem ser utilizados. H& ainda alguns modelos
que se utilizam da concentragdo de uma dada familia de reagentes na &gua (como 0s
compostos organicos) para liga-la ao decaimento do cloro no tempo. Alguns modelos
cuja evolucdo da concentracdo de cloro ao longo do tempo é o Unico pardmetro de

entrada sdo apresentados na Tabela 2:

Tabela 2:Modelos de decaimento do cloro na agua. Adaptado de (Pierezan, 2009)

Modelo Equacao
Ordem zero [Clz]l = —Kpuxt + [Clz]0)) Equacéo 3
Ordem 1 [CL]le = [Clz](o)e_kbu”‘t Equacao 4

(n-1) -1
Ordem n (n>1) [CL)w = {(Kput (n—1) + (ﬁ) } -1 Equagdo 5
21(0)

O modelo de ordem n estabelece que a constante cinética de velocidade seja
proporcional a concentracdo elevada a poténcia n-1. Uma mistura desses modelos é o

utilizado pela (USEPA, 1992), em que a curva de decaimento ¢ dividida em trés regides:
- a reacdo inicial (t abaixo de cinco minutos),
- uma reagdo de segunda ordem (t entre cinco minutos e cinco horas)

- uma reacao de primeira ordem (para t acima de cinco horas).

2.2.2 Calibracao do modelo Cloro

No que diz respeito a simulacdo numérica do residual de cloro, sabe-se que a
validade do modelo qualidade estard muito ligada a qualidade da calibracdo do modelo
hidraulico realizado, ja que este sera importante para o calculo do tempo de residéncia

da agua e das concentrac@es (Gicquel, et al., 2007).

Além disso, os reservatdrios sdo pontos-chave da rede para a qualidade da agua,
pois neles tanto o tempo de residéncia quanto a temperatura podem ser as vezes deveras
elevados. Dessa forma, para as redes em que 0s reservatorios conferem a agua um
tempo de residéncia ndo negligivel, torna-se importante estabelecer o correto tipo de
mistura no seio dessa parte do sistema. Uma abordagem muito utilizada € a de
reservatorios agindo como reatores em mistura perfeita, o que pode ndo ser o caso para

diversos sistemas (Gagnon, 1997).
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De posse de um modelo hidraulico apurado e da correta modelagem dos
aspectos qualidade atrelados aos reservatorios e estacGes de recloracdo, a calibracéo

volta-se entdo para a reacdo do cloro com as canalizagdes.

Calibrar um modelo vis-a-vis do pardmetro cloro consiste entdo em determinar
os coeficientes de decaimento do cloro Kya que irdo minimizar os erros da simulagdo
frente aos dados medidos, de posse dos valores de Ky ja previamente estimados
através de testes laboratoriais (Kermovan Veolia Eau - Région Ouest, 2007). OS Ky S80
atribuidos as canalizacGes reagrupando-as de acordo com o diametro, material, idade,

dentre outras caracteristicas.

Contrariamente ao modelo hidraulico simples, o modelo cloro deve ser calibrado
apos ter ultrapassado seu periodo de inicializacdo. Como no inicio da simulagdo a
concentracdo de cloro é nula em toda a rede, deve-se esperar um tempo suficiente a
partir do inicio da simulacao para que o cloro dos pontos de entrada (ETA’s e pontos de
recloracdo) possa atingir todas as canalizagOes da rede. Esse tempo depende de cada
rede e pode ir de algumas horas até alguns dias (Bowen, 1996).

Assim como para os modelos hidraulicos, os modelos tipo qualidade devem ser
calibrados segundo diferentes configuracGes operacionais, que gerem diferentes tempos
de residéncia. Essa abordagem assegura que os fatores cinéticos ajustados ndo

dependem de uma configuracao particular da rede (Bowen, 1996).

Para a calibracdo do K, 0 modelo deve ser ajustado a temperatura medida
durante as campanhas ou monitoramentos, de modo que o correto valor dos parametros

cinéticos seja aplicado.

Sendo assim, percebe-se que operacionalizar um modelo cloro ndo é uma tarefa
simples, com diversas analises devendo ser feitas durante o processo de calibracao.
Abaixo, procura-se recapitular e listar os elementos mais importantes envolvidos no

processo de calibracdo do modelo cloro:
- Qualidade da calibragdo do modelo hidraulico

- Reacgbes do cloro com elementos presentes na agua (ordem e valor de Kpyik

adaptados a agua abastecida e condicdes de operacéo)

- Reagéo do cloro com a parede interna das canalizagdes (ordem e valor de Kya
adaptados as condicOes atuais da rede — materiais, idade, didmetro e estado das
tubulaces e presenca de biofilme)
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- Modo de mistura e reagdes do cloro no reservatorio

- Acompanhamento da temperatura e do pH da agua na rede para a magnitude

das reacOes e para a boa estimativa do cloro livre a partir dos dados de cloro ativo

- Tipo de tratamento aplicado a agua e presenca de recloracfes, que podem

eventualmente mudar a ordem e o valor de Ky

- Confiabilidade e eventuais correc6es nas medicGes de controle

3 Aspectos Metodologicos

Antes de se discutir o estudo de caso em si, além das principais metodologias
empregadas, esta parte traz uma breve apresentacdo a respeito da empresa, do sistema

operado e do software utilizado para as simula¢cdes numéricas.

3.1 Sobre a empresa

3.1.1 Veolia Eau

Veolia Eau é uma das quatro divisdes do grupo Veolia Environnement, um dos
lideres mundiais no ramo da engenharia ambiental. A empresa tem como atividade
principal a gestdo de servigos de abastecimento de agua e de esgotamento sanitério para
coletividades publicas ou industrias. Além disso, atua também na gestdo de aguas
pluviais, construcdo, renovacao e reabilitacdo de redes, canalizacGes e ligacGes prediais
e na construcao de estagcdes de tratamento de dgua (ETA’s), de esgotos (ETE’s) ou de

dessalinizacdo.

A Franca ¢ a principal zona de atuacdo da empresa, respondendo por mais de um
terco de sua receita. No pais, ela é responsavel pelo abastecimento de quase 40% da
populacdo, com quase 2,2 bilhdes de litros de &gua distribuidos por ano. Ainda sim,
Veolia Eau é uma empresa com forte atuagdo em diversos paises, abastecendo mais de

100 milhdes de pessoas em todo mundo (VeoliaEau, 2013).
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3.1.2 O SEDIF e Veolia Eau d’Ile-de-France

O Sindicato das Aguas da Ilha-da-Franca (SEDIF, na sigla em francés) foi criado
em 1923 como um organismo publico de cooperacdo intermunicipal. Atualmente, retne
149 cidades, distribuidas em sete departamentos da regido francesa Ilha-da-Franca (lle-
de-France), a excecdo de Paris, como mostra a Figura 4. O sindicato possui como
responsabilidade garantir a quantidade, qualidade e seguranca do abastecimento de agua
a mais de quatro milhGes de pessoas (SEDIF, 2010).

Opérationnel OISE
Opérationnel MARNE
nel SEINE

Service Clientile
@ Centre Relation Client
@ Centre Interventions Clientéle

® sSiege

Figura 4:Perimetro de atuacdo do SEDIF (fonte: VEDIF-documentacdo interna)

Trata-se, pois, do maior servi¢o publico de dgua da Franca e um dos primeiros
na Europa, possuindo mais de 8.700 km de canalizacGes, 64 reservatorios e 46 estacoes
diversas (SEDIF, 2013).

A rede do SEDIF é alimentada principalmente por mananciais superficiais, com
suas maiores ETA’s captando agua dos trés principais cursos d’agua da regido
parisiense: Sena, Oise e Marne.

O SEDIF ¢ proprietéario de todas as instalagdes de producéo e distribuicdo do
sistema (ETA’s, canalizacGes etc.), mas delegou a operacdo de suas instalagbes e a
relagdo com o consumidor & empresa Veolia Eau, por meio de um contrato, cujo

término previsto serd em 2022.
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Segundo os termos do contrato, Veolia Eau criou uma sociedade inteiramente
dedicada ao SEDIF e sob vigilancia permanente deste, chamada Veolia Eau d'lle-de-
France. Ainda segundo o contrato, a sociedade precisou criar um servigo de ‘‘Estudos,
Pesquisa e Desenvolvimento — ERD’’, cujo trabalho estd em sintonia com as

necessidades de operacao e 0s objetivos contratuais.

Os principais temas de pesquisa séo: o controle do risco sanitario, a otimizagao
da operacdo e a evolucdo das diferentes areas e procedimentos.

O estagio realizado se insere entdo na ética do projeto da empresa chamado de
““Percurso e qualidade da agua na rede de distribuigdo’’, cujos objetivos principais sao
identificar os percursos da agua, desde a saida das ETA’s até cada consumidor, e

identificar as provaveis causas de degradacdo da qualidade da agua nesse percurso.

Para tanto, através de uma rede piloto, varios aspectos da modelagem de redes
de abastecimento foram estudados. As proximas secdes apresentam tanto a rede em

questdo quanto as etapas de calibracdo do modelo hidraulico.

3.2 A rede piloto

Para este estudo, escolheu-se trabalhar com uma rede no suburbio préximo ao
sul de Paris, chamada VILJU150, em que as cinco letras indicam a principal cidade
coberta pela rede (cidade de Villejuif) e os nimeros indicam a cota maxima do

reservatorio (a 150 m).

Trata-se da rede piloto do projeto, estando equipada com cémaras visitaveis,
medidores de vazdo, sondas de monitoramento e pontos de coleta de &gua para

autocontrole dos sensores.

E uma rede de segunda elevaco, com 210 km de canalizacdes e que distribui em
média 19.000 m*/d (Coriton, 2013). Esta rede cobre toda a cidade de Villejuif, assim
como parcialmente as cidades de Arcueil, Cachan, Chevilly-Larue, Hay-les-Roses, Le
Kremlin-Bicétre, Thiais e Vitry-sur-Seine. Ela é abastecida pela agua tratada na ETA de
Choisy-Le-Roi através de duas estacOes elevatorias: uma situada na propria ETA,
chamada GV5, e outra, chamada Les Sorbiers, equipada de cloragdo e de capacidade de

2.100 m®h, situada na cidade de Thiais. O funcionamento das duas estacdes pode ser
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alternado ao longo do dia para assegurar o abastecimento. O reservatorio é composto
por trés compartimentos idénticos, de capacidade de 3.000 m® cada. A Figura 5 mostra
os didametros das canaliza¢Bes da rede piloto e a localizacdo das estacGes elevatorias e
do reservatorio. Os pontos de medicédo dos sondas e dos medidores de vazéo associados

estdo representados por um marcador preto.

O desenho da rede é composto por trés eixos principais: uma adutora DN1000
mm da ETA de Choisy-Le-Roi até a estacdo elevatoria de Les Sorbiers, um DN600 mm
desta Gltima até o reservatdrio e uma terceira adutora DN700 mm de GV5 até o

reservatorio.

Os diferentes materiais constituintes da rede VILJU150 sdo ilustrados na Tabela 3. As
perdas de carga nas canalizacfes foram calculadas pelo modelo a partir da equacdo de
Colebrook em funcdo de suas rugosidades. Essa Ultima caracteristica foi obtida
considerando-se tanto o material constituinte da canalizacdo quanto seu diametro (se

maior ou menor que 100 mm).

Tabela 3: Diferentes materiais das canalizagdes na rede VILJU150 e suas rugosidades

Quantidade Rugosidade Rugosidade
Material de trechos no | Colebrook (mm) | Colebrook (mm)

modelo se D<100mm se D>100mm
PEAD 360 0,11 0,08
Composito 66 0,09 0,09
Aco 1 84 0,47 0,47
Aco 2 412 0,46 0,36
Ferro fundido ductil 1.218 0,45 0,35

Ferro fundido cinzento 1.236 1,2 1,1

Concreto revestido 134 Né&o utilizado 0,095

*Aco 1 e Aco2 referem-se a tubulagdes de aco, mas de rugosidade distintas, conforme modo de fabricacéo

A rede VILJU150 esté equipada com nove sondas de monitoramento, chamadas
Kapta, e nove medidores de vazdo associados, instalados em camaras, e uma sonda
Kapta colocada em cano ao lado do reservatério. Esta ultima, chamada de Vilju3, nao
foi considerada no presente estudo, pois apresentava pressao atmosférica e ndo possuia
medidor de vazdo associado. A Tabela 4 resume as caracteristicas desses pontos de

monitoramento no interior da rede piloto.
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Figura 5:Didmetro interno das canalizacdes e pontos de interesse da rede VILJU150
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Tabela 4: Caracteristicas dos pontos de monitoramento no interior da rede VILJU150

(Sondas Kapta e medidores de vazao)

dotcno | oo | T | sopoms
do Ponto colocacio da canalizagéo de Cidade -
colocacéo da Kapta

Kapta (mm) ZIGN196
Cachan 200 Ferro fundido cinzento Cachan 99,79
Chevilly 100 PEAD Chevilly Larue 89,06
HayRoses 300 Ferro fundido ductil L'Hay les Roses 88,92
Kremlin 150 Aco Kremlin-Bicétre 92,66
Thiais 150 Ferro fundido cinzento Thiais 88,033
Viljul 100 Ferro fundido cinzento Villejuif 100,4
Vilju2 100 Ferro fundido cinzento Villejuif 106,24
Viljus 150 Ferro fundido cinzento Villejuif 92,23
Vitry 100 Ferro fundido ductil Vitry-sur-Seine 94,44

3.3 Software Utilizado para a Modelagem

Nesta secdo, descreve-se sucintamente o modelo utilizado nas simulagdes deste
trabalho, o SynerGEE Water 4.6. E dada énfase também em sua comparacio com um
software gratuito bastante utilizado em todo mundo e de facil acesso, o Epanet 2.0,
mostrando assim as principais razGes que levaram a utilizacdo do SynerGEE Water

(software pago) frente ao modelo gratuito.

Primeiramente, cabe ressaltar que ambos sdo modelos de simulacdo hidraulica
de sistemas pressurizados de redes de distribuicdo de agua, capazes de efetuar
simulacOes estaticas ou dinamicas, apresentando os valores da pressdo nos noés, niveis
de agua nos reservatorios, energia utilizada nas estacOes elevatorias, parametros de
qualidade da agua, entre outros em toda a rede de distribuicdo. Fornecem um ambiente
integrado em Windows para editar dados de entrada da rede, efetuar simulagdes e

visualizar os resultados em varios formatos.
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O Epanet foi desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency -USEPA
e é disponibilizado gratuitamente, em conjunto com varios materiais de apoio. Por ser
um programa de dominio publico, tem sido amplamente aprofundado em trabalhos
cientificos, sendo um dos modelos mais utilizados em diversos paises para simulacdes
envolvendo sistemas de abastecimento de agua (Olaia, 2012). Possui manuais e

interfaces adaptados para varias linguas, inclusive com uma verséo brasileira.

No que diz respeito a simulacdo da qualidade da agua, o Epanet permite a
modelagem da concentracdo de substancias quimicas reativas ou conservativas, da idade
de &gua e de fontes de contaminantes. Entretanto, apenas uma substancia pode ser

modelada por vez.

J& 0 modelo SynerGEE Water é comercializado pelo grupo DNV GL, contando
ja com diversas versdes. De modo a permitir uma gama maior de utilizacbes, mddulos
opcionais podem ser adquiridos, tais como: isolamento de determinada area, analise de
fiabilidade, gestdo e calibracdo de subsistemas, gestdo de clientes, concepgéo, entre
outros. Este ultimo, por exemplo, permite selecionar a configuracéo da rede com design
de menor custo para a qualidade e restricGes de servico desejados, através da aplicacédo

de recursos sofisticados de otimizacdo ( DNVGL website, 2014).

Uma grande desvantagem do Epanet frente a outros modelos, como o
SynerGEE, é a auséncia de integracdo do modelo com o sistema SCADA (Supervisory
Control and Data Aquisition) de supervisdo e controle operacional da rede hidraulica
(Olaia, 2012).

Para o estudo em questdo, isto representa uma séria desvantagem, pois toda a
operacdo e modelagem do sistema sdo baseadas num centro de comando e controle, que
permite a centralizacdo das medicBes efetuadas no sistema e seu acoplamento ao
modelo SynerGEE, possibilitando simulacdes diretas. Além disso, comparado ao
Epanet, 0 modelo SynerGEE apresenta maior robustez e velocidade de processamento,
aspectos vantajosos para a modelagem de grandes sistemas (Olaia, 2012). J& na
modelagem da qualidade da &gua, ele permite as mesmas operagdes possiveis com 0
Epanet, além de poder simular duas substancias (reativas ou conservativas)

simultaneamente.

A principal desvantagem do SynerGEE reside em seu alto custo, tanto na
aquisicédo da licenga em si, quanto dos modulos individualmente. Ligado a isso, embora

ja seja empregado por diversas empresas, seu histérico de utilizacdo é menor, se
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comparado ao Epanet (gratuito), o que restringe a possibilidade de intercdmbio de

informagdes e experiéncias nas diversas situagoes.

Além disso, especificamente para a versdo utilizada (4.6), a troca de informacdes
entre esta e as versdes anteriores do programa € um pouco trabalhosa, ja que o formato
dos arquivos de entrada e saida mudou na versdo 4.6 (.txt anteriormente para .mdb, por
exemplo para o registro das informacdes de base do modelo — geometria e condigdes

iniciais).

3.4 Calibracdo Macroscopica dos Modelos

Desde 1992, a empresa Veolia Eau d’lle-de-France disp6e de um centro de
supervisdo e coordenacdo das operacdes em todo o sistema SEDIF. Esse centro,
nomeado Centro dos Movimentos da Agua (CME, na sigla em francés), é formado por
(Bonema, et al., 1995):

- CME supervisdo: concentra as medidas feitas nas ETA’s, pontos de recloracao,
elevatorias e reservatorios, de maneira a permitir uma gestdo global do sistema em

condigBes normais ou especiais;

- CME modelagem: permite o acoplamento entre os dados oriundos do CME supervisédo
com os modelos hidraulicos de cada rede do sistema SEDIF. Essa ligacdo permite a
atualizacdo automatica para um dado dia das condi¢fes iniciais, assim como das

condicdes nos limites dos modelos e ainda o calculo da demanda de cada rede.

Onze modelos detalhados em termos de canalizages representam a totalidade
do sistema do SEDIF (como o sistema é muito grande, foi necessario dissociar 0s

modelos para reduzir o tempo de célculo).

Esses modelos foram calibrados antes de serem colocados a disposi¢do no CME

e sdo regularmente utilizados em estudos hidraulicos, conforme demanda dos

operadores do sistema, a saber: desempenho do sistema na atuacdo contra incéndios,

modificagdo do funcionamento hidraulico, dimensionamento de aparelhagem de
medicéo ou de regulacdo, programacéo de operacGes de manutengéo, entre outros.
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Antes de manusea-los, 0 usuario assegura-se de que o0 modelo estd bem
calibrado, importando os dados de entrada (nivel inicial do reservatério e vazdo
introduzida na rede) e certificando-se que a variagdo do nivel do reservatorio calculada
para o periodo de simulacéo € equivalente ao perfil medido. Se diferencas significativas
forem observadas, inspecfes em campo sdo entdo solicitadas para identificacdo de
valvulas fechadas, canalizagcbes rompidas etc. Atualmente, ndo é mais necessaria a
realizacdo de campanhas de medicdo na rede para calibracdo do modelo; apenas os
dados obtidos nas ETA’s, reservatorios, e estruturas da rede sdo suficientes. Nesse
sentido, pode-se considerar que a calibracdo dos modelos atuais é apenas macroscopica.

Essa abordagem macroscopica é confirmada também pelo modo de atribuicéo e
modelagem do consumo. Todos o0s consumidores de uma mesma rede possuem 0O
mesmo perfil de consumo; isso supde que todos os pontos da rede possuem a mesma
variabilidade temporal de demanda, o que n&o necessariamente traduz a realidade,
sobretudo para consumidores de categorias diferentes (doméstico x usina, por exemplo).
Esse perfil Unico de consumo €é oriundo da demanda da rede, esta Ultima calculada em
fungéo de duas informagdes:

-vazoes introduzidas na rede (saidas de ETA’s, interconexdes com outras redes etc);

-variacdo do nivel do reservatorio e curva altura/volume do reservatério.

Para a rede VILJU150, os dados disponiveis através do CME sao:

- o nivel d’agua nos trés compartimentos do reservatorio;
- as pressdes nas estacOes elevatorias de GV5 e Les Sorbiers;

- as vazdes para 0s dois condutos saindo da estacdo elevatoria de Les Sorbiers (DN1000
mm e DN600 mm);

- as vazOes de bombeamento das duas estacdes elevatorias.

A Unica condig&o inicial a ser introduzida no inicio da simulacéo é a altura do
nivel d’agua no reservatorio. Trata-se de uma rede muito bem calibrada a nivel
macroscopico, para a qual ha, em média, precisbes de 5 cm em relacdo ao nivel do
reservatorio e de 0,5 mca nas pressdes. Em geral, admitem-se como erros maximos para

estabelecer uma boa calibracdo os valores:
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- Alguns centimetros para a variacao de nivel do reservatorio;
- Até 2,0 mca de variacdo para as pressoes;

- Até 15% de variacdo para as vazdes.

Entretanto, mesmo utilizando-se um modelo detalhado em relacdo as
canalizac@es, contendo também as tubula¢fes de menor didmetro, ndo é possivel valida-
lo para uso em estudos mais locais, uma vez que ndo ha pontos de controle
(monitoramento de pressao e vazdo) no interior da rede. Sendo assim, ndo é possivel

saber se 0 modelo esta bem calibrado também a nivel local.

A instalacdo de um grande numero de sondas Kapta e medidores de vazdo na
rede piloto VILJU150 permite entdo melhorar a calibracdo do modelo, principalmente
em relacdo as canalizacbes de distribuicdo, através do monitoramento continuo de

diversos parametros.

3.5 Apresentacédo das sondas Kapta

Diferentes sensores compdem as sondas Kapta, como ilustra a Figura 6:

- um sensor amperométrico de trés eletrodos para medi¢do do cloro ativo;
- uma placa piezo-resistiva em silicio para medicéo da pressdo absoluta;

- quatro eletrodos para medicdo da condutividade;

- medicao da temperatura.

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas técnicas dos diferentes sensores.

Figura 6: Sonda Kapta com detalhe para os sensores (condutividade, cloro ativo, pressdo
e temperatura)
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Tabela 5: Caracteristicas técnicas dos sensores das sondas Kapta
(Fonte: (Endetec, 2013))

Presséo Temperatura | Cloro HOCI Condutividade
_ o 0,01 mg/l — 2,0 L
Faixa de medicdo | 0-102mca |0-40°C I 50 — 1000 pScm’
mg
Preciséo da + 0,03 ppm ; £ 5 L
) + 0,5 mca +1,2°C +5 uSecm™; £ 5%
medicédo a 25°C %

As sondas foram ativadas no modo turbo: um valor era estocado a cada 5
minutos (em vez de a cada 15 minutos em modo normal). Um SMS era entdo enviado a
cada duas horas com os dados medidos. O valor registrado pela sonda a cada 5 minutos
era na realidade um valor médio: dados instantaneos eram registrados a cada 6 segundos
e um valor médio por minuto era calculado. O dado transmitido pela sonda correspondia

a média dos valores médios ao longo dos 5 minutos (Coriton, 2013).

Cabe ressaltar que, embora as sondas Kapta proporcionassem um
monitoramento da qualidade da agua e fossem de facil instalacdo e baixo custo, tratava-
se de tecnologia nova. Sua utilizacdo requeria estudos complementares para validagdo
das medices e substituicdo regular dos aparelhos. Além disso, era necessaria a criacdo
de uma boa estrutura em termos fisicos, computacionais e mesmo humanos para a
correta transmissdo, armazenamento, acesso e manipulagio dos dados gerados. A época
dos testes, a utilizacdo dos dados oriundos das sondas Kapta e dos medidores de vazédo
era ainda muito problematica, com diversos dados faltosos, ligados a falhas nos
sensores, problemas de transmisséo e estocagem de dados entre os diferentes sistemas
(transmissor in situ, SMS, sistema de supervis&o).
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4 Resultados e Discussdes

4.1 Calibracdo do modelo hidraulico

Para este estudo, escolheu-se como data de referéncia um periodo de 24h,
comecando no dia 23/01/2013 as 6h, de forma a ter uma data recente (em relacdo ao
inicio do estagio) e para a qual a maior parte dos sensores funcionava bem. Tomou-se
cuidado em se escolher uma data ordindria em semana, de maneira a evitar perfis
atipicos encontrados nos finais de semana ou em dias de eventos de grande porte. Trata-
se entdo de uma quarta-feira, onde nenhuma intervencdo na rede VILJU150 foi
registrada e sua alimentacdo foi feita exclusivamente pela elevatoria de GV5 e pelo

reservatorio (Les Sorbiers encontrava-se parada nesse dia).

A Figura 7 ilustra a boa calibracdo macroscopica, assim como o funcionamento
da estacdo GV5 ao longo do periodo de simulagéo.

Niveau du réservoir VILLEJUIF Haut

10,00 1400
b . B i T ey

et s
T RN, Pt

métre
~
=]
8

auen

NP au refoulement de l'usine des Sorbiers

métee (m)

Figura 7: Calibracdo macroscopica (nivel do reservatério no grafico superior e NP em
GV5 abaixo); valores simulados em vermelho e medidos em verde nas linhas cheias,
linha tracejada indica o funcionamento da estacdo elevatéria de GV5 - 23/01/2013
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Como mostrado na Tabela 6, para essa data escolhida, os erros foram pequenos e

mantiveram-se dentro da gama de valores usuais.

Tabela 6: Erros da calibracdo macroscépica para o dia 23/01/2013

. ~ Err Err Err .
Ponto de Calibracéo Méd?o Méxir?]o Minir?m Unidade
Nivel do reservatorio 5 11 -6 cm
NP em Sorbiers 0,2 2,1 -2,1 mca
NP em GV5 0,5 2,8 -2,8 mca
Vazdo em dire¢do ao 600 mm 15 52 4 %
Vazao em dire¢do ao 1000 mm 12 50 1 %

4.1.1 Perfis iniciais de pressao

Para o dia 23 de janeiro de 2013, ndo havia dados de pressao disponiveis para a

sonda de Chevilly.

Notou-se que uma defasagem temporal ligada a mudanca de horario no veréo era
observada em alguns conjuntos de dados. Além disso, como os aparelhos foram
instalados em épocas distintas do ano, a defasagem temporal ndo acontecia
uniformemente com todos os aparelhos. Além disso, as novas sondas instaladas estavam
em Standard Time - GMT 0:00 (Greenwich Mean Time), 0 que ocasionava ainda mais
incompatibilidades de horario. Sendo assim, procedeu-se a uma corre¢do nos horarios
de cada sonda antes da utilizacdo dos perfis medidos para comparacdo com oS

resultados do modelo. A Tabela 7 mostra as corre¢des efetuadas para cada sonda.

Tabela 7: Correcdo horéria das sondas Kapta - VILJU150

Sonda Correcéo em~h0rério de Corregéc_) em horario de
verao inverno
Cachan +1h +0h
Chevilly +1h +0h
HayRoses +0h -1h
HayRoses (ap6s junho de 2013) +2h +1h
Kremlin +30min -30min
Thiais +1h +0h
Viljul +1h +0h
Vilju2 +1h +0h
Viljud +0h -1h
Vitry +1h +0h
Vitry (apés junho de 2013) +2h +1h
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Suprimindo os pontos para os quais os dados Kapta ndo estavam disponiveis e
aplicando a correcéo horaria as duas sondas defasadas, chega-se aos erros compilados
na Tabela 8. Observa-se que ha ainda um erro considerdvel entre os perfis medidos e
calculados, sobretudo para a sonda em Vitry e ainda mais para as de Kremlin, Viljul e
Vilju2, para as quais a amplitude do erro variava ao longo do dia, sendo mais fraco nos
momentos de mais fraco consumo (Figura 8). Isso coloca em evidéncia um problema de
perda de carga ao longo do caminho percorrido até o ponto Kapta, causado tanto por
possiveis valvulas fechadas ou semiabertas ou por reducbes de didmetro entre a
realidade e o que é simulado pelo modelo (incrustracdo de canaliza¢cdes ou mesmo erros
na integracdo dos didmetros reais no modelo). Tal aspecto € detalhado nas secgdes

seguintes.

Tabela 8: Erros entre as pressdes medidas pelas sondas Kapta e a simulacdo do dia

23/01/2013
. o Erro Erro Erro .
Ponto de Calibragao Médio | Maximo | Minimo Unidade
Pressdo na sonda Kapta Cachan 2,4 2,9 1,6 mca
Pressdo na sonda Kapta Kremlin 4,2 7,0 1,0 mca
Pressdo na sonda Kapta Thiais 2,2 2,9 1,3 mca
Pressdo na sonda Kapta Hay Roses 1,8 2,5 0,0 mca
Pressdo na sonda Kapta Viljul 3,9 6,6 1,8 mca
Pressdo na sonda Kapta Vilju2 3,4 6,4 1,4 mca
Pressdo na sonda Kapta Viljud 2,4 4,7 0,0 mca
Pressdo na sonda Kapta Vitry 5,0 5,8 4,3 mca
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Figura 8: Pressdo (mca) simulada (vermelho) e medida (verde) para a Kapta Viljul —
23/01/2013
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4.1.2 Perfis iniciais de vazao

Para todo o periodo analisado (janeiro a maio de 2013), os dados de vazdo dos

medidores dos pontos Cachan, Kremlin e Vitry ndo estavam disponiveis.

Notou-se que 0 modelo parecia bem calibrado nos pontos Chevilly, HayRoses e
Vilju2, para os quais os perfis calculados pelo modelo e os fornecidos pelos medidores
de vazdo possuem as mesmas tendéncias e os erros médios sdo proximos daqueles da
calibragdo global, como mostrado na Tabela 9. Observa-se, as vezes, a existéncia de
picos pontuais, que ndo sdo considerados pelo modelo ou alguns erros pontuais mais
elevados (Figura 9). Esse fendmeno pode estar ligado a variag@es espaciais da demanda

a jusante dos medidores de vazéo.

Entretanto, tal hipdtese sé podera de fato ser confirmada, através da modelagem
em detalhe das demandas na rede estudada, o que, infelizmente, foge ao escopo deste

estudo de caso.
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Figura 9: Vazdo (m3/s) simulada (vermelho) e medida (verde) para o medidor de vazao
em HayRoses — 23/01/2013

Tabela 9: Erros entre as vazGes medidas e a simulacdo do dia 23/01/2013

Erro Erro Erro
Ponto de Calibracédo Médio Maximo | Minimo | Unidade
Vazdo no medidor Chevilly 17 59 -68 %
Vazéo no medidor HayRoses 17 100 -33 %
Vazao no medidor Vilju2 20 74 -32 %
Vazéo no medidor Vilju4 103 159 -534 %
Vazao no medidor Thiais 162 290 -19 %
Vazao no medidor Viljul 45 152 -82 %

*Erro médio em médulo
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Para o ponto Vilju4, infelizmente, houve uma grande falta de dados, com
medicdes disponiveis apenas 16h apds o inicio da simulacéo. Se apenas as Ultimas oito
horas forem consideradas, percebe-se que os perfis parecem apresentar amplitudes
coerentes, mas um problema de inversdo de sentido ao acaso da série de medida. Esse
comportamento é confirmado ao se analisar outras datas proximas, para as quais ha
sempre um periodo de dados entre 22h a 3h, seguido de uma hora sem informacéo e, em
sequida, outras duas horas de dados, ainda com cerca das 16 primeiras horas da
simulacdo sem valores disponiveis. Para algumas datas, a inversdo ocorreu antes e para
outras apos o segundo periodo sem dados, como ilustrado na Figura 10. Uma inspec¢éo
em campo revelou um problema no transmissor do medidor de vaz&o e sua substitui¢io

foi solicitada.
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Figura 10: Vazdo (m3/s) simulada (vermelho) e medida (verde) para o medidor de vazdao
em Vilju4 — 23/01/2013

Por outro lado, os pontos Thiais e Viljul apresentaram divergéncias importantes
entre os perfis medidos e simulados. O primeiro ponto aparenta seguir a mesma
tendéncia, mas apresenta erros muito elevados e um problema de tendéncia perto das
20h. Viljul € ainda pior, com perfis que sdo apenas comparaveis durante a parada da
estacdo de GV5 entre 3 e 4h da madrugada. O medidor de vazdo fornece um perfil
muito variavel ao longo do dia, enquanto que o modelo mostra um comportamento
perfeitamente em sintonia ao perfil de aducdo na estacdo de GV5, como € ilustrado na

Figura 11.
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Figura 11:Vazéo (m3/s) simulada (vermelho) e medida (verde) para os medidores de
vazdo em Thiais (grafico superior) e Viljul — 23/01/2013

Hours.

Esses dois pontos foram tratados em detalhe, de modo a se tentar estabelecer
uma configuracdo para a qual os perfis se aproximassem e a calibracdo pudesse ser
melhorada.

4.1.3 Calibracdo do modelo e adequacéo dos perfis Kapta

A primeira analise dos erros entre os dados calculados e os medidos para as
pressdes e vazdes levam a pensar que localmente ocorrem perdas de carga que ndo sdo
representadas no modelo. Tais perdas de carga na rede podem ser causadas por atritos
adicionais dentro das canalizagcOes (variagédo de rugosidade dos condutos ou mesmo
modificacdo do didmetro interno das tubula¢fes devido a inscrustracdo) ou trajetorias

mais longas (valvulas fechadas ao longo da rede).
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Considerando os erros observados e o superdimensionamento das canalizacdes,
ndo parece pertinente variar a rugosidade dos condutos. Na realidade, em condig¢des
normais de operacdo, as perdas de carga regulares sdo muito fracas. Dessa forma,
apenas a reducdo de diametros e o fechamento de valvulas foram utilizados nas novas

modelagens.

Esses dois fenbmenos geram um aumento das perdas de carga na rede, 0 que
pode levar a agua a percorrer outros caminhos diferentes de seu percurso mais usual.
Essas duas configuragdes podem, ao mesmo tempo, modificar tanto a amplitude quanto
a forma dos perfis de vazdo e pressao.

Para a obstrugdo das canalizagBes (inscrustracdo), consideraram-se apenas
pequenas reducdes de diametro (maximo de 10% de obstrucéo) e somente nos canos em
ferro fundido cinzento. Isso se deve ao fato de ser o material mais reativo dentre os
utilizados na rede, oxidando-se mais facilmente. Entretanto, como ha noticia de poucas
canalizacGes em estado de forte obstrugdo durante os trabalhos de renovacéo da rede,
preferiu-se guardar o limite mais conservador de apenas 10%. Mesmo assim, tal
condicdo foi utilizada mais como um recurso complementar ao fechamento de véalvulas,

que foi a principal configuracéo testada.

A hipotese de existirem diversas valvulas fechadas ao longo da rede é pertinente,
pois numerosas intervencdes sdo realizadas todos os dias e, como a rede é fortemente
malhada, cada intervencdo demanda um grande nimero de manobras envolvendo
véalvulas. Ainda, possuindo esse carater intensamente malhado e sendo também
superdimensionada, valvulas fechadas na rede de distribuicdo acabam ndo gerando
problemas hidraulicos evidentes em muitos casos (falta d’agua, variagdo de presséo nos

consumidores...).

Além disso, a escolha da configuracdo de fechamento como a principal a ser
testada deveu-se também ao fato das ndo conformidades entre modelo e medicOes
variarem ao longo do ano (pontos que estdo bem calibrados em determinadas épocas e
passam a apresentar erros consideraveis a partir de certas datas). Isso aumenta a
probabilidade de configuracBes principalmente temporarias, como principal causa das
divergéncias entre as simulagfes e os perfis medidos. J& a obstrucdo das canalizagfes
diz respeito a uma condicdo permanente e, sendo assim, muito menos provavel como

principal consideracao.
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Em todos os casos, as hipdteses feitas para calibrar o modelo foram validadas
em duas etapas: inicialmente, as novas configuracGes estabelecidas no modelo através
do fechamento de valvulas e de obstrugdes foram testadas em outros dias e, em seguida,

operacdes de campo foram realizadas para confirmar tais hipdteses.

A calibracdo foi efetuada de montante do modelo para jusante. Assim, 0S
principais esforgos foram concentrados nos pontos Thiais e Viljul, para os quais a

calibracéo inicial apresentava problemas.

De modo a ajudar na compreensdo a principal zona de influéncia a montante e a
jusante de cada ponto de controle (e assim as zonas alvo para as mudancas no modelo),
utilizou-se uma ferramenta computacional do software SynerGEE chamada Tracing
(‘““Percurso”’).

Trata-se de uma visualizacdo dos caminhos mais percorridos pela 4gua ao longo
do periodo de simulacdo para chegar a um determinado ponto e também apo6s passar por
tal ponto. Essa ferramenta é dividida em dois recursos: Backward Tracing (percurso a
montante), que indica da onde vem a agua, € Forward Tracing (percurso a jusante),
indicando para onde vai a agua. Um exemplo de mapa de percurso para um dos pontos
Kapta ¢ apresentado no Anexo | — Mapa de Percurso da Agua.

Esse tipo de ferramenta, aliada ao conhecimento do percurso da agua até a
entrada da rede, seria 0 préprio percurso da agua da ETA até as ligacGes prediais.
Entretanto, num modelo mal calibrado, tais mapas podem representar caminhos nao
condizentes com a realidade. Mesmo assim, eles sdo Uteis a etapa de calibracdo, pois
apresentam os caminhos mais provaveis na auséncia de configuragdes como valvulas
fechadas ou canalizagdes obstruidas, fornecendo indicios sobre as regides preferenciais

para mudancas no modelo.

Desse modo, neste trabalho, a analise de tais mapas e dos erros entre medida e
modelagem para sucessivas manipulacdes do modelo permitiram formular a hipdtese de
cinco valvulas fechadas na rede e de uma canalizagdo parcialmente obstruida, de modo
a melhorar a calibracdo nos pontos de Thiais e Viljul. Essa configuragdo compreende
duas canalizagdes de 100 mm e uma de 150 mm fechadas para o ponto Thais e ainda
duas outras (uma de 100 mm e outra de 150 mm) préximas ao ponto de controle Viljul.
A obstrugdo em 10% da canalizagdo onde estéo instaladas a sonda e 0 medidor de vazéo
do ponto Thiais parece também melhorar a calibracdo. A Figura 12 mostra a

configuracdo escolhida, enquanto a Tabela 10 apresenta 0s novos erros em vazao entre a
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simulacdo com a nova configuracdo e os dados dos medidores de vazdo para os dois

pontos de controle em questéo (novos perfis ilustrados na Figura 13).
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Figura 12:Configuracdo que proporcionou a melhoria mais significativa aos resultados
das simulacdes
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Figura 13: Vazao (m3/s) simulada (vermelho) e medida (verde) para os medidores de
vazdo em Thiais (grafico superior) e Viljul para a nova configuragdo proposta; perfil
anterior em azul — 23/01/2013

Tabela 10: Melhorias em vazéo para a nova configuracdo proposta - 23/01/2013

Novo Erro Novo Erro | Novo Erro| Melhoria no

Ponto de Calibracdo Médio Maximo Minimo Erro Médio Unidade

Vazédo no medidor o
Thiais 17 80 -29 850 %

Vazéo no medidor 0
Viljul 26 357 -39 73 %

*Erro médio em modulo

Como pode ser percebido, as melhorias nos perfis de vazéo para ambos 0s
pontos sdo notaveis, sobretudo para o Viljul, que, mesmo com erros mais fracos que os
calculados para Thiais, apresentava uma tendéncia completamente divergente. Cabe
ressaltar que essa nova configuracdo proposta para o modelo em nada alterou o
comportamento dos demais pontos de controle, que ja era considerado satisfatorio

anteriormente.

Todavia, as mudancas nao trouxeram melhorias significativas para a calibragédo

dos perfis de pressdo (pequeno ganho (11%) em relacdo ao erro médio em Viljul).

Dessa forma, outra alteracdo proposta para a calibracdo do modelo diz respeito a
atribuicdo de uma translacgdo (offset) comum a todos os perfis de pressao medidos pelas
sondas Kapta. Considerando as aproximacOes feitas no calculo da pressdo relativa
(pressdo atmosferica arredondada), possiveis perdas de carga na redugdo local de
diametro para a instalacdo dos medidores de vazao e a propria precisdo das sondas, essa

correcgéo foi fixada em 1,5 mca adicional.

Mesmo com a aplicacéo de tal correcdo em todos os perfis de pressdo medidos

pelas sondas Kapta, os pontos Vitry, Viljul, Vilju2 e Kremlin apresentaram ainda erros
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consideraveis e, sobretudo, variaveis ao longo do periodo de simulacéo, evidenciando
sua relacdo com a demanda. A Tabela 11 traz os erros em presséo para todos 0s pontos
de controle.

Tabela 11: Erros entre as pressfes medidas pelas sondas Kapta e a simulacdo do dia
23/01/2013 apds o offset de 1,5 mca e com a nova configuracéo proposta (fechamento

de véalvulas e obstrucdo de canalizacéo)

. ~ Erro Erro Erro .
Ponto de Calibracéo Médio | Maximo | Minimo Unidade

Pressdo na sonda Kapta Cachan 0,9 14 0,1 mca
Pressdo na sonda Kapta Kremlin 2,7 55 0,0 mca
Pressdo na sonda Kapta Thiais 0,7 14 0,0 mca
Pressdo na sonda Kapta Hay Roses 0,5 2,4 0,0 mca
Pressdo na sonda Kapta Viljul 2,0 4,2 0,3 mca
Pressdo na sonda Kapta Vilju2 1,9 49 0,0 mca
Pressdo na sonda Kapta Vilju4 1,2 3,2 0,0 mca
Pressdo na sonda Kapta Vitry 3,5 4,3 2,8 mca

Ao se observar o caminho preferencial da agua para a data em questdo, nota-se
que a 4gua que chega a esses quatro pontos ainda problematicos (Vitry, Viljul, Vilju2 e
Kremlin) segue basicamente 0 mesmo percurso: a agua vem preferencialmente pelo
DN700 mm na saida de GV5. Tal fato faz pensar inicialmente em um problema ligado a
essa canalizacdo de 700 mm, principalmente traduzido por uma valvula mal fechada.
Entretanto, o fechamento parcial (ou mesmo total) de nenhuma valvula nesse percurso
pareceu melhorar a calibracdo. Além disso, a hipotese de fechamento, mesmo que
parcial, dessa tubulacdo é bastante dificil de ser materializada, pois problemas com essa

adutora levariam a reflexos sentidos rapidamente em varios pontos da rede.

A hipotese volta-se entdo a problemas pontuais, sobretudo proximos das
derivacdes dessa canalizacdo principal até os pontos de controle, que podem propagar
perdas de carga até outros pontos Kapta nas proximidades.

Entretanto, percebeu-se nitida diferenca entre os erros do ponto Vitry, constantes
ao longo de toda a simulacdo, e dos demais pontos, cujos erros variavam conforme a
demanda. Tais diferencas sugeriam mais um problema de medi¢cdo com a sonda em
Vitry do que de fato um problema de perda de carga na rede. Mesmo assim, tal fato s

pode ser comprovado com a troca de rotina do aparelho neste ponto, alguns meses ap0s
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a data de simulacdo, em junho de 2013. Mantendo-se as alteracdes propostas na rede,
com uma simulacdo na data de troca do aparelho, a Figura 14 ilustra a importante
reducdo do erro comparativo entre perfis medidos e simulados para este ponto com a
substituicdo da sonda. Aplicando-se a correcdo horaria e a translacdo de 1,5 mca,
percebeu-se que o erro, antes de, em média, 3,5mca, passou a ser praticamente nulo,

indicando realmente tratar-se de um problema material.

Ja para os demais trés pontos, nenhuma configuracdo que trouxesse melhorias
significativas foi encontrada. A auséncia de dados de vazdo para o ponto Kremlin e a
localizacdo mais afastada das estacGes elevatorias dificultou o trabalho. Tais pontos
devem ainda ser alvo de estudos futuros, de posse de mais dados, para sua melhor

calibracéo.

SynerGEE Water
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Figura 14: Pressdo (mca)simulada (vermelho) e medida (verde) para a Kapta Vitry na
data de troca da sonda, efetuada ao meio-dia

4.1.4 Validacao da configuracgéo proposta

De forma a validar a configuracdo de calibracdo proposta e assegurar que ela ndo
estava ligada a nenhuma condicdo favoravel da rede, trés outras datas foram também
simuladas. A Tabela 12 resume as principais caracteristicas desses dias, estando 0s erros
em relacdo ao nivel do reservatorio, pressdo nas estacOes elevatdrias e vazOes nas duas

adutoras de Les Sorbiers dentro dos padrées em todas essas datas.

Tabela 12:Dias de simulagéo para validar a configuracao de calibracdo proposta

Data Dia da semana Alimentacéo da Rede
24/01/2013 (dia seguinte) Quinta-feira via GV5
14/02/2013 Quinta-feira via GV5
15/05/2013 Quarta-feira via Les Sorbiers
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Em relacdo a configuracdo de fechamento de valvulas e de obstrucdo de
canalizagGes proposta, percebe-se que ela parece bem adaptada também para as trés
datas de validacéo testadas.

Para a pressdo, 0s pequenos erros calculados para o dia 23/01/2013 (calibragéo)
repetem-se também nas datas de validagdo na maioria dos pontos de controle, a
excecdo, novamente, de Viljul, Vilju2, Kremlin e Vitry (data também anterior a troca

do aparelho).

Como anteriormente, essa configuracdo melhorou os grandes erros encontrados
no ponto Thiais e a falta de tendéncia em Viljul, em relacdo as vazbes. A Figura 15

confirma tais observacgdes para o dia 15/05/2013, a titulo de exemplo.

SynerGEE Water
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25,00
30,00

5,01
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15,00
20,00

25,00
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Figura 15: Vazdo (m3/s) simulada (vermelho) e medida (verde) para os medidores de
vazdo em Thiais (acima) e Viljul para a nova configuracdo proposta; perfil anterior em
azul — 15/05/2013

A Unica excecdo foi o ponto Chevilly, para o qual erros importantes entre as

vazOes medidas e calculadas foram percebidos para o dia 15/05/2013. Isso corrobora a
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problematica do esquecimento de valvulas fechadas apos intervencdes na rede, o0 que

reforca o carater temporario das configuragdes de calibracao.

Como em fevereiro ndo foi encontrado problema na simulacéo, foram levantadas
as intervencfes na rede proximas ao ponto em questdo no periodo de 14/02/2013 a
15/05/2013, na tentativa de encontrar uma potencial valvula manipulada e entdo

esquecida fechada na regido.

Tal busca levou a identificagdo de uma valvula, cuja canalizacdo equivalente no
modelo foi fechada, levando a uma melhoria nitida na resposta da simulacdo, que

passou a apresentar resultados proximos as medicGes, como durante a calibragéo.

Por se tratar de uma configuracdo restrita a apenas uma valvula e com grande
probabilidade de ser realistica, optou-se por escolher este ponto como o primeiro a ser

visitado por uma equipe de inspecédo de valvulas.

Durante a visita ao local, a equipe constatou que a valvula em questao realmente
estava quebrada e um servico de reparacao foi acionado. Entretanto, como a intervencéo
de inspecdo foi tardia (més de julho de 2013) apenas o ponto Chevilly foi visitado no
periodo deste estudo, ficando as demais valvulas fechadas para melhoria da simulacao
nos pontos de Thiais e Viljul ainda no aguardo de verificacbes de campo quanto ao seu

real estado (fechamento ou abertura).

Mesmo com a auséncia de inspecdes de campo, com a configuracdo proposta
validada para as demais datas, julgou-se que ela é representativa de condi¢des usuais de
operacdo. Entretanto, como a rede é extremamente malhada, configuracdes diferentes
podem eventualmente trazer resultados semelhantes para tais condi¢fes (configuracdes
redundantes). Desse modo, enquanto inspecbes de campo ndo forem realizadas,
desaconselha-se 0 uso dessa configuracdo para estudo de impacto de operagoes
excepcionais e locais, como rompimento de canalizacbes ou abertura de hidrantes a

forte vazao.

Ao contréario, caso algum desses episddios venha por ventura acontecer na zona
de influéncia dos pontos de monitoramento de Thiais e/ou Viljul, na auséncia de
inspecOes de campo, eles podem, em alguns casos, ser usados para confirmar ou anular

a configuracgéo de calibragéo proposta.

Isso ocorre, porque tais eventos provocam reacgdes excepcionais na rede, como
picos de vazdo ou quedas bruscas de pressdao que seriam medidos pelos pontos de
controle de forma diferente para o caso de valvulas fechadas ou abertas na regido.
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Comparando a resposta dos pontos de monitoramento através de simulagdes para
ambos 0s casos (abertura ou fechamento), ter-se-ia uma espécie de ‘‘assinatura’’ do
ponto para cada caso. A comparagdo com os dados reais medidos durante o episodio
excepcional poderia, pois, corroborar ou ndo a configuracdo proposta. Para tanto, deve-
se tomar cuidado para que outras valvulas no entorno do ponto sejam testadas em
simulag0es, verificando se, eventualmente, duas ou mais configuragdes proporcionariam

assinaturas iguais para um mesmo episodio.

4.2 Modelagem do cloro residual livre na rede

Nesta parte, 0 modelo calibrado para a rede VILJU150 anteriormente discutido
foi retomado, avaliando-se agora aspectos relacionados a modelagem do cloro residual

na rede.

Para a rede VILJU150, as sondas Kapta foram utilizadas como pontos de
monitoramento da qualidade da agua através de medic¢des de cloro. Como os aparelhos
mediam o cloro ativo na agua, o valor do pH para diferentes cenéarios foi considerado,
de forma a calcular a real concentracdo de cloro livre, integrando-se também a fracdo

correspondente ao ion hipoclorito (CIO") aos valores medidos.

Para permitir a utilizacdo do modelo cloro, testes de laboratério foram realizados

para o célculo do Ky préprio da agua distribuida na rede em questéo.

Além disso, durante a calibracdo do modelo, diferentes cenarios de atribui¢do do
Kwan foram considerados, trabalhando-se tanto com um coeficiente homogéneo para
toda a rede quanto com coeficientes especificos para cada tipo de canalizacdo,

separando-as em grupos de mesmas propriedades.

Algumas analises do reservatorio quanto ao modo de mistura do cloro também
foram conduzidas através de diferentes simulagcdes. Entretanto, visitas ou testes

especificos in situ ndo puderam ser executados nesta parte importante da rede.
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4.2.1 Testes em laboratorio

Para este estudo, de modo a determinar o coeficiente de decaimento do cloro
livre na agua (Kpyui), testes foram realizados na ETA de Choisy-le-Roi, principal fonte
do abastecimento da rede VILJU150. Para as medic¢des, utilizou-se o colorimetro PCM
2 —da CIFEC (Figura 16 - esquerda).

O teste consistiu em medir a concentracao de cloro ao longo de trés dias da dgua
conservada em frascos escuros e mantida a temperatura constante. O protocolo

desenvolvido para os testes segue detalhado no Anexo II.
Uma primeira série de analises foi efetuada no inverno, tanto para a temperatura
ambiente da &gua (10,0°C), como também a 20,4°C, através de um sistema de

recirculacdo e aquecimento da agua (Figura 16 - direita).

Figura 16: Colorimetro utilizado nas medicGes, a esquerda, e sistema para aquecimento
da dgua e estabilizacdo da temperatura, a direita, nos testes de decaimento do cloro.
Fonte: Autoria Propria

Os valores de concentracdo ao longo do tempo foram entdo plotados e os dados
foram ajustados aos modelos de ordens 0, 1 e n.

Para esses dois testes, observou-se uma melhor adequacdo do modelo de
segunda ordem (n=2), sobretudo para os testes a temperatura mais elevada. A Tabela 13
mostra os valores de R2 obtidos para esse modelo e compara-os com os resultados para
0 modelo classico tipo ordem 1.
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Tabela 13: Coeficientes de Determinacdo (modelos de ordem 1 e 2)

Temperatura (°C)

R2 - Modelo de ordem 1

R2 - Modelo de ordem 2

10,0

0,96

0,96

20,4

0,89

0,98

Conforme ilustrado na Figura 17, confirma-se a boa adequacdo do modelo de

segunda ordem e percebe-se que 0s erros parecem pequenos e distribuidos de forma

aleatoria.

1/C-1/Co (I/mg)

Modelo Ordem 2 — 10.0 °C
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Figura 17: Retas de ajuste para o0 modelo de ordem 2

Escolhido 0 modelo, a inclinacdo das retas de ajuste representa Ky, para cada

teste, chegando-se aos valores mostrados na Tabela 14.

Tabela 14: Valores de Ky,k para as duas temperaturas testadas - modelo de ordem 2

Temperatura (°C)

10,0

20,4

Kpui (I/mg.s)

0,199

0,415

Entretanto, vale ressaltar que ao longo do ano, o valor e a ordem de Kpyk podem

variar nao sé devido a diferencas de temperatura, mas também atrelado a variacdes de

concentragdo da &4gua na saida da ETA, como o teor de matéria organica. Isso leva a

demandas por cloro diferentes e, logo, a velocidades de reacdo também diferentes de um

caso a outro. Em geral, as aguas de superficie sdo mais concentradas em matéria

organica durante o inverno e apos episodios de chuva, o que eleva o COT (carbono

organico total) e, consequentemente, os valores de Ky,
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Mesmo assim, mais testes em outras épocas do ano seriam ainda necessarios
para confirmar tais hipoteses e permitir o conhecimento dos corretos valores de Kpyk ao

longo do ano.

VariagOes segundo a temperatura

A velocidade de uma reacdo quimica geralmente aumenta com a temperatura.
Esse efeito sobre a velocidade pode ser descrito pelo seu efeito sobre as constantes de
reacdo, sejam associadas a agua (Kpyx) ou as canalizagdes (Kwa). Uma equagédo
empirica largamente utilizada para essa variacdo € a lei de Arrhénius (Equacdes 6 e 7)

(Kermovan Veolia Eau - Région Ouest, 2007):

—Ea
K, = Ae®™1  Equacdo 6

Ou comparando-se duas temperaturas diferentes:

InK; — InK, = _T’fa (T_11 - Tiz) Equacéo 7

Onde R é a constante dos gases perfeitos e Ea é a energia de ativacdo propria da reacao
global de decaimento do cloro e, sendo assim, especifica para cada dgua.

Segundo a lei de Arrhénius, Ky aumenta com a temperatura de forma
exponencial e o valor de Kk € multiplicado por um fator de aproximadamente dois na
passagem de 10°C para 20°C. Isso coloca em evidéncia a necessidade de se
conservarem as amostras a temperatura mais constante possivel durante todo o periodo
de testes, de modo a limitar os parametros exercendo uma influéncia sobre a medic¢éo. A
Tabela 15 e a Figura 18 mostram os resultados do ajuste dos testes ao modelo de

Arrhénius, considerando-se K,k de ordem 2.

Tabela 15: Parametros da lei de Arrhénius

Kouik 20°C - Referéncia Ea/R
(I/mg.s) (mol.K)
0,404 5865
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Figura 18: Evolugdo de Kbulk segundo a temperatura para o modelo de ordem 2

Todavia, sabe-se que com apenas dois pontos de medida, as incertezas em
relacdo a estimativa do parametro Ea/R sdo elevadas. Tal fato evidencia novamente a
necessidade de mais testes de decaimento do cloro, ndo s6 em outras épocas do ano,

mas também em diferentes temperaturas para uma mesma qualidade de agua

Tendo em vista tais incertezas, as Figura 19 e Figura 20 ilustram a evolucdo do
parametro Kp,x segundo a temperatura para diversos valores de Ea/R em torno do valor
estimado com os testes de laboratdrio, tanto para o modelo de decaimento de ordem um

quanto para o de segunda ordem.
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Figura 19: Kbulk vs temperatura para diferentes Ea/R — modelo de ordem 1
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Figura 20: Kbulk vs temperatura para diferentes Ea/R — modelo de ordem 2

Através dos gréficos, percebe-se bem que quanto mais préximo de 20°C
(temperatura de referéncia para o0 modelo de Arrhénius adotado), menor a influéncia do
parametro Ea/R no valor de Kpyk. Por outro lado, para temperaturas mais afastadas,
ocorrem diferencas superiores a 30% para 50% de variacdo de Ea/R para o0 modelo de
ordem 1. Ja para o modelo de ordem 2, diferencas ainda mais elevadas sdo observadas
(mais de 70% de diferenca para 50% de variacdo de Ea/R a 5°C).

Uma forma de tentar reduzir tais incertezas seria a realizacdo de mais testes a
cada estacdo do ano, com, por exemplo, testes a cada 5°C, o que permitiria o ajuste mais

confiavel da curva de Arrhénius.

Mesmo ndo possuindo até o momento maneira de estimar com maior precisdo o
valor de Ea/R, este tipo de analise foi interessante, pois mostrou que o erro sobre Kpyik

ligado a esse parametro é ndo negligivel.

4.2.2 Analises para a calibracdo do modelo Cloro

Ja de posse dos resultados para o coeficiente de decaimento do cloro na agua,
diversas analises foram realizadas para e durante a calibracdo do cloro, de forma a
melhor compreender a importancia dos diversos mecanismos envolvidos na

concentragéo do cloro residual na rede de abastecimento.
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Como data de calibragdo, escolheu-se o dia 15/05/2013 (de 6h as 6h do dia
seguinte), j& avaliado anteriormente para validacdo do modelo hidraulico. Essa data foi
escolhida pelo relativo bom desempenho hidraulico j& antes discutido e pelos problemas
com os sensores cloro (reservatério, ETA e Kapta) no més seguinte (concentracdo no

reservatorio e/ou nas Kapta s superiores a em saida da ETA ou estacdo de recloracéo).

Para essa data (15/05/2013), duas sondas ndo dispunham de medidas de cloro
ativo e uma terceira possuia série de apenas 5h de medicdes. As medicGes pareciam
coerentes e nenhuma Kapta apresentou valores superiores a concentracdo de cloro livre

na saida das Estacdes (ETA e recloragdo), que era de aproximadamente 0,4 mg/I.

Para o estudo, de modo a ndo precisar trabalhar com periodos de simulacéo
grandes, para incluir um periodo de inicializacdo, um primeiro calculo foi realizado e
depois as concentracfes em cloro calculadas ao final da simulagdo foram conservadas
como condic¢es iniciais do modelo para uma nova simulacdo na mesma data. Assim,
através de algumas reinicializacdes dessa forma, o modelo pode ser utilizado sem
periodo de inicializacao.

Num primeiro momento, através de uma simulacdo simples, desconsiderando
Kwail, com o valor de Kp,k obtido nos testes de laboratorio e sem estudar em detalhes a
influéncia de outros parametros (reservatorio, temperatura e pH) , avaliou-se a resposta
do modelo. Em relacdo a concordancia entre a forma dos perfis medidos e dos
simulados, os resultados sdo globalmente concordantes para quase todos 0s pontos,
exceto para o de Kremlin, tanto para o dia 15/05/2013 (Tabela 16), quanto para outras

datas testadas.
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Tabela 16: Disponibilidade de dados das medicdes de cloro ativo e acompanhamento da
equivaléncia de tendéncia entre os perfis medidos pelas sondas Kapta e os modelados
em 15/05/2013

Kapta Medic&o de Cloro ativo Aderéncia (forma)
Cachan Apenas 5h de dados Boa
Chevilly Boa

Hay-les-Roses Perfil ndo disponivel
Perfil Kapta em degrau e Ruim

Kremlin valores muito baixos

Thiais Perfil Kapta muito oscilante Boa
Viljul Boa
Vilju2 Modelo subestima o cloro Boa
Vilju3 Boa
Viljud Boa

Vitry Seérie inteira nula

Todavia, mesmo com a coeréncia de tendéncia, os perfis ainda apresentavam
diferencas, em alguns casos consideraveis, entre os valores medidos e simulados. A

Figura 21 mostra tais resultados para o ponto Viljul, como exemplo.

De forma a entender o papel dos diferentes parametros envolvidos no modelo
cloro, evidenciar 0s mecanismos mais relevantes em sua concentracdo e minimizar tais

diferencas, diversas andlises foram efetuadas.
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0.05

Concentragdo de Cloro Livre (mg/l)
o
[EEY
wv

0 T T T T
6.00 11.00 16.00 21.00 26.00
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Figura 21: Concentracdo de cloro livre simulada (linha tracejada) e medida (linha
continua) para o ponto Viljul - 15/05/2013
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Analise da influéncia dos modos de mistura no reservatorio

Considerando o reservatorio de um sistema de abastecimento de agua como um
importante reator, é necessario que 0 modelo simule a correta forma de mistura de uma
substancia dentro desta estrutura, pois isso pode alterar tanto a forma quanto a
amplitude dos perfis medidos ao longo da rede.

Para simular tal mistura do cloro, SynerGEE permite a escolha entre 4 modos de
mistura classicos (GL Noble Denton, 2011):

- Mistura Completa: a configuracdo hidraulica é tal que ndo h& zonas mortas, nas quais a

concentracdo seria diferenciada; ao entrar no reservatorio a 4gua circula eficientemente
por toda a estrutura permitindo a homogeneizacéo das concentracdes (mesma em todos

0s pontos do reservatorio);

- FIFO (First-In, First-Out): as tubulacdes do reservatorio sao tais que a primeira gota de

agua a nele entrar seria a primeira a sair. Pode-se comparar tal modo como um reator
em pistéo; a concentragdo de cloro livre tende entdo a ser maior na regido de entrada do

que na de saida;

- LIFO (Last-In, First-Out): seria o contrario do modo anterior, com a Ultima gota a

entrar no reservatorio sendo a primeira a sair. E 0o que ocorre em alguns casos de

tubulacdo Unica de entrada e saida;

- Dois compartimentos: o reservatério é dividido em duas regides: entrada e saida

(input/output), cujo tamanho é estabelecido proporcionalmente pelo usuério. A

concentracdo é entdo diferente nessas duas regides.

Considerando Kpu de ordem 1 (Kpui®® ©=0,050 h™) e auséncia de reaces do
cloro com as canalizagcdes (Kwai=0), simula¢bes foram efetuadas para cada um dos
modos disponiveis no software e as eventuais melhorias ou pioras nos perfis de
concentragéo de cloro nos pontos de controle para cada simulagdo foram comparadas. A
Tabela 17 resume os resultados, sendo classificados como adaptados num dado ponto
de controle os modos para os quais houve melhoria ou ndo houve alteragdo nos perfis

simulados em relagéo aos medidos.
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Tabela 17: Comparacao entre os resultados para os diferentes modos de mistura

_ FI L Dois
Kapta Mistura | 1| | | compartimentos
P completa | F| F (Input/output
O O volume=0,3)
Cachan Sem informagéo suficiente
Legenda
Chevilly
Modo aparenta ndo adaptado
Kremlin Sem informacéo suficiente
Thiais Modo aparenta adaptado
Viljul
Vilju2
Vilju3
Viljus

Os modos “‘FIFO”’ e “‘LIFO’’ pareceram nao adaptados, sobretudo ao se
observarem os pontos mais afastados das estacdes. O modo "Dois compartimentos”
também teve bom desempenho, mas seria aconselhdvel a realizacdo de estudos

complementares sobre a fragdo input/output antes de sua utilizacao.

Dessa forma, o modo ‘‘Mistura Completa’” foi entdo o escolhido como mais
representativo, pois, além de parecer adaptado, era o de mais simples emprego e ja

utilizado na empresa.

Em todo caso, é necessario precisar que o verdadeiro comportamento hidraulico
do reservatorio (do ponto de vista das misturas e reacGes do cloro) é ainda mal
conhecido. No modelo, apesar do detalhamento das canaliza¢des, ainda ha pouco ou
mesmo nenhum detalhamento em relacdo as demais estruturas do sistema, tais como as

estacdes elevatorias ou 0s reservatorios.

Até 0 momento dos testes, para a rede VILJU150 esta ultima estrutura era
modelada por um s6 ponto, que agrupava todos 0s compartimentos e um cano unico de
entrada e saida. Todavia, na realidade, a reservacdo nesta rede é feita por trés
reservatorios um ao lado do outro, cada um deles formado por trés compartimentos.
Além disso, a calibragdo do sensor de cloro do reservatorio ndo era realizada

constantemente e sua deriva era frequente. Somado a isso, possiveis fenémenos de
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evaporacdo do cloro, zonas de mistura, acumulacdo de biofilme ou reacGes com a

parede da estrutura ndo eram conhecidas em detalhe.

Tudo isso pode fazer com que mesmo se para a simulacdo do 15/05/2013 o
modo ‘‘Mistura Completa’” tenha apresentado 0 melhor desempenho, ele ndo fosse de
fato representativo do sistema. Somado a isso, como 0 conhecimento dos diversos
mecanismos que interferem na concentracdo do cloro na rede sdo ainda incipientes,
pode acontecer que a ma integracdo de um parametro interfira na escolha do real modo

de mistura.

Sendo assim, aconselha-se que estudos especificos sobre o reservatério sejam
realizados, incluindo testes e inspec@es in situ, de modo a minimizar as incertezas sobre

tal estrutura.

Analise da influéncia do pH sobre o cloro ativo

Como dito anteriormente, as sondas Kapta medem apenas o cloro ativo (HCIO).
Entretanto, a fracdo correspondente ao ion hipoclorito (CIO-) pode ser bastante
significativa no total de cloro livre presente na dgua. Tal grau de importancia depende
do equilibrio quimico entre as duas espécies desinfetantes, funcao, principalmente, do

pH e da temperatura da agua (T).

De modo a poder estimar o valor de cloro livre a partir dos dados de cloro ativo
medidos pelas sondas Kapta, o setor ERD da empresa Veolia Eau d’lle-de-France
utiliza a férmula da equacgéo 8, colocando justamente o pH e a temperatura, em graus
Celsius, como fatores principais para obtencdo do coeficiente de corre¢do ligado ao ion

hipoclorito.

3000

Cloro livre = Cloro ativo * (1 + 1O[pH_m+10’0686_0’0253*(273’1+T)])

(Equagio 8)

A época dos testes, por motivos de simplicidade, o pH utilizado para a converso
era fixado como constante e igual a 7,5. Tal simplificacdo podia induzir a um calculo
incorreto do cloro livre em periodo de forte variacdo do pH, como em torno de 7,7. Por

exemplo, para uma temperatura de 20° C, a formula anterior apresentaria uma diferenca
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superior a 26% na concentracdo de cloro livre entre os dois cenarios de pH,a7,5¢e 7,7.
Sendo assim, torna-se necessario melhor estimar o pH para o correto monitoramento do

cloro livre na rede de abastecimento.

Como a unica medigéo de pH para a rede VILJU150 era a realizada na saida da
ETA de Choisy-le-Roi, uma alternativa elaborada pela equipe ERD da Veolia Eau d’lle-
de-France foi a integracdo do pH de dois dias antes da data de monitoramento (D-2).
Essa diferenca de 48h levaria em consideracdo o tempo de percurso da agua da saida da

ETA até as sondas mais distantes.

Todavia, mesmo se essa abordagem parecesse adaptada para as sondas da parte
norte da rede, ela poderia levar a erros importantes para as sondas proximas a ETA, para
as quais o tempo de percurso da agua é até inferior a 24h.

Para testar tais tempos, foram feitas analises comparativas da corre¢do dos
valores medidos em cloro ativo para os diferentes valores de pH: 7,5, D-2 e também
considerando o tempo de percurso médio da agua para chegar da ETA até cada uma das
sondas somado ao tempo de deslocamento da ETA até a estacdo de Les Sorbiers,
estimado em 4h (pH a D-Tempo de percurso médio de cada sonda). A Tabela 18 mostra
os valores médios calculados para cada sonda, fruto de diversas simulacBes para

diferentes datas cuja alimentacdo principal da rede era feita por Les Sorbiers.

Tabela 18: Tempo de residéncia médio para cada sonda (média de varias simulacdes em

diversas datas)

Ponto Tempo de percurso médio

desde SORBIERS + 4h (h)
Viljul 24
Vilju2 39
Vilju3d 39
Viljud 24
Vitry 24
Thiais 14
Kremlin 44
Chevilly 19
Cachan 39
Hayroses 19
Média 29

Para a data analisada (15/05/2013), observou-se que para todas as sondas 0s

valores corrigidos com o pH a *“D-2"" e “‘D-Tempo de percurso médio’’ foram muito
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préximo, sendo até idénticos em alguns horarios. Por outro lado, como o pH para o
periodo analisado estava proximo de 7,6, notou-se que a correcdo com pH 7,5
subestimava os valores de cloro livre para todas as sondas, com diferencas chegando a
0,06 mg/l em alguns pontos em relacdo aos valores em “D-2’". A Figura 22 mostra 0s

resultados obtidos com essa andlise, com a sonda VILJU4, a titulo de exemplo.

0.30 -

g o Viljud
S 025 i - -
e | 11} | I -y | — -
o L o oo WHTHI SRR BN S | .
S N 0.20 -y R " ; WS = T Cloro livre (pH 7,5)
U = b | p "-\
T 3 0.15 ul iﬁr'l b ! m‘“—" =
9 E ! | | .
>~ 010 | | ===C(loro livre (pH em D-2)
& . ) § }— 8§
"E ==
@
2 0.05 Cloro livre (pH em D -Tempo
S o000 de Residéncia Médio)
O M~ 0 O A mMm st " M~ O «— M s W M~ o0
o e e B B I o e Y e R o A et B st At I st B Y

tempo ao longo do periodo de 30 horas de medigdes (h)

Figura 22: Comparagdo entre as trés correcdes testadas para estimar o cloro livre. (Sonda
Vilju4 - 15/05/2013)

Dessa forma, decidiu-se utilizar o pH em ‘‘D-2’’ como corre¢do, tanto por sua
aplicacdo mais simples (se comparada com a abordagem especifica para cada sonda)
quanto por sua melhor estimativa dos valores de cloro livre (se comparado aos valores
com pH 7,5).

Entretanto, cabe ressaltar que tal analise comparativa deveria ser estendida a
outras datas, de modo a confirmar o desempenho obtido. Uma analise estatistica em
diferentes estacdes do ano deve ser feita com os valores de pH para identificar se
flutuacGes importantes podem vir a ocorrer em 34h (maior intervalo entre a correcédo
“D-2" e a ““D-Tempo de percurso médio’’), validando, pois, a correcdo com o pH 48h

antes das medicoes.

Analise com Kwall homogéneo em toda a rede

Nesta parte, o interesse foi analisar se seria viavel atribuir um Gnico valor de
Kwan @ toda rede. Isso significaria considerar todas as canaliza¢gdes como suscetiveis as

mesmas reacfes. Mesmo parecendo muito simplificadora, essa hipdtese pode ser
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entendida como uma abordagem inicial e que pode, eventualmente, fornecer resultados

satisfatorios, alem de ser de mais simples execucao.

Considerando os valores obtidos em

laboratério, foram feitas diversas

simulagdes combinando K,k tanto de ordem 2 (que apresentou o melhor coeficiente de

determinacdo) quanto de ordem 1 (mais utilizado na literatura) com diferentes valores

de Kyan. A Tabela 19 mostra as principais simulacgdes realizadas.

Tabela 19: Parametros cinéticos considerados para as principais simulacoes feitas com

Kwait homogéneo

Simulacdo | Ordem Kyai Kwan atribuido Ko™ © (ordem)
1 - 0 Kour® ©=0,050h™ (ordem1)
2 1 0,1 Koun® ©=0,050 h* (ordem1)
3 1 0,01 Kou®® ©=0,050 h™* (ordem1)
4 - 0 Kou®® ©=0,404 1.mg*h™* (ordem2)
5 0 10 Kou®® ©=0,050 h™* (ordem1)
6 0 1 Kou®® ©=0,050 h™ (ordem1)

Tabela 20 mostra de forma qualitativa os resultados dessas seis principais simulacdes.

Segundo os resultados, observou-se que o Kyyk de ordem 1 proporcionou desempenho

melhor que o de ordem 2.

Tabela 20: Qualitativo dos resultados das simulagdes com Ky homogéneo

Simulacgbes
Kapta |1]| 2 3 4 5 6
Cachan
Chevilly
Medicdo Kapta bastante em degrau e
Kremlin baixa (em torno de 0,05 mg/l)
Thiais
Viljul
Modelo subestimava a concentracéo
Vilju2 em todas as configuracdes
Vilju3
Viljud

Legenda

Simulagao apresenta
resultados distantes
das medicdes

Simulagéo parece
satisfatoria
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Vaérias hipoteses podem explicar o fato do modelo de melhor desempenho
segundo os testes em laboratério (ordem 2) ndo ter proporcionado os melhores
resultados nas simulagdes. Primeiro, como explicado anteriormente para os modos de
mistura no reservatorio, 0s mecanismos que interferem na concentracdo do cloro sédo
ainda mal conhecidos para a rede e pode acontecer que uma incorreta simulacdo de
outros parametros acabe interferindo nos efeitos de um outro, neste caso a ordem de
Kpuk. Além disso, vale lembrar que os testes em laboratorio foram realizados com a
agua de saida da ETA e durante o inverno. Sendo assim, o fato de no dia da simulagéo a
rede ser alimentada por Les Sorbiers, onde ocorre uma recloracéo, e ainda da data ser na
primavera pode eventualmente alterar tanto a concentragdo de demais substancias na
agua (como matéria organica) quanto a demanda em cloro da mesma. Dessa forma,
mais testes de laboratorio, em diferentes épocas do ano e também comparando a agua na
saida da ETA com a da estacdo de Les Sorbiers numa mesma época seriam necessarios,

de modo a melhor entender tais diferencas.

No que diz respeito a Ky, percebeu-se que duas simulacdes apresentaram
melhores performances: Ky =0 e Kpyk ordem 1 (simulagdo 1) para os pontos mais
proximos a estacdo (Chevilly, Thiais e, talvez HayRoses, para o qual ndo havia dados
disponiveis na data simulada) e Ky mais elevado (0,1 m/d em ordem 1) e Kpyk

também de ordem 1 (simulacéo 2).

Em todos os casos, 0 ponto Thiais aparenta ndo ser afetado pelo coeficiente
Kwai, com erros proximos tanto para Kya nulo como elevado. Como esse ponto estd
situado bem proximo das estacdes, 0 pequeno tempo de percurso da agua até esse ponto
poderia explicar tal fendmeno (pouco tempo para que as reagcdes com a parede das

canalizacGes pudessem se processar de forma significativa).

A Tabela 21 mostra os erros em porcentagem entre essas duas melhores
simulagdes e as medic¢des corrigidas com o pH ‘‘D-2"’°. Para Kremlin, observou-se que
nenhuma simulacéo proporcionou resultados satisfatorios. A auséncia de dados sobre a
vazao nesse ponto ndo permitiu assegurar a calibragdo hidraulica, o que pode ter levado
a tais erros. Além disso, vale ressaltar que as medicdes ndo pareciam muito confiaveis,
estando em formato degrau além de muito baixas (abaixo de 0,1mg/l). Por esses

motivos, tal ponto ndo foi considerado nas analises.

O ponto Vilju2 apresentou boa concordancia entre o formato do perfil simulado

e do medido, mas os valores obtidos com a sonda sédo sempre superiores aos simulados
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para todas as configuracfes testadas. Como esse ponto aparentou estar bem calibrado
em termos de vazdo, procurou-se na validagdo observar se tal comportamento se
manteria, evidenciando um possivel problema pontual de medicdo para esta data ou um

problema recorrente. Esse ponto foi também desconsiderado das andlises seguintes.

Para os demais pontos de monitoramento, a simulagdo com K. homogéneo de
ordem 1 e igual a 0,1 m/d (simulacdo 2) proporcionou erros globalmente satisfatorios,
exceto para o ponto Chevilly, para o qual a simulagdo sem Ky (simulagédo 1) foi a de
melhor desempenho. Considerando também o bom desempenho do ponto Thiais nessa
primeira simulagéo, tais fatos levaram a pensar numa reparticdo dos pontos em dois
grupos: ao sul da rede, proximos as estacdes e menos suscetiveis a reacdes com a parede
das canalizacbes (Kuai fraco) e centro-norte da rede, mais afastado das estacOes e,

consequentemente, mais propenso a fortes reacées com as tubulagdes.

A forte presenca de canalizacdes em ferro fundido cinzento, como ilustra 0 mapa
da Figura 23, pode ajudar também a explicar o melhor desempenho, no geral, da
simulagdo 2, com Ky elevado (um dos materiais mais reativos com o cloro dentre 0s

presentes em redes de abastecimento de dgua potavel).

Tabela 21: Erros para as duas simula¢fes mais favoraveis com K, homogéneo

*Erro médio em mdédulo

Simulagéo 1 Simulagdo 2
(Sem Kp; Kb ordem 1) (Kp ordem 1 =0,1; Kb
ordem 1) Legenda
Erro Erro Erro Erro Erro Erro
Kapta | médio | Maximo | Minimo | médio | Maxim | Minim
(%) (%) (%) (%) | 0(%) | 0(%)
Cachan 86 118 26 10 28 -34 : ~
— Simulagéo
Thiais 13 46 -39 11 33 -47 mais
Viljul 67 155 -4 24 24 -57 EOEpIEE
Vilju3 47 251 -22 25 211 -34
Viljus 69 235 4 37 176 -23
Chevilly 11 58 -34 33 -2 -55
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Legenda: N

A i : w%»s
=== Ferro Fundido Cinzento anterior a 1940 Deg"é%‘éfggg%m

mms=  Ferro Fundido Cinzento entre 1940 e 1960 1:26 000
. . ) 840 320 O 640 Métres
=== [erro Fundido Cinzento posterior a 1960 B

Figura 23: Canaliza¢cdes em ferro fundido cinzento classificadas segundo sua data de
colocacdo - Rede VILJU150

Analise com Kwall atribuido de forma diferenciada por grupos de
canalizacdes de mesmas propriedades

Nesta parte, 0 interesse foi testar se uma atribuicdo de coeficientes Ky
diferenciada conforme as diversas canalizacdes da rede poderia trazer melhorias
significativas ao modelo, em relacdo aos resultados obtidos com a configuracéo
homogénea (simulagdes 1 e 2).

Para a atribuicdo dos Kya, as canalizagcbes foram repartidas em seis grupos
distintos, de forma a integrar o didametro e o material dos condutos como principais

caracteristicas. A Tabela 22 ilustra os grupos criados.
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Tabela 22: Grupos para atribuicdo diferenciada de Ky

Diametro <= 100mm Diametro > 100mm
Trechos
Material do Material Trechos
. modelo . do modelo
(rugosidade-mm) (rugosidade-mm)
por por grupo
grupo
PEHD (0,11) PEHD (0,08)
Grupo Grupo
298 129
1 Composito (0,09) 2 Composito (0,09)
Aco 1* (0,47) Aco 1* (0,47)
Aco 2* (0,46) Aco 2* (0,36)
Grg o 771 erpo Concreto 1081
Ferro fundido ddctil Revestido(0,095)
(0,45) Ferro fundido ddctil
(0,35)
Grupo | Ferro fundido cinzento 895 Grupo Ferro fundido 347
5 (1,2) 6 cinzento (1,1)

*Aco 1 e Aco 2 referem-se a tubulacdes de aco, mas de rugosidade distintas, conforme modo de
fabricagao

Vaérias simulacdes foram entdo realizadas, com as canaliza¢bes de pequeno
didametro recebendo coeficientes de reacdo mais elevados do que as de grande diametro.
Em termos dos materiais constituintes, os grupos de ferro fundido cinzento (5 e 6)
foram elencados como os de reacdo mais pronunciada, seguidos dos grupos de outros

materiais (3 e 4) e por ultimo os grupos de materiais plasticos (1 e 2) (menores Kyar).

Segundo tais simulagdes, percebeu-se que para se melhorar os resultados no
reservatorio, seria preciso impor um coeficiente de reacdo mais pronunciado ao grupo 4,
0 que ao mesmo tempo pioraria os resultados em Chevilly. De forma a garantir uma
calibracdo adequada a ambos os pontos, decidiu-se, pois, aumentar o coeficiente Kpyik
dentro do reservatédrio. Tal hipOtese pode ser explicada pelas caracteristicas de um
reservatorio, mencionadas anteriormente, tais como: evaporagdo do cloro, alto tempo de
residéncia, formacdo de biofilme, entre outras. Entretanto, estudos em maior detalhe
sobre o comportamento do reservatorio da rede VILJU150 seriam ainda necessarios
para corroborar tal elevacéo do Kpy.
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Com essa configuracdo, a simulagdo numerada 13, cuja parametragem encontra-

se na Tabela 23, foi a que proporcionou melhores resultados. A Tabela 24 quantifica os

erros observados.

Tabela 23: Pardmetros cinéticos da simulacgéo 13

KWall

Kbulk (hl)

Reservatorio

Por Grupo (ordeml)

ordem 1(0,050)

Mistura Perfeita - Ky reservatsric= 0,082 h™

Diametro <100 mm

Diametro > 100 mm

Simulacéo Grupo 1 Grupo 3 Grupo 5 (ferro Grupo 2 Grupo 4 Grupo 6 (ferro
13 (plésticos) (outros) fundido cinzento) | (plasticos) (outros) fundido cinzento)
0,001 0,01 0,35 0,0001 0,0015 0,15

Tabela 24: Erros para a simulagdo mais favoravel com Kwall por grupos

Simulacdo 13 (Kp e Kb ordem 1 (Kb
reservatério = 0,082))
Kapta Erro Médio , Erro Erro Minimo
(%) Maximo (%) (%)
Cachan 16 39 -28
Thiais 11 40 -40
Viljul 23 51 -55
Vilju3 27 254 -52
Vilju4 35 180 -36
Chevilly 17 35 -42

*Erro médio em mddulo

Ao se compararem 0s erros acima com os da simulacdo 2 (kwai homogénio),

nota-se que eles sdo equivalentes para todos os pontos para 0s quais esta simulacao

apresentava bom desempenho e além disso indicam uma melhoria nitida em Chevilly.

Essa simulacdo (13) foi entdo escolhida como a de melhores resultados para

modelo cloro. Todavia, cabe ressaltar que, frente a todos os erros mostrados nas analises

anteriores (pH, medicdes, reservatdrio, temperatura etc.), erros muito pequenos

dificilmente serdo realistas. Até 30 a 40% de diferenca entre modelo e medicOes parece

ser um intervalo coerente com todas essas incertezas atreladas a modelagem do cloro

residual na rede.
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4.2.3 Validacao do modelo cloro

Assim como para 0 modelo hidraulico, simulacbes foram repetidas para outras
datas, a fim de validar as configuracdes testadas para 15/05/2013 e assegurar que elas
ndo estavam ligadas a caracteristicas especificas da rede nessa data, sendo
representativas do sistema.  As datas escolhidas sdo mostradas na Tabela 25.

Tabela 25: Datas escolhidas para validagcdo do modelo cloro

Data Dia da semana I?rmupa[fonte de
alimentacao da rede

23/01/2013 Quarta-feira GVS5 (unicamente)
16/07/2013 Terca-feira Sorbiers (unicamente)

Para essas datas, fez-se a correcdo da medicdo de cloro livre das sondas com o
pH em “‘D-2”’ e valores obtidos foram entdo comparados com os das simulagdes 2 e 13
(Kwan homogéneo ordem 1 igual a 0,1 m/d e Ky ordem 1 atribuido de forma

diferenciada por grupos, respectivamente).

Para 23/01/2013, ambas configuracdes testadas sobrestimavam o cloro, com o0s
resultados do modelo sempre superiores aos das medicdes, ou seja, uma subestimacao
do decaimento do cloro pelo modelo. Nessa data, os resultados com Kp,x ordem 2
apresentaram respostas mais concordantes com as medicdes. Tal fato pode estar ligado a
diferenga na fonte de alimentacédo da rede: GV5 e/ou Sorbiers.

Vale lembrar que nesta ultima estacdo, a agua é reclorada, o que pode
eventualmente alterar tanto o valor quanto a ordem de Kpyk. Para os testes em
laboratério, 0 modelo de ordem 2 pareceu ser mais adaptado, enquanto que na
calibracdo do modelo (15/05/2013) foi o de ordem 1 que proporcionou melhores
resultados. Entretanto, com tdo poucos testes em laboratério e datas simuladas, ndo se
pode ainda dizer se tal problema estd ligado a erros nos testes ou de fato a uma
influéncia da recloracdo na mudanga do comportamento cinético do cloro (ou mesmo a
uma combinacdo de diversos fatores: misturas e outras caracteristicas do reservatorio,

recloracgdo, variagGes de pH, valvulas fechadas, obstrucéo de canalizacdes etc.).

Por outro lado, na simulagdo do 16/07/2013, o modelo em ordem 1 subestimou
um pouco a concentracdo em cloro livre em relagdo as medicgdes, mas os resultados
foram mais proximos. Cabe ressaltar que a forma de ambas as curvas (simulacdes e

medicdes) estava sempre relativamente semelhante.
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5 Conclusdes e recomendacoes

Observou-se que a adaptacdo do modelo hidraulico ndo é uma tarefa simples,
porque necessita de numerosos dados complementares estocados em diferentes bases de
dados ou servicos de empresa responsavel pela operacdo do sistema de abastecimento.
Além disso, muitas vezes, alguns desses dados precisam ser calculados de maneira
especifica para uma dada situacdo para serem introduzidos no modelo. Dessa forma, o

tempo necessario torna-se muito importante.

No que diz respeito as sondas Kapta, notou-se que elas foram uma ferramenta
muito interessante para 0 monitoramento da qualidade da agua (cloro residual), mas sua
aplicacdo na validacdo do modelo hidraulico foi muito limitada, pois a variavel mais
pertinente foi a vazao nas canalizagdes (a pressao foi relativamente constante ao longo
do dia conforme a variacdo de nivel do reservatorio). Ainda, neste estagio do projeto, a
certeza quanto a disponibilidade de dados foi ainda um ponto delicado. Antes da
simulacdo em si, uma primeira dificuldade foi a selecdo de datas para as quais havia
disponivel o maximo de informacdo possivel sobre os registros CME, Kapta e dos

medidores de vazdo.

Ainda no que tange as sondas Kapta, seria interessante melhorar o calculo da
pressdo relativa a partir dos dados de pressdo absoluta realizados no tratamento de
dados das sondas Kapta. Outro fator possivel seria estimar as perdas de carga nos
pontos de monitoramento. Uma melhor consideracdo dos valores, de forma a evitar
muitas aproximac@es poderia reduzir o offset necessario para a calibracdo em presséo,

fixado em 1,5 mca.

A calibracdo do modelo hidraulico através dos dados medidos pelas sondas
Kapta e pelos medidores de vazdo evidenciaram a presenca de numerosas valvulas
fechadas por toda a rede. Considerando o grande nimero de intervencGes quotidianas,
seria necessario testar e eventualmente recalibrar o modelo ‘‘continuamente’’, de modo
a garantir a correta precisdo dos resultados. Isso tornaria a utilizagdo da modelagem

invidvel nas condigdes atuais em que é feita para toda a rede.

Ainda, no contexto do projeto de expansdao do monitoramento da qualidade da

agua para todo o sistema SEDIF (para além da rede VILJU150), ndo estaria prevista a
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instalacdo de medidores de vazdo em conjunto com as sondas. Entretanto, sem o
monitoramento da vazdo, ndo seria possivel identificar a presenca de valvulas fechadas
ou mesmo localiza-las, pois, como foi mostrado, a pressdo é bem menos sensivel aos
fechamentos pontuais de valvulas (rede superdimensionada e pouca perda de carga em

condic¢des normais de operacéo).

De modo a superar tais fatos, seria indispensavel para o conhecimento do
percurso da &gua na rede que um plano de acompanhamento mais rigoroso das

intervencOes e manobras de valvulas na rede fosse elaborado e implementado.

Apesar de todas essas dificuldades, perceberam-se ganhos importantes de
precisdo na modelagem das pequenas canalizagcdes de distribuicdo, como nos casos de
Viljul e de Thiais. Esse nivel de detalhamento é importante e ndo desprezivel para

identificacdo do correto percurso da dgua na rede.

Mesmo assim, a regido dos pontos de Kremlin, Viljul e Vilju2 ainda apresentou
erros significativos entre as simulacdes e as medi¢bes de pressdo. A auséncia de dados
de vazdo no ponto Kremlin e a localizacdo ao norte da rede (regido mais malhada)
dificultaram o processo de calibracdo. Recomenda-se, pois, que tais pontos sejam objeto
de estudos complementares, verificando-se a integridade dos aparelhos de medicéo,
impacto de valvulas fechadas ou tubulacdes obstruidas ou mesmo influéncias de
grandes consumidores de perfis atipicos ao redor de tais pontos. Ainda no ponto
Kremlin, verificacbes na sonda e a melhoria da calibracdo hidraulica poderiam ter
impactos positivos no modelo cloro.

Sobre este aspecto, a modelagem do decaimento do cloro ao longo de toda a rede
mostrou-se complexa, com diversos parametros e mecanismos podendo vir,
eventualmente, a interferir nos resultados. Todas as analises realizadas deixaram claro
que a calibracdo do modelo cloro demanda ainda mais estudos para se entender o

correto papel de cada um desses maltiplos mecanismos envolvidos.

Mesmo assim, observou-se que, em geral, os perfis gerados pelo modelo seguem
as mesmas tendéncias dos dados medidos pelas sondas (mesma forma). Frente aos
dados coletados, observaram-se diversas incertezas em relacdo as medicdes (e suas
correcdes) que precisariam ainda ser sanadas. Assim como para 0s dados de pressao e
vazdo, a estocagem dos dados e sua correta transmissdo eram ainda problematicos, com

poucos periodos de dados para todas as sondas ao mesmo tempo.
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No que tange a correcdo da concentracdo de cloro medida pelas sondas
(estimativa da concentracdo de ion hipoclorito), a analise dos efeitos do pH sobre as
correcBes deveria ser aplicada também em diferentes estagbes do ano, de modo a
identificar se a corre¢do ‘‘D-2’’ realmente apresenta resultados favoraveis ao longo de

todo o ano.

Outro ponto importante foi o reservatorio: uma melhor integracdo dessa
estrutura no modelo seria um ponto de grande valia na modelagem do cloro na rede.
Além disso, estudos complementares especificos sobre essa parte do sistema de
abastecimento, seus pardmetros cinéticos e mecanismos proprios seriam de grande valia
para a modelagem. Para tanto, testes in situ sobre a evaporacdo e o coeficiente de
decaimento Kpyik reservatorio deveriam ser realizados. Somado a isso, conhecimento sobre

a evolucdo do pH no reservatorio seria Util na correcdo das medicGes das sondas Kapta.

Ainda sobre essa estrutura, uma melhor manutencdo do sensor cloro CME do
reservatorio deveria também ser garantida, pois este derivava frequentemente,
prejudicando a comparacdo dos resultados medidos pelas sondas e simulados pelo

modelo.

J& o protocolo de testes elaborado para obtencdo dos valores de Kpyk pareceu
bem adaptado para sua correta realizagdo nas ETA’s do sistema sem grandes problemas.
Sendo assim, seria interessante incorporar esse tipo de analise na rotina de testes dos
centros de pesquisa das ETA’s, de forma a permitir um estudo mais amplo da evolucao
desse parametro ao longo do tempo, estacdo do ano, temperatura etc e permitir
corroborar ou n3o os resultados obtidos (ordem do modelo, KpuX®© e Ea/R). Isso
permitiria minimizar as incertezas sobre o impacto da qualidade da &gua, da recloracdo
e da temperatura sobre tais resultados e confirmar ou ndo as hipoteses feitas durante a
calibracdo de influéncia desses fatores explicando possiveis variacfes de Kpy.

Por ultimo, cabe ressaltar que outros estudos seriam ainda necessarios para
identificar todas as melhorias pertinentes do modelo, tais como a consideragdo tambéem
das intervencbes na rede (fechamento ou rompimento de canalizagOes, abertura de

hidrantes etc) ou a modelagem da demanda.

Este dltimo ponto, poderia levar a outros niveis de detalnhamento no modelo
hidraulico, com os perfis de variagdo horéria de consumo para cada no, atualmente
homogéneos para toda a rede, sendo substituidos por dados especificos para cada

consumidor. Tal abordagem ¢ justificada pela constatacdo dos perfis de variagdo de
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consumo serem bastante distintos entre os clientes da rede, sobretudo de tipos diferentes
(doméstico, usinas, hospitais, estadios etc), podendo ser a causa de erros importantes na
modelagem no interior de redes de abastecimento, sobretudo em regiGes de forte
influéncia de grandes consumidores. Os perfis de consumo destes Gltimos podem ser, as
vezes, atipicos e a integracao de tais dados de forma mais detalhada na modelagem pode

vir a influenciar o percurso da agua e seu tempo de residéncia nas canalizagdes.

E também interesante que as estacbes elevatOrias sejam corretamente
incorporadas ao modelo. Nesse caso, o detalhamento consistiria em considerar as curvas
de funcionamento das bombas, em vez de diretamente as vazdes medidas na saida das
estacdes. Isso conferiria mais dinamismo ao modelo, j& que, atualmente, as incertezas
inerentes as medicdes de vazao sdo diretamente nele incorporadas e perde-se qualidade
na calibracdo (o dado que poderia ser usado para comparar a resposta do modelo ao
dado medido é usado como entrada do proprio modelo).

Ao final de todas essas analises, a correta percepcdo do impacto de tais
adaptacOes frente as melhorias proporcionadas a modelagem, tanto hidraulica quanto do

cloro, poderia ser entdo aferida.

Esse balanco entre custos e beneficios poderia deixar claro todos os esforgos
necessarios em termos de meios fisicos, humanos, computacionais, financeiros entre
outros para se atingir certo nivel de precisdo no conhecimento do percurso da agua,

decidindo-se se os beneficios obtidos justificariam os investimentos necessarios.
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Anexo | — Mapa de Percurso da Agua

Backward Tracing — Simulacgdo para o dia 23/01/2013 (Mostra para cada canalizacéo o

percentual de agua que passara também pelo ponto selecionado)
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Anexo Il - Protocolo dos testes de decaimento
do cloro na agua realizados na ETA de Choisy-
le-Roi

Material

- EPI (jaleco, luvas) - Bomba e resisténcia para aquario (se
- Agua destilada (limpeza dos recipientes) necessario elevar a temperatura)

- 9 frascos escuros de 11 etiquetados e - 2 Termometros

livres de demanda em cloro - 1 cronémetro

- 1 frasco escuro de 1l para controle da - Colorimetro PCM2-CIFEC
temperatura - Reagentes DPD A, Be 3

- Caixa de plastico grande (para - Folhas de controle de medicdes

estabilizacdo da temperatura)

Metodologia

Nesta metodologia, foram utilizadas apenas amostras ndo dopadas, pois os valores
tipicos de dopagem sdo superiores ao limite de detec¢do do colorimetro e o interesse era a
medicdo da concentracdo de cloro livre e total durante trés dias para amostras a mesma

temperatura.

Para melhorar a qualidade e confianca nos dados medidos, foram utilizadas trés
amostras independentes (A, B e C) para uma mesma coleta de agua, assim como um frasco
por dia (cada dia nomeado J1, J2 e J3, respectivamente) por amostra, de modo a minimizar as

perdas por evaporacao.

Os testes foram repetidos para pelo menos duas temperaturas, de forma a se poder
estimar os pardmetros da lei de Arrhénius (evolucdo da constante de decaimento segundo a
temperatura). Os frascos foram colocados no interior da caixa preenchida com agua para se
estabilizar a temperatura, sendo esta controlada por meio de um termdmetro fixado no interior
da caixa de teste e de outro colocado no frasco de controle. Para manter a temperatura, duas

configuraces diferentes foram realizadas:

84



- Testes a temperatura real da adgua: utilizou-se uma caixa alimentada de forma continua por

agua da torneira (evacuacao em direcdo ao esgoto)

- Testes a temperatura ambiente do laboratorio com agua fria: utilizou-se durante as primeiras
horas (antes da colocacgdo dos frascos na caixa e logo apds) uma bomba e uma resisténcia de

aquéario para aumentar e estabilizar a temperatura.

| - Manipulagdes preliminares
Verificou-se 0 bom funcionamento do sistema de estabilizacdo da temperatura e a

disponibilidade do carro para o transporte das amostras do ponto de coleta ao laboratério de
testes.
Antes de realizar a coleta de amostras, anotaram-se as propriedades da agua no

momento dos testes (monitores de monitoramento do laboratdrio central): Temperatura, pH,

Cloro total, Cloro residual, COT, Turbidez, condutividade.

Coleta nas mesmas condigbes e momento

Amostra A Amostra B Amostra C
Primeiro Segundo Terceiro Primeiro Segundo Terceiro Primeiro Segundo Terceiro
Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
Sub-amostras A ndo-dopadas Sub-amostras Bndo-dopadas Sub-amostras C ndo-dopadas

Figura 1: Esquema dos testes de decaimento do cloro

[1-Coleta das amostras e testes
Ponto de coleta: tubulacdo de sangria para amostragem da adutora de 2000mm *

Assegurou-se que a lampada verde (Ultravioleta) estava desligada antes de se abrir 0 armario

de coleta; em caso contrario, os testes seriam interrompidos.

Todos os frascos foram lavados com a dgua que seria coletada; apés tal procedimento,

coletaram-se entdo as amostras e acionou-se 0 crondmetro.

Os frascos com as amostras foram colocados na caixa de temperatura estabilizada e
mantidos fechados e ao abrigo da luz. Apds estabilizagdo da temperatura, iniciaram-se 0s

testes com o colorimetro a cada passo de tempo (mais curto no inicio e mais espacado nos



demais dias, conforme tabela abaixo). Os frascos foram retornados imediatamente a caixa
apos cada medicao.

Passos de tempo sugeridos para as medicdes (tempo acumulado no cronémetro):

Aprox. apos 1h Aprox. apés 24h Aprox. apos 48h

1:30h

2h 26h 50h
10 D|a 2 .30h 20 D|a 28h 30 Dla

3:30h 30h 53h

4 :30h

5 :30h 31h 55h

6 :30h

IV — Analises

Efetuou-se tratamento estatistico dos dados medidos e das andlises para diferentes

modelos, observando-se aquele mais adaptado aos resultados.
V — Testes futuros (melhorias do protocolo e estudos futuros)
Verificagdo do COT/COD e do pH ao longo dos testes

Controle da evaporagéo — verificar diferengas entre os diversos frascos de cada dia,

evidenciando sua necessidade ou ndo.



