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Resumo

Uma resposta apropriada e eficaz € necessaria para minimizar 0s riscos que uma contamina¢ao em
redes de distribuicao de agua pode representar, e a0 mesmo tempo para manter o minimo de interrupgdes no
fornecimento de 4gua. Quando um contaminante quimico entra na rede, a empresa responsavel pelo
fornecimento de 4gua recebe as tarefas desafiadoras de delinear a extensdo da contaminagao, isolando as areas
contaminadas, remediando as zonas afetadas e trazendo o sistema de volta as opera¢des normais no final do
evento. Considerando que os eventos de contaminagao podem ser acidentais ou intencionais, € que o sistema
de abastecimento apresenta uma vulnerabilidade, este trabalho buscou simular uma contaminacdo em uma
rede de escala piloto, verificando a eficiéncia do cloro como indicador de contaminantes. A partir do uso de
um software de modelagem hidraulica e sua extensao, EPANET-MSX, foi monitorado a concentracao de cloro
em dois eventos de contaminagao utilizando um pesticida da familia organofosforado, malation. Avaliando o

decaimento da concentragao do cloro ao reagir com o contaminante.

Palavras-chaves: Rede de distribuicdo de 4gua, cloro, contaminag¢ao quimica.

Abstract

An appropriate and effective response is needed to minimize the risks that contamination in water
distribution networks can offer, and at the same time to keep water supply without interruptions. When a
chemical contaminant enters the network, the company responsible for water supply is given the challenging
task of delineating the extent of the contamination, isolating the contaminated areas, remedying the affected
areas and bringing the system back to normal operations at the end of the event. Considering that the
contamination events can be accidental or intentional, and that the distribution system presents a vulnerability,
this work sought to simulate a contamination in a pilot scale network, checking the efficiency of chlorine as
an indicator of contaminants. Using a hydraulic modeling software and its extension, EPANET-MSX, the
chlorine concentration was monitored in two contamination events using a pesticide from the organophosphate

family, malathion. Evaluating the decay of chlorine concentration when reacting with the contaminant.

Keywords: Water distribution network, chlorine, chemical contamination.
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1. INTRODUCAO

O sistema de distribuicdo de agua potavel (SDA) ¢é responsavel por fornecer aos consumidores agua
em quantidade e qualidade satisfatorias, e por isso, apresenta-se como grande modelo de tomada de decisao,
complexo e de dificil operacionalidade. Nos ultimos anos, as empresas gestoras desses sistemas passaram a
reconsiderar os mecanismos de gestao, que tradicionalmente foram implantados, com a finalidade de melhorar
os servigos prestados e garantir decisdes estratégicas e operacionais mais confidveis (SANDEEP, K.,
RAKESJ, 2011; BARIGOV et al., 2013; BRENTAN e LUVIZOTOO Ir., 2014; KUREK e OSTEFELD,
2014).

A 4gua ¢ de extrema importancia para a sobrevivéncia humana possuindo diversos usos, em destaque
a agricultura, o uso industrial e o consumo pessoal. A dgua ¢ considerada um bem de dominio publico e um
recurso natural limitado, dotado de valor econdmico, é um elemento essencial com influéncia direta na satide
humana. A sua integridade deve estar garantida para os devidos usos, principalmente para a 4gua de consumo
humano, uma vez que ¢ considerada veiculo de doencgas causadas por organismos patogénicos. Grande parte
das doengas presentes em paises em desenvolvimento, sdo provenientes da 4gua em qualidade insatisfatoria.
No Brasil, estima-se que 60% das infecgdes hospitalares estejam relacionadas as deficiéncias do saneamento

basico, e que 90% dessas doencas se deve a qualidade impropria da 4gua (MORAES e JORDAO, 2002).

Para assegurar a sua qualidade, normas foram estabelecidas, indicando propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas, de acordo com a utilizacdo da d4gua. Atualmente, a norma responsavel pelos padrdes de qualidade
da agua potavel, aquela destinada para o uso humano, ¢ a Portaria n 2914/2011 do Ministério da Saude, a
mesma sera considerada potavel apenas se enquadrada aos parametros exigidos pela portaria (BRASIL, 2011).
Para isso, os sistemas de tratamento de dgua utilizam de diversos métodos de tratamento, entretanto a
contamina¢cdo da 4gua pode ocorrer durante a distribui¢do, quando hd o contato com impurezas ou
contaminantes intencionalmente inseridos nas redes de distribui¢do de 4gua (RDAs). Para evitar a auséncia de
patogenos, a legislagcdo exige que o responsavel pelo fornecimento de dgua deve assegurar o teor minimo de
cloro residual livre de 0,5 mg/L em todos os pontos de consumo, devido a alta capacidade de desinfeccao e
oxidagdo da matéria organica. Contudo ¢ importante ressaltar que o cloro também possui um valor maximo
permitido de 2 mg/L pois em altas concentragdes podem ser prejudicial a satide dos usudrios devido a
possibilidade de geragdo de subprodutos com potencial carcinogénico, além de possuir caracteristicas

desagradéaveis como sabor e odor (MEYER, 1994).

Entretanto, h4 um desafio para manter o nivel do cloro entre os limites estabelecidos devido ao
decaimento da concentragdo do cloro durante o tempo e a sua distribuicdo na rede, provocado pelas reagoes
quimicas que ocorrem dentro das tubulagdes, junto as paredes dos tubos ¢ na massa liquida. Uma solugdo
utilizada para a manuten¢do da concentragdo do cloro nas RDAs ¢ a introdugdo de estagdes para reforgo de

cloragdo em pontos estratégicos do sistema. (SALGADO, 2008).



No caso de situagdes emergenciais, como contaminagdes acidentais ou mesmo possiveis
contaminagdes intencionais, tidas como ataques terroristas, que trazem transtornos irreversiveis e transgredem
os padrdes de saude e bem-estar dos consumidores, as empresas gestoras dos sistemas ainda estao aprendendo
a lidar com essas situacdes. Devido a sua importancia vital para a sociedade, consequéncias diversas podem
surgir de contaminagdes através da intrusdo de compostos quimicos ou agentes bioldgicos na RDA.
Analisando os historicos de tentativas de ataques as RDAs, observa-se um grande numero de supostas
tentativas de contaminagdes intencionais utilizando agentes quimicos e biolodgicos, como ataques envolvendo
mercurio, cianeto, pesticidas e a Salmonella (GLEIK, 2006). Uma vez que a rede tenha sido contaminada, um
protocolo de remediagdo deve ser iniciado até que todo o sistema consiga ser restabelecido e voltar ao seu

funcionamento normal.

Atualmente pesquisas sdo realizadas para simular eventos de emergéncia, como os de contaminagao
em RDA, intencional ou ndo, de forma a testar e avaliar as decisdes de mitigacao para proteger a saude publica,
(RASEKH ¢ BRUMBELOW, 2014; SHAFIEE e BERGLUND, 2017). Estes estudos procuram criar e
aprimorar protocolos de resposta otimizados mais eficientes, que incluam varias estratégias de respostas. No
entanto, buscam eficacia nas operacdes de valvulas e hidrantes para as agdes de descarga da d4gua contaminada
e ndo o tratamento desta agua ainda dentro da rede, de modo que possa ser descartada com maior seguranca
tanto para os consumidores, como para o meio ambiente de forma geral. Se tratando de contaminantes
altamente toxicos, isso ainda ¢ mais preocupante, pois a descarga da dgua contaminada com estes tipos de
contaminantes pode acarretar em graves problemas posteriores, como a adsor¢do de contaminantes nas
tubulagdes, zonas mortas, vazamentos que podem contaminar o solo e o retorno do poluente a agua devido a

pressao negativa.

O cenario atual ¢ de grande uso de agrotoxicos, a acessibilidade a certos tipos de compostos como os
pesticidas ¢ facilitada pelo abundante uso. Os agrotoxicos sdo compostos quimicos utilizados extensivamente
na agricultura, para o controle quimico de espécies espontaneas em ambiente urbano e de vetores, classificados
como herbicidas, inseticidas, fungicidas e outros. Aproximadamente 45% da produ¢do anual de comida ¢
perdida devido a infestagdo de pestes e por essa razdo os pesticidas sdo utilizados em grande escala. O
consequente acimulo desta molécula no organismo provoca efeitos toxicos sobre diferentes 6rgaos e sistemas,
como alteragdes no sistema nervoso, imunologicas, endocrinas e outras (ABHILASH e SINGH, 2009). O
malation ¢ um exemplo de pesticida, ele pertence ao grupo dos organofosforados e atua na inibicao da
colinesterase do sistema nervoso do inseto, ¢ utilizado em varias culturas para controle de espécies ndo

desejadas como pulgdes, besouros e mosquitos (ATSDR, 2003).

Como apresentado, muitos fatores dificultam o controle da qualidade da dgua nas RDAs como o
decaimento do cloro, as contaminagOes acidentais e¢ as intencionais. Para auxiliar no monitoramento e

manutengdo desses sistemas de abastecimento, alguns simuladores hidraulicos atuam como ferramentas de
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pesquisa de monitoramento da qualidade de 4gua durante o processo da distribui¢do. Os softwares sdo capazes
de simular redes hipotéticas ou reais reproduzindo as condi¢des hidraulicas, desse modo permitindo previsdes
de parametros fisico-quimicos de maneira eficaz, como por exemplo, o teor do cloro em cada n6é de um sistema

simulado.

Entendendo a vulnerabilidade das RDAs e considerando o facil acesso aos agentes quimicos por conta
da sua grande disponibilidade, neste trabalho ampliou-se uma rede piloto de distribuicdo de 4gua do
laboratério de hidraulica da Faculdade de Tecnologia da Unicamp com a finalidade de conduzir uma
simulagdo de um evento de contaminagdo por pesticida. Através do método de deteccao de contaminagao na
rede a partir do monitoramento de um parametro de qualidade de 4gua, utilizando como ferramentas softwares

hidraulicos e de qualidade de 4agua.



2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo principal simular um evento de contaminag¢do em uma rede real
utilizando um pesticida e detectar a presenca do contaminante através do monitoramento de um parametro
de qualidade de agua.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1 Realizar levantamento bibliografico sobre estudos de ataques terroristas em RDA, contaminacao

acidental e qualidade da agua em SDA;

2.2.2 Ampliar da rede de distribui¢ao de 4gua do laboratodrio;

2.2.3 Estudar as influéncias dos aspectos de engenharia ¢ modelar a rede no software EPANET 2.0;
2.2.4 Estudar sobre o malation;

2.2.5 Simular evento de contaminagdo com malation;

2.2.6 Verificar o comportamento do cloro na rede piloto a partir dos softwares EPANET 2.0 e

EPANET-MSX ¢ detectar a contaminagdo na rede.



3. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

3.1 VULNERABILIDADE DOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE AGUA POTAVEL

Devido a grande importancia para a sociedade, a agua que chega nas residéncias poder ser utilizada
como um meio de ataque e atingir inimeros alvos ao mesmo tempo. Alguns casos de ameagas terroristas aos
sistemas de distribuicdo de dgua potavel (SDASs) ja ocorreram, reiterando a necessidade de monitoramento e
seguranca das redes. Além de atos intencionais, as contamina¢des podem ocorrer acidentalmente, como ja
ocorridos nos Estados Unidos em 2014, quando um acidente industrial afetou 300.000 consumidores

(ZOLGHADR, 2017).

O cuidado nas tomadas de decisdes quando ameagas ao SDA sdo identificadas ¢ de extrema
importancia, uma vez que ¢ o sistema responsavel por fornecer aos consumidores dgua em quantidade e
qualidade satisfatoria. Neste estudo foram criados modelos de suporte de tomada de decisdes para auxiliar
operadores nestes momentos criticos, com a inteng@o de reduzir os impactos a saude publica e as interrupcoes

no sistema (SANDEEP, 2011).

Outros estudos, como o de Shafiee (2017) e Rakesh (2014), conduzem pesquisas para simular eventos
de emergéncia e testar decisdes de mitigacao para proteger a saude publica. Estes trabalhos procuram criar e
aprimorar protocolos de resposta para as situagdes de contaminagdo do SDA, sendo a contaminagdo acidental

ou nao.

3.2 MALATION

O malation ¢ um inseticida organofosforado produzido artificialmente e comumente usado para
controlar mosquitos € uma variedade de insetos que atacam frutas, vegetais, plantas paisagisticas e arbustos.
Também pode ser encontrado em outros produtos pesticidas usados em ambientes fechados e em animais de
estimacdo para controlar carrapatos e insetos, como pulgas e formigas. E comumente encontrado como o
ingrediente ativo em produtos de controle de mosquitos, sendo estes produtos compostos majoritariamente de
malation que frequentemente sdo aplicados nao diluidos (ATSDR, 2003; FERREIRA et al., 2019). A féormula

molecular e estrutura quimica sao representadas na figura 1.



o C10H1906PS;

Figura 1 — Estrutura Quimica e Féormula Molecular do Malation. Fonte: NCBI, 2020

Como os produtos pesticidas sdo inerentemente toxicos, nenhuma exposi¢do a pesticidas ¢ isenta de
riscos. A probabilidade de ocorréncia de efeitos adversos a satde decorrentes da exposicdo a qualquer
pesticida, incluindo malation, depende principalmente da quantidade de pesticida que uma pessoa entra em
contato e tempo de exposi¢do. Além disso, a idade, sexo, composi¢cdo genética, estilo de vida e caracteristicas
gerais de saude de uma pessoa podem afetar sua probabilidade de sofrer efeitos adversos a saude como

resultado da exposicao a pesticidas (LIMA et al, 2009).

Exposi¢des de curto prazo mas a altos niveis de malation podem afetar o sistema nervoso, causando
uma variedade de sintomas, incluindo dores de cabega, ndusea, tontura, fraqueza, cadibras, diarreia,
transpiracdo excessiva, visao turva e aumento da frequéncia cardiaca. O contato repetido da pele com o
malation tem sido associado a erupcao cutanea (reagdo alérgica) em alguns individuos expostos ao malation,
como na isca de xarope de milho. Nao ha estudos examinando se o uso de malation no controle de mosquitos
causou efeitos a satde a longo prazo em humanos. O malation € aplicado em concentragdes muito baixas para
controlar os mosquitos. E improvéavel que ocorram efeitos adversos a saude como resultado desse uso para a
maioria das pessoas, mas alguns individuos podem apresentar efeitos a saude. Por esses motivos, os individuos
devem considerar tomar medidas para minimizar sua exposicao ao pesticida, se for aplicado para controlar

mosquitos (ATSDR, 2003; EDWARDS, F.L. e TCHOUNWOU, P.B., 2005).

Efeitos em algumas glandulas endocrinas e alteragdes em alguns niveis hormonais foram relatados em
animais de laboratorio, em doses orais repetidas do contaminante. A quantidade de malation dada aos animais
nesses estudos, no entanto, excede a quantidade que os humanos provavelmente entrardo em contato com a

pulverizacdo de malation (TORIANI, 2017).
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4. METODOLOGIA
4.1 AMPLIACAO DA REDE DE DISTRIBUICAO DE AGUA

O Laboratoério de Hidraulica da Faculdade de Tecnologia da Unicamp possui uma planta piloto de uma
RDA. A fim de tornar o sistema mais proximo a realidade, fez-se uma amplia¢ao desta rede piloto. A figura 2
mostra a rede piloto antes de sua ampliagdo. Antes o sistema possuia 120 m de comprimento. Para a ampliagao
da rede foram utilizados 161,57 m de mangueira Cristal 3/4 com 2,0 mm de espessura e duas bobinas grandes
de madeira como representadas nas figuras 3. Depois da ampliacdo o sistema passou a ter 281,57 m de
comprimento, contendo um reservatorio com capacidade de 220 L, um tubo venturi, uma bomba hidraulica
do tipo periférica com a poténcia de 0,5 CV modelo apm37 da marca Lepono, 1 hidrometro e 9 pontos de

monitoramento contendo um manometro em cada.

=
i

Figura 3 - Bobinas 3 e 4 depois da amplia¢do da rede. Fonte: Autoria Propria.
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Depois de ampliada a rede o esquema pode ser descrito da seguinte forma: O reservatorio ¢ ligado a
uma bomba que impulsiona a 4gua para o restante do sistema. Inicialmente a 4gua ¢ conduzida passando por
um tubo venturi e segue para os quatro setores, em formato de bobinas, ligadas em série. As bobinas sdo
suportes de madeira para a sustentagao dos setores da rede, cada bobina possui dois pontos de coleta. O
primeiro ponto de coleta, denominado S11, se inicia na entrada do setor S1, e ap6s 9 voltas (extensdo= 24,12
m) ao redor da bobina de didmetro igual a 0,85 m ha o segundo ponto de coleta S12. Apos o S12 a rede
percorre por mais 9 voltas ao redor da bobina e o setor finaliza em um hidrometro seguido de um terceiro

ponto de coleta S13. O setor S1, portanto, possui uma extensao de 50,91 m.

Ap0s o setor S1 inicia-se o S3 que possui uma extensdo de entrada igual a 2,8 m, seguido do ponto de
coleta indicado por S31 situado apds 15 voltas (extensdo= 49,5 m) em uma bobina de diametro igual a 1,05
m, em seguida ha o segundo ponto de coleta do setor, S32, localizado a 9 voltas ao redor da bobina (extensdo=
29,7 m). O setor finaliza com mais 2,98 m de trecho de saida até o inicio do proximo setor, S4. A extensao

total do setor S3 ¢ de 84,98 m.

O proximo setor denominado S4 possui um trecho de entrada de 2,38 m até o primeiro ponto de coleta
S41, o setor possui uma extensao de 49,5 m, 15 voltas ao redor da bobina de didmetro igual a 1,05 cm. Apds
0 S41 mais 8 voltas sao dadas ao redor da bobina (extensao= 26,4 m) até o S42, finalizando com um trecho

de saida de 2,73 m. O setor S4 totaliza 81,01 m de extensao.

Por fim, a rede finaliza no setor S2, que possui uma bobina com didmetro de 0,853 m. A entrada do
setor possui 2,53 m seguidos de 10 voltas ao redor da bobina com o ponto de coleta S21 (extensao= 28,8 m).
Apo6s mais 8 voltas (extensao= 21,44 m) ha o segundo ponto de coleta S22. A saida do setor possui 1,6 me a

extensao total corresponde a 54,37 m.

Apos o setor S2 arede € conectada novamente ao reservatorio através de um trecho de 7,35m, iniciando
todo o processo novamente. A extensdo total da rede piloto agora ampliada ¢ de 281,57 m, a mesma ¢

representada na figura 4.

Figura 4 - Rede piloto ampliada. Fonte: Autoria Propria
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4.2 SIMULACAO HIDRAULICA E DE QUALIDADE DA AGUA

O EPANET ¢ um programa de computador que permite executar simulagdes estaticas e dinamicas do
comportamento hidraulico e de qualidade da 4gua de sistemas de distribuicio em pressdo. E uma ferramenta
gratuita e foi selecionada para simular a rede deste trabalho porque permite obter os valores de vazado e pressao
em cada no, da altura de 4gua em cada reservatorio de nivel varidvel e da concentracdo de espécies quimicas
através da rede durante o periodo de simulagao, subdividido em multiplos passos de calculo. O EPANET pode
ajudar a analisar estratégias alternativas de gestdo, de modo a melhorar a qualidade da 4gua através do sistema,
fornece um ambiente integrado para editar dados de entrada da rede, executar simulagdes hidraulicas e de
qualidade da 4gua e visualizar os resultados em véarios formatos. Possibilita visualizar mapas da rede com

codificacdo a cores, tabelas de dados, graficos de séries temporais e graficos de isolinhas (ROSSMAN, 2000).

O EPANET ¢ um software muito utilizado para a modelagem de sistemas de distribui¢ao de 4gua mas
¢ limitado quanto a estudos da qualidade da agua, pois ¢ capaz de analisar apenas uma espécie quimica. Foi
criado entdo uma extensdo para esse software, onde seria capaz de simular multiplas espécies quimicas
interagindo, o EPANET-MSX, possibilitando a modelagem de sistemas mais complexos (SHANG e UBER,
2008).

Utilizou-se esse software e sua extensdo para monitorar a qualidade da 4gua no sistema que representa
a rede hidraulica presente no laboratorio através da simulagdo da interacdo entre as espécies quimicas
presentes na dgua potavel e o contaminante em estudo na rede real inserida no software. A extensdo MSX,
através de um arquivo de entrada contém as espécies envolvidas e o sistema de reagcdes quimicas que ocorrem
dentro da rede, e disponibiliza um arquivo de saida que corresponde a concentracdo das espécies analisadas

ao longo do tempo.

4.3 CONTAMINANTE

O contaminante a ser utilizado na pesquisa ¢ o malation, um pesticida organofosforado que tem sido
amplamente utilizado no controle de insetos pragas na agricultura moderna, bem como no controle de
mosquitos, moscas e outros insetos domésticos em torno de casas e jardins (ATSDR, 2003). Dentre todos os
contaminantes, o malation foi o escolhido por sua ampla disponibilidade e uso, portanto poderia ser facilmente
utilizado para a contaminacdo de redes de distribuicdo de agua. Somente nos EUA, aproximadamente 6800
toneladas de ingrediente ativo de malation sdo aplicadas anualmente e devido a sua estabilidade fisico-quimica
e as grandes quantidades aplicadas, o malation pode causar uma extensa contamina¢do em aguas naturais
(USEPA, 2001). O malation pode causar doengas neurologicas graves, inibindo a enzima acetilcolinesterase,
pode induzir danos ao DNA e cromossdmicos em seres humanos e tem efeitos citotoxicos e genotoxicos em

mamiferos. Em 2015, a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre Cancer (IARC) avaliou a carcinogenicidade
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do contaminante e o classificou como Grupo 2A, que provavelmente ¢ carcinogénico para seres humanos. A
remocado eficiente de malation da agua potavel €, portanto, considerada importante para proteger a satde

piblica (TCHOUNWOU et al, 2015).

Os processos convencionais de tratamento de 4gua sdo ineficazes na remog¢ao de malation, devido ao
seu pequeno tamanho molecular e a sua solubilidade em 4agua relativamente alta (145 mg/L a 25 ° C). Além
de que muitos estudos apontaram que o composto ¢ transformado para uma forma molecular mais toxica, o
malaoxon, via substitui¢do do 4tomo de enxofre da ligagdo fosforo e enxofre na molécula parental por um
produto de transformacao de ligagdao dupla de oxigénio d&tomo de oxigénio formando um atomo de fosforo e
oxigénio, quando ocorre processos de cloracdo. O malaoxon ¢ mais persistente na agua clorada e pelo menos
100 vezes mais toxico que o malation, levando a um risco muito maior para a saide humana. Portanto, ¢
importante desenvolver um método de tratamento eficaz que possa desintoxicar completamente as solugoes

de 4gua de malation (BEDUCK et al, 2001; ATSDR, 2003).

4.4 ESTUDO DAS INFLUENCIAS DOS ASPECTOS DE ENGENHARIA

Realizou-se um experimento para estudar as influéncias dos aspectos de engenharia no sistema. O
experimento trata-se de uma simulacao da rede piloto, primeiramente a bomba do sistema foi ligada, apds dez
minutos esperando a estabilizacdo do sistema, iniciou-se as medigdes dos parametros de cotas, pressoes,

vazdes e extensoes da rede recém expandida.
- Para a medic¢do das extensoes da rede de abastecimento simulada ¢ de seus setores, utilizou-se uma trena.

- Para a medicdo da pressdo, foi observado os valores indicados nos mandmetros presentes em cada ponto de

coleta.
- Para a medic¢ao das cotas utilizamos a trena ¢ as medidas foram realizadas em referéncia ao chao.

- Para a medicao da vazao do sistema, primeiramente realizou-se a leitura do hidrémetro. Logo apds, a vazao
de cada ponto de coleta foi medida, a partir do volume de 4gua retirada por minuto. O volume da 4dgua retirada

foi pesada em uma balanga e a unidade convertida para litros.
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5. ESTUDO DE CASO
5.1. INFLUENCIAS DOS ASPECTOS DE ENGENHARIA

A tabela 1 apresenta os valores (em metros) separados por trecho, a extensdo total do sistema e a

quantidade de voltas da tubulagdo ao redor da bobina de cada setor.

Tabela 1 - Dados referentes a extensdo do sistema.

EXTENSAO
TRECHO (m) VOLTAS
RESERVATORIO BOMBA 1,30 -
BOMBA TUBO VENTURI 1,65 -
ENTRADA S1 1,87 -
S11 S12 24,12 9
$12 SAIDA S1 24,12 9
SAIDA S1 0,80 .
ENTRADA S2 2,53
ENTRADA S2 S21 28,80 10
S21 S22 21,44 8
SAIDA S2 1,60 -
ENTRADA S3 2,80 -
ENTRADA S3 S31 49,50 15
S31 $32 29,70 9
SAIDA S3 2,98 -
ENTRADA S4 2,38 -
ENTRADA S4 S41 49,50 15
S41 S42 26,40 8
SAIDA s4 2,73 -
S2 | RESERVATORIO 7,35 -
TOTAL 281,57

A tabela 2 apresenta os valores medidos através dos mandmetros para cada ponto de coleta da rede

piloto.

Tabela 2 - Pressoes referentes ao sistema.

PONTO PR(Emisz
BOMBA 30,50
S11 8,50
S$12 9,00
HIDROMETRO 7,50
S31 6,00
$32 4,00
S41 2,50
S42 2,10
S21 2,20
S22 1,20
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A tabela 3 apresenta os valores em metros das cotas medidas tendo o chdo como referencial.

Tabela 3. Medidas das cotas referentes ao sistema.

COTAS

PONTO COTAS (m)
RESERVATORIO 1,35
BOMBA 1,16
ENTRADA S1 0,96
S11 0,96
S12 0,79
SAIDA S1 0,50
HIDROMETRO 0,62
ENTRADA S3 0,80
S31 1,02
S32 1,40
SAIDA S3 1,40
ENTRADA S4 0,83
S41 1,20
S42 1,40
SAIDA S4 1,40
ENTRADA S2 0,53
S21 0,75
S22 0,98
SAIDA S2 0,98
RESERVATORIO 1,35

A vazao do sistema medida através da leitura do hidrometro, localizado entre os setores S1 e S3, ¢
igual a 9,13L/min. Os dados das medidas de volume, peso e tempo sdo expressas na tabela 4. O valor da vazao
¢ calculado através da relagdo entre volume e tempo conforme a equagdo 01, onde “Q” representa a vazao em

L/minutos, “V” o volume em Litros e “T” o tempo em minutos.

Q=V=T (01)
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Tabela 4 — Medidas de vazao referentes ao sistema.

S11 ABERTA S21 ABERTA S31 ABERTA S41 ABERTA
Peso do Peso do Peso do Peso do
Balge com Balge com Balgie com Balge com
Agua 7,55 Agua 84 Agua 5,2 Agua 7,2
Peso do Peso do Peso do Peso do
Balg:le sem BaIgie sem Balgie sem BaIgie sem
Agua 0,5 Agua 0,5 Agua 0,5 Agua 0,5
Volume em L 7,05 Volume em L 7.9 Volume em L 47 Volume em L 6,7
Tempo em s 36,44 Tempo em s 47,46 Tempo em s 23,93 Tempo em s 51,31
Tempo em Tempo em Tempo em Tempo em
minutos |0,6073333333| minutos 0,791 minutos |0,3988333333| minutos |0,8551666667
Vazéao 11,60812294 Vazao 9,987357775 Vazéao 11,78437108 Vazao 7,834730072
Pressao Presséao Pressao Presséao
Bomba 29,5 Bomba 30 Bomba 29 Bomba 29,5
S12 ABERTA S22 ABERTA S32 ABERTA S42 ABERTA
Peso do Peso do Peso do Peso do
Balge com Balgje com Balge com Balgje com
Agua 7,2 Agua 7,65 Agua 7,15 Agua 6,3
Peso do Peso do Peso do Peso do
Balge sem Balgie sem Balge sem Balgie sem
Agua 0,5 Agua 0,5 Agua 0,5 Agua 0,5
Volume em L 6,7 Volume em L 7,15 Volume em L 6,65 Volume em L 5,8
Tempo em s 32,58 Tempo em s 45,45 Tempo em s 44,48 Tempo em s 54,73
Tempo em Tempo em Tempo em Tempo em
minutos 0,543 minutos 0,7575 minutos 0,7413333333 minutos 0,9121666667
Vazao 12,3388582 Vazao 9,438943894 Vazéao 8,970323741 Vazao 6,358487119
Pressao Pressao Pressao Pressao
Bomba 29 Bomba 30,5 Bomba 29 Bomba 29,8

Através desses dados, observou-se que a vazdo dos pontos de cada setor foi consideravelmente

proxima, porém também € possivel notar que a vazao apresenta uma diminui¢ao nos ultimos pontos de coleta.

5.2 MODELAGEM NO EPANET 2.0

Inseriu-se no software os dados da rede real, a cota de cada ponto, comprimento de cada setor e as

especificagdes da bomba. A figura 5 representa o modelo da rede simulada no EPANET 2.0.

RNF_12

Figura 5 — Representacdo da rede piloto no software. Fonte: Autoria Propria.
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A simbologia estd representada na figura 6. Os trechos sdo as tubulagdes que apresentam comprimento
e didmetro iguais as reais medidas da rede piloto do laboratério. RNF significa reservatorio de nivel fixo, onde
o RNF 11 e RNF 12 representam o Unico reservatorio da rede piloto, simulando o circuito fechado. A bomba
esta localizada logo em seguida do RNF 11, inseriu-se as especificacdes da bomba e obteve-se a curva
representada na figura 7. Os pontos pretos sdo os nds, representando os pontos de coleta, identificados pela

letra S seguida do niimero de seu setor e posi¢ao.

Trecho — RNF H

Bomba & No O

Figura 6 — Representacdo da rede piloto no software. Fonte: ROSSMAN, 2000.

Editor de Curva X
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[ |
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E‘ — 30
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0.25 25 101
5_
033 2I:I T T T T T T T
] 0.1 02 0.3 04 0.5 05
04Er 15 v Vaziio (LPS)
Abrir... Salvar... (1] Cancelar Ajuda

Figura 7 - Curva da Bomba. Fonte: Autoria Propria

A simulagdo do software ¢ capaz de apresentar valores de vazao e de pressao para os nés. Um dos
fatores que influenciam os valores de vazao e pressdo obtidos ¢ o chamado coeficiente de rugosidade, ou
coeficiente de Hazen-Williams. Este coeficiente estd presente na féormula empirica de Hazen-Williams,
equacao 2, para o calculo da perda de carga em tubos. Segundo a tabela 5, o coeficiente de rugosidade para o

material plastico € de 150, no entanto esse valor ¢ associado ao tipo de plastico P.V.C., ja o material utilizado
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no projeto ¢ a mangueira Crystal. Considerando a diferenga no tipo de plastico, o tempo de uso e as condi¢des

da tubulacao, os valores utilizados para a simulacdo foram os descritos na tabela 6, diferentes do valor de 150

apresentado na literatura. Os valores dos coeficientes utilizados foram ajustados a partir de testes através do

software, considerando a falta de experimentos para a calibracdo da rede piloto do laboratorio devido a

paralizacdo das atividades por conta da pandemia do COVID-19 que iniciou no Brasil em margo de 2020.

Hpc = 10,643 x Q182 x €185 x D™*87 x [,

Onde Q representa a vazao, Hpc a perda de carga, D o didmetro interno da tubulacdo, L o comprimento e C o

coeficiente de rugosidade que varia conforme o seu material e condi¢do, influenciando na perda de carga,

alterando portanto a pressao e a velocidade do escoamento.

Tabela 5 - Valores do coeficiente C (PORTO, 1998).

Aco corrugado (chapa ondulada)

Aco rebitado, tubos novos

Aco soldado, tubos novos

Concreto, bom acabamento
Ferro fundido, novos
Ferro fundido, usados

Madeiras em aduelas

Aco com juntas lock-bar, em servigo

Aco soldado com revestimento especial

|C=60|Ago com juntas lock-bar, tubos novos |130

| 90|Ago galvanizado |125
| 110|Ago rebitado, em uso | 85
130|A<;,o soldado, em uso | 90
130 | Cobre | 130
130|Concreto, acabamento comum |120

130 | Ferro fundido, apés 15-20 anos de uso| 100
90 | Ferro fundido revestido de cimento |130

120|Tubos extrudados, P.V.C. |150

Tabela 6 - Valores do coeficiente de rugosidade (C) ajustados para a rede piloto.

Trecho C
S§11-S812 | 100,00
§12-813 | 220,00
§13-S31 | 230,00
S§31-S32 | 250,00
S§32 -S41 | 250,00
S41-842 | 250,00
S§42 — S21 | 250,00
S§21-S822 | 250,00
S22 - RNF | 100,00

19



5.3. VERIFICACAO DA CONCENTRACAO DO CLORO E DO CONTAMINANTE ATRAVES DO
EPANET-MSX

Duas espécies serao analisadas através do EPANET-MSX, o cloro como indicador de contaminante e
o malation como o contaminante. As reagdes quimicas utilizadas nesse projeto sdo baseadas nos trabalhos de
Stephen et al. (2009) que descrevem as reagdes estequiométricas para organofosforados (Equagoes 3, 4, 5 e
6). Onde ¢ descrita a rea¢do do cloro aquoso em contato com um organofosforado genérico representado por
“OP” e seu subproduto de transformacdo, o oxon “OPO”. Nas reacdes podemos observar a presenga de
constantes “k”, os valores dessas constantes de cloragao e hidrélise foram obtidos experimentalmente através
da pesquisa citada, os valores das constantes para o malation e malaoxon estao representados na tabela 8, onde

os valores de Ky op sdo os coeficientes no meio neutro € Kg op no meio alcalino.

d[H;f U o —Skyoeiop [HOCI[OP] — ko, 0p[0CI™1[0P] — kocy,opo[0CLT][OPO]  (03)
WP — 100106 [HOCL[OP] = knop[OP] = kocy0p[OCITIOP]  (04)
d[o;tO]T = kyocLop[HOCI[OP] — ki 0po[OPO] — koc1opo[0CLIT1[0PO] (05)
d[O;tH]T = knop [HOCI][OP] + kOCl,OP[OCl_][OP] + kp opo [OPO] + kociopo[OCI™][OPO]  (06)

Tabela 7 - Valores dos coeficientes “k” para o Malation (STEPHEN et al. 2009)

Pesticida OP Knop(h™Y) | Kpop(M™'h™Y) | Kyocop(M ™) | Kocrop(M~th™H)

MA 7,92 x 107° 1,98 x 103 1,72(£0,36) 382+ 26
x 10°

MAO 2,0 x 10* 46,1 - 565+ 99

Definiu-se no EPANET-MSX a simulagdo com um periodo de 4 dias (96 horas) considerou-se esse
tempo suficiente para detectar os eventos de contaminag@o. Definiu-se também, introducao constante do cloro
no reservatorio a uma concentracao de 2 mg/L, a fim de atender a legislagdo (BRASIL,2011) correspondente
a concentracdo minima e maxima de cloro durante toda a distribuicdo da 4gua e considerando o seu decaimento

durante a trajetoria.
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Simulou-se dois eventos de contaminag¢ao, introduzindo malation. O primeiro evento simulado
ocorre no primeiro dia, tendo inicio na hora 7 com duragao de 3 horas. O segundo evento ocorre no terceiro
dia, na hora 65 com dura¢ao de 5 horas. O malation nos dois casos ¢ introduzido a uma concentragao
constante de 148 mg/L no ponto de coleta S31. A concentracao utilizada do malation foi o valor da
solubilidade em agua a 20 °C, esse valor foi adotado por representar a maior concentragdo do contaminante

de modo que permanecesse imperceptivel na agua (NCBI,2020).

Apos a simulacao o software disponibiliza um arquivo resposta com um relatério de monitoramento a
cada 20 minutos, reportando a concentracdo de cloro e malation para cada ponto na rede modelada. A partir
dos resultados gerou-se um grafico que mostra o decaimento do cloro ao longo do tempo de simulagdo (Figura

9) e um grafico de monitoramento do cloro, possibilitando a detec¢do do contaminante.

A figura 9 expressa o grafico da concentragao de cloro para cada n6. O ponto RF € o reservatorio onde
o cloro ¢ introduzido, portanto a concentracao nesse ponto ¢ maxima, € a concentragdo minima observada foi
para o ponto S22, 1,56 mg/L. A partir desse grafico ¢ possivel observar o decaimento do cloro ao decorrer da
distribuicao da 4dgua, decaimento total de 22%, mas ainda atendendo ao limite minimo de cloro indicado pela

legislagao (BRASIL, 2011).
Figura 9 — Gréfico do decaimento do cloro na RDA.

Decaimento do Cloro

2,5
2 —‘—N—‘-\—‘__
1,5

0,5

Cloro (mg/L)

A fim de observar o comportamento do cloro durante a simulagdo, adotou-se um ponto de
monitoramento o ndé S42. A partir das concentracdes de cloro reportadas pelo software foi possivel gerar um
gréafico para detectar a presenga do contaminante. O grafico da figura 10 apresenta a concentragdo de cloro
durante as 96 horas de simulacdo, ¢ possivel observar que existe um nivel constante de cloro de 1,65 mg/L
durante as horas que ndo possuem contamina¢do. Nota-se que quando o contaminante ¢ introduzido a

concentragdo do cloro cai significativamente para um valor muito proximo a zero, 9,74 x 1073mg/L, esse
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valor representa o consumo do cloro ao reagir com o contaminante. Este decaimento abrupto € o indicio de

uma contaminagao.

Figura 10 — Comportamento do cloro ao longo de uma simulagio de 96 horas com a ocorréncia de dois eventos de
contaminagao.
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6. CONCLUSAO

Os SDAs apresentam uma grande vulnerabilidade e as empresas gestoras devem estar sempre
buscando alternativas para a manutencdo das redes, seja para a deteccdo de contaminantes ou para a
remediacdo de um evento intencional. A partir dos resultados apresentados ¢ possivel concluir que o
monitoramento da concentragdo do cloro ¢ um indicativo da qualidade da 4gua durante a distribui¢do em uma
RDA. A queda drastica na sua concentracdo, saindo dos padrdes ja conhecidos de decaimento em fun¢do das
reacdes internas nas tubulacdes, ¢ um fator indicativo da presenca de um contaminante. O monitoramento de
cloro portanto, ¢ uma forma de detectar possiveis contaminagdes acidentais ou intencionais a partir de

pesticidas organofosforados.
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