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RESUMO

Para assegurar a qualidade da agua distribuida por sistemas de abastecimento de agua — SAA — as companhias de
saneamento baseiam-se na coleta de amostras em pontos pertencentes a rede de distribuicdo. Embora a norma brasileira de-
termine o namero e a freqUiéncia de coleta de amostras, ¢ dificil definir-se uma diretriz geral no que tange & localizagdo das
estacdes de amostragem na rede, 0 que pode resultar em uma rede de amostragem parcialmente ineficiente. Apresenta-se aqui
uma metodologia objetiva para a selecdo de redes de amostragem de qualidade de agua em SAA aplicivel a companhias de
saneamento com capacidade limitada de monitoramento em tempo real em redes de distribuicdo. Essa metodologia aperfei¢oa
o critério de representatividade de amostragem apresentado em investigagdes anteriores, introduzindo como critério de selecéo
de pontos de amostragem a habilidade de identificacdo de fontes externas de contaminacdo. Tal propésito é alcancado por
meio da simulag&o do teor de cloro na rede e do decaimento de bactérias devido a presenca de agentes desinfetantes. A metodo-
logia foi aplicada ao SAA da cidade de Santa Maria-DF, Brasil. Os resultados indicam o potencial desta metodologia como
uma ferramenta para companhias de saneamento em paises em desenvolvimento visando garantir a distribuicdo de 4gua de
qualidade compativel com os critérios de seguranca.
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zacao.

INTRODUGCAO

O processo de rapida urbanizagdo impds va-
rios problemas para as cidades, entre 0s quais se
inclui a disponibilizacao de agua para abastecimento
humano em quantidade e qualidade adequadas. Em
que pese as diversas melhorias implementadas nas
tecnologias de tratamento de 4gua nos ultimos anos,
a degradacdo da qualidade dentro das redes de dis-
tribuicdo pode ser uma ameaga real a sadde publica.

Essa degradacdo da qualidade de agua em
redes pode ocorrer em termos de parametros qui-
micos, como por exemplo o decaimento do cloro
residual (Kastl et al., 1999; Lu et al., 1999; Vasconce-
los et al., 1997), em termos da formacéao de subpro-
dutos carcinogénicos (Clark et al. 1994, Zhang e
DiGiano, 2002), ou em termos de parametros bacte-
riologicos. Nesse Ultimo caso, ha diferentes meca-
nismos para a degradacdo da qualidade agua em
termos bacterioldgicos, sendo um deles a liberacéo
de placas de biofilme presas a face interna das tu-
bula¢bes, como exposto em Zacheus et al. (2001).

Um segundo mecanismo apontado por LeCheval-
lier et al. (2003) é associado a ocorréncia de transi-
torios hidraulicos em redes de distribuicdo, que
podem causar sub-pressdes e eventual succdo de
elementos externos para dentro da rede de distribu-
icdo. Um terceiro mecanismo pode ser apontado
ainda associado a deliberada contaminagdo de pon-
to(s) do sistema de distribuicdo de &gua, como no
caso de um atentado terrorista ou a¢Ges de vanda-
lismo.

Motivado por esses problemas, um proce-
dimento importante é a amostragem nas redes de
sistemas de abastecimento de agua — SAA. A fre-
quéncia e nimero de amostras sdo definidos no
Brasil pela portaria do Ministério da Saude
51872004, em fung¢do do tipo do manancial explo-
rado como fonte para o sistema distribuidor, da
populacdo atendida pelo sistema de distribuicdo e
do parametro em analise. O cloro residual livre e 0s
coliformes fecais sdo 0s parametros que necessitam
de amostragens mais freqlientes. Contudo, a porta-
ria ndo apresenta critérios objetivos para a localiza-
¢do dos pontos que devem ser selecionados para
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amostragem em SAA, requisitando que os pontos
tenham representatividade na rede de distribuicéo,
combinando critérios tais como:

e Abrangéncia espacial

e Pontos com grande circulagéo de pessoas

e Pontos com grupos populacionais de risco,
como hospitais

e Trechos vulneraveis do sistema de distribui-
¢do, como, por exemplo, as pontas de rede
ou locais com intermiténcia de abasteci-
mento

e Locais com sistematicas notificacdes de a-
gravo a saude devido a doencas de veicula-
¢do hidrica

Por outro lado, a variacdo da qualidade de
dgua em uma rede de distribuicdo é um processo
altamente dindmico e complexo, que depende de
parametros tais como a variagdo da demanda na
rede, variacbes da qualidade de &gua suprida ao
sistema e variagdes bruscas de pressdo. Ferramentas
computacionais tais como o programa EPANET2
(EPA, 2000) representam formas de simular a varia-
¢cdo de pardmetros de qualidade em redes de distri-
buicdo, sendo possivel, dessa forma, prever locais
onde um dado pardmetro de qualidade de agua
apresenta valores considerados criticos, que poderi-
am se constituir candidatos a pontos de amostra-
gem. Tais simulagbes numéricas sdo, contudo, de-
pendentes da precisdo das informacdes passadas ao
programa, tais como taxas de decaimento do desin-
fetante na rede e monitoramento da demanda em
tempo real na rede.

Muitas das companhias de saneamento loca-
lizadas em paises em desenvolvimento ndo tém con-
dicbes de fornecer dados precisos acerca da opera-
¢do em tempo real das redes de distribuicdo de &-
gua. Graves problemas sdo freqiientemente reporta-
dos, tais como redes com intermiténcia de abasteci-
mento, condutos sub-dimensionados com excesso
de perdas de carga, rupturas de redes ndo detecta-
das por onde contaminacdes externas podem ser
admitidas. O decaimento de cloro residual requer
medi¢Bes experimentais o que freqientemente esté
além da capacidade das companhias, o que limita a
aplicabilidade de modelos de simulacdo de qualida-
de de 4gua em redes de distribuicao.

Contudo, outras metodologias também po-
dem ser aplicadas a selecdo objetiva de pontos para
redes de amostragem de qualidade de &4gua e com
requisitos de informacdo bem menores. Um dos
critérios é o de representatividade da rede de amos-

tragem de agua, apresentado por Lee et al. (1991).
Essa metodologia assume como premissa fundamen-
tal que a qualidade de &gua piora a medida que a
agua percorre a rede de distribuicdo. Um conceito
fundamental a essa metodologia é o conceito de
cobertura de amostragem, definido da seguinte
forma: dados dois pontos da rede A e B, posiciona-
dos em uma mesma trajetéria de escoamento, sendo
gue A se encontra a montante de B. Se uma parcela
significativa da vazdo que chega ao ponto B (por
exemplo, 50%) passou por A em seu caminhamento
pela rede, e, considerando a piora da qualidade de
adgua de montante para jusante na rede, com a veri-
ficacdo da qualidade da &4gua no ponto B pode-se
inferir a qualidade no ponto A.

Para ilustrar esse conceito, apresenta-se a
rede de distribuicdo na Figura 1, que segue uma
topologia similar aquela apresentada por Lee e Dei-
ninger (1992). Percebe-se que 80% da &gua que é
consumida no nd 5 passou pelo né 4. Caso essa fra-
¢do seja considerada significativa, e dado que a qua-
lidade de 4gua piora a medida que a 4gua escoa pela
rede, a amostragem de agua no né 5 também pode
inferir a qualidade de 4gua no no 4.

Figura 1 - Rede com topologia similar aquela apresentada
por Lee e Deininger (1992) que ilustra o conceito da co-
bertura de amostragem.

Lee et al. (1991) formularam, dessa forma,
0 conceito de matriz de cobertura de amostragem
baseado nas diversas trajetérias de escoamento pela
rede de distribuicdo. A partir disso, Lee e Deininger
(1992) apresentaram um algoritmo para a monta-
gem da matriz de cobertura de amostragem e pro-
puseram a solucdo matematica da otimizacdo por
meio de problema de programacdo inteira em que
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se busca maximizar uma funcéo-objetivo construida
em termos da vazdo distribuida que é efetivamente
amostrada, direta ou indiretamente, por cobertura
de amostragem. e implementada por Lee e Deinin-
ger (1992), da seguinte forma::

Maximizar
Nn (l)
Zdi Vi
i=l
Sujeito a:
Nn (2)
2Xj<NE
=1
Nn
J:
Em que:

[a;] = Matriz de cobertura de demanda transposta

x; = Variavel inteira que assume o valor um se o no j
€ um ponto de amostragem, e caso contrario assume
valor zero;

Vi = Variavel inteira que assume o valor um se a va-
z80 que chega ao né i € coberta pela amostragem
feita em outro n6, assumindo no caso contrério o
valor zero;

dy,- Demanda de agua em um né de amostragem i
NE = NUumero de nés de amostragem a serem usados
Nn = Numero de nés de distribuicdo na rede

Para levar em conta a variagcdo temporal da
demanda de 4gua, a técnica utiliza cenérios sequen-
ciais de demanda de distribuicdo, em que as vazbes
sdo calculadas em regime permanente. Por apresen-
tar uma demanda menor em termos de dados de
entrada, a aplicabilidade desse tipo de alternativa
para selecdo de pontos de amostragem para paises
em desenvolvimento é mais imediata.

Essa metodologia foi aperfeicoada subse-
guentemente por Koide et al. (1994) por meio da
introducdo de um termo na funcéo-objetivo que
permite determinar o nUmero minimo de pontos de
amostragem que leva a uma cobertura de amostra-
gem de 100%. Wanderley (1997) introduziu outra
modificacdo a metodologia que permite a pré-
fixacdo de pontos de amostragem de qualidade de
adgua. Kumar et al. (1997) apresentou um procedi-
mento alternativo para a solu¢do do problema de

otimizagdo que ndo depende da solucdo de um pro-
blema de programacéo inteira mas utiliza um algo-
ritmo heuristico baseado na trajetéria de escoamen-
to e na renumeracdo dos nos.

Apesar das vantagens da metodologia pro-
posta por Lee et al. (1991), ha alguns pontos fracos
tal como ndo considerar a possibilidade de deteccao
direta de contaminacdes externas (Kessler et al.,
1998). Além disso, como exposto por Vasconcelos
(2000), é possivel que o critério de piora de quali-
dade de agua de montante para jusante nem sem-
pre seja valido. A propria variacdo de demanda de
adgua pode ndo ser apropriadamente representada
por uma seqUiéncia de cenarios de demanda em que
0 escoamento é resolvido em regime permanente, o
que, por sua vez, pode comprometer o critério de
cobertura de amostragem.

Outra metodologia alternativa foi proposta
por Kessler et al. (1998) em que os pontos de amos-
tragem sdo escolhidos de forma a detectar-se téo
rapidamente quanto desejado alguma contaminacéo
externa. A metodologia define um volume de agua
contaminada toleravel na rede de distribuicdo, defi-
nido como “nivel de servigo”, acima do qual a rede
de amostragem poderia detectar a contaminacédo. A
partir do ponto de entrada da contaminacdo, a me-
todologia assume que qualquer ponto a jusante das
trajetérias de escoamento poderia detectar a conta-
minacdo, dessa forma desprezando a diluicdo e o
decaimento do contaminante. O processo entdo é o
da escolha do menor nimero de pontos de amos-
tragem que permitam a deteccdo dentro de um
“nivel de servico” predeterminado através de um
problema de programacéo inteira.

Depois dos ataques terroristas em setembro
de 2001, varias investigacdes foram desenvolvidas no
sentido de se reduzir a vulnerabilidade das redes as
contaminacg@es externas. Berry et al. (2004) apresen-
tou uma metodologia para detec¢cdo de contamina-
¢cbes externas que visa minimizar a quantidade de
adgua contaminada que é efetivamente consumida.
Essa metodologia assume que a contaminacgdo dé-se
na forma de uma ou mais injecdes de contaminantes
em pontos da rede que podem ocorrer em diferen-
tes periodos de tempo.

Ostfeld e Salomons (2004) apresentaram
uma metodologia similar aquela proposta por Kess-
ler et al. (1998), mas que aplica a técnica de algo-
ritmos genéticos para a selecdo dos pontos de amos-
tragem e que permite detectar a contaminacao para
um dado “nivel de servi¢o”.

Watson et al. (2004) apresentaram uma me-
todologia em que se comparam diferentes indicado-
res de desempenho sobre contaminacdo, tais como
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nimero de pessoas expostas a contaminacéo, tempo
para deteccdo da contaminacdo, niumero de ataques
a rede de distribuicdo ndo detectados, volume de
adgua contaminada consumida e tempo de perma-
néncia da contaminacdo na rede. As vantagens
comparativas sobre cada um desses indicadores fo-
ram estudadas por esses autores para duas redes de
distribuicéo, e verificou-se a ndo-correlacdo das so-
lucdes de amostragem advindas desses diferentes
critérios, e que 0 aumento do numero de pontos de
amostragem ndo melhora a correlacdo entre os cri-
térios. Tal feito ilustra claramente a complexidade
inerente na definicdo dos critérios que uma rede
amostragem de qualidade de &gua deve atender de
forma a aferir a qualidade da agua distribuida a
populacéo.

Mais recentemente, o trabalho de quinze di-
ferentes grupos de pesquisa na area de deteccdo de
contaminacdo em redes de distribuicdo foi compa-
rado num evento denominado Battle of Water Sensor
Networks (Ostfeld et al. 2008). Esse trabalho aponta
para varias interessantes conclusdes acerca do pro-
blema de otimizacdo de redes de amostragem de
agua. Primeiramente, trata-se de um problema mul-
tiobjetivo para o qual é possivel a definicdo anteci-
pada de recomendacdes gerais. Na etapa da defini-
¢do da rede, métodos quantitativos devem ser usados
em conjuncdo com julgamento com critérios de
engenharia e com processos intuitivos pelos opera-
dores da rede. Vérias linhas de pesquisa futura sao
recomendadas, como, por exemplo, a avaliacdo de
sistemas de alerta de contaminacdo e o aperfeigoa-
mento de métodos multiobjetivos para a anélise
desse tipo de problema.

OBJETIVO

O obijetivo deste trabalho é apresentar o de-
senvolvimento de uma metodologia para otimizar a
selecdo de redes de amostragem de agua em SAA
que necessite de dados simples o suficiente para
viabilizar a sua aplicacdo pelas companhias de sane-
amento de paises em desenvolvimento. Essa meto-
dologia busca aperfeicoar o algoritmo apresentado
por Lee e Deininger (1992) por meio da capacidade
de combinar os critérios de maximizagdo da cober-
tura de amostragem com um critério de otimizacédo
da capacidade da rede de detectar contaminac®es
bacterianas externas & rede. E também incluida a
capacidade de simular o decaimento de desinfetante
na rede de distribuicdo, abrindo a possibilidade de
usar como critério de selecdo de pontos de amostra-

gem pontos com teor de desinfetante abaixo de uma
concentracdo minima. Para as exigéncias em termos
dos dados de entrada, a metodologia proposta as-
sume que a variacdo de demanda pode ser represen-
tada em uma seqtiéncia de cenarios em que 0 esco-
amento é resolvido em regime permanente e resulta
em um problema de otimizacdo baseado em pro-
gramacdo inteira. A metodologia foi implementada
através de um programa de computador denomina-
do ORAQUA'.

METODOLOGIA PROPOSTA

Os passos envolvidos no processo de otimi-
zacdo dos pontos de amostragem podem ser assim
descritos:

1) Para um dado cenario de demanda de agua,
promover o célculo hidraulico da rede de
distribuicdo. Considerar constante para o
cenario a ser analisado o teor de cloro resi-
dual inicial, o nivel limite de deteccdo de
coliformes e o critério de cobertura de a-
mostragem (Lee et al, 1991);

2) Determinar as trajetorias da 4gua na rede de
distribuicdo de forma a calcular-se a percen-
tagem de vazdo com que nés a montante
contribuem para a vazdo afluente a nés de
jusante;

3) Obter a matriz de cobertura de amostra-
gem, tal como descrito por Lee e Deininger
(1992) e Koide et al. (1994);

4) Calcular o decaimento de cloro na rede de
distribuicdo assumindo condi¢des perma-
nentes de escoamento;

5) Para um né A qualquer da rede de distribu-
icdo:

a. Assumir a existéncia de uma contaminacgado
bacteriana, mensuravel em termos de con-
centracao de coliformes totais;

b. Simular o espalhamento da contaminacgdo
bacteriana a partir desse nd, considerando o
decaimento da concentracdo dada a pre-
senca do cloro residual e a diluicdo da con-
taminacdo para jusante em cada um dos nés
da rede de distribuicao;

1 O Programa ORAQUA pode ser obtido gratuitamente com o
primeiro autor
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c. Determinar a lista de nés em que seria pos-
sivel detectar essa contaminacéo;

6) Repetir o passo 5 para os demais nés da re-
de de distribuicdo com o objetivo de criar a
Matriz de Contaminacdo, anadloga a matriz
de cobertura de amostragem proposta por
Lee e Deininger (1992). Se em um né B, a
jusante da rede de distribuicdo, é possivel
detectar a contaminacgdo originada no pon-
to A, entdo se estabelece que a célula (A, B)
da Matriz de Contaminacédo assume o valor
um, e o valor zero em caso contrario.

7) A funcéo objetivo, que combina as variaveis
inteiras advindas da matriz cobertura de
amostragem com aquelas advindas da matriz
de contaminacdo, é maximizada observando
as restricBes advindas de ambos 0s critérios.
Dentro do processo de otimizagdo, nds com
baixos teores de desinfetantes ou de impor-
tdncia na rede de distribuicdo (hospitais, es-
colas, etc.) podem ser pré-selecionados co-
mo pontos de amostragem.

O célculo hidraulico da rede de distribuicao
¢ feito no programa pelo método nodal, tal como
proposto em Shamir (1973). Com os valores de
pressdo nos trechos € necessaria a determinacao das
trajetérias dentro da rede de distribuicdo, passo
necessario para a obtencdo da matriz de cobertura
de amostragem, do decaimento de cloro e do espa-
lhamento das contaminac@es bacterianas. As trajeté-
rias sdo calculadas por meio de um algoritmo de
grafo desenvolvido por Vasconcelos (2000). Nesse
sentido é importante ressaltar que, em problemas
reais, é fundamental a etapa de calibracdo de paréa-
metros de escoamento, de forma a se garantir que o
sentido e velocidade do escoamentos no conduto
seja representativa do sistema.

Reconhece-se a dificuldade de levantamento
de dados para a simulacdo do cloro residual em
redes, uma vez que esse decaimento depende gran-
demente das caracteristicas da agua e do sistema, 0
gue frequentemente nédo é disponivel para compa-
nhias de saneamento. Embora o0 modelo ORAQUA
possibilite a entrada dos parédmetros e calcule o de-
caimento de cloro residual tal como no modelo
EPANET2 (EPA, 2000), na eventualidade de que o0s
pardmetros necessarios nao estejam disponiveis, é
possivel pelo modelo proposto fazer essa simulagdo
usando uma alternativa simplificada. Nesse caso,
calcula-se o decaimento do cloro residual pela E-
guacdo 4, obtido por regressdo numeérica a partir de
dados apresentados por Piriou et al. (1997). Nesse

estudo, as constantes foram obtidas a partir do le-
vantamento do decaimento de cloro em Vvarios sis-
temas de distribuicdo reais e em sistemas piloto.
Assume-se conhecer a concentracdo de cloro no
ponto inicial da rede (por exemplo, um reservatério
de distribuicdo) e que essa concentracdo decai ao
longo do tempo, a medida que a agua percorre a
rede de distribuicao.

c(t)=cq- exp{* (0.00631-(:61‘2063 )t} (4)

Em que: c(t) é a concentracdo de cloro re-
sidual em um dado instante t, ¢, € a concentracédo de
cloro residual inicial, e t é o tempo de permanéncia
da 4gua dentro da rede de distribui¢cdo em minutos.

O programa realiza o calculo do espalha-
mento e do decaimento da contaminagdo bacteriana
considerando o efeito do agente desinfetante, no
caso o cloro, na concentragdo bacteriana. Como
relatado por Koide et al. (1994), dados experimen-
tais indicam uma queda dréstica de concentracao de
coliformes nos primeiros minutos de reacdo com
um agente desinfetante, concomitantemente com a
reducdo da concentracdo do desinfetante. Dessa
forma, é de se esperar que, para um dado cenario
de demanda de 4gua em uma rede, uma contamina-
cdo bacteriana persistente pode resultar em uma
pluma de contaminacdo com dimensdes definidas,
que pode nao ser detectada na rede caso ndo haja
amostragem em local apropriado. Para expressar o
decaimento bacteriano com o tempo, em termos de
coliformes, em func¢do da concentracdo de desinfe-
tante, optou-se por usar a equagdo apresentada por
Selleck et al. (1978), expressa da seguinte forma:

_g [et)” 5
S(1) So[bj ®)

Em que: S(t) é a concentracdo de coliformes
no instante t (em min), S, é a concentracao inicial
de coliformes, t € o tempo de reacéo, ¢ € a concen-
tracdo de desinfetante (em mg/L), b e n sdo cons-
tantes de reacdo. Os valores adotados nas simulacdes
para as constantes foram b=0,099 min.mg/L, e
n=1,240

Dessa forma, dadas as trajetorias na rede de
distribuicdo, o tempo de permanéncia da 4gua e a
concentracao de cloro, é possivel calcular a pluma
de contaminacéo bacteriana gerada por uma injecao
persistente de contaminante em qualquer um dos
nés. Quanto maior é o potencial, em um determi-
nado no, de se detectar contaminacdo advinda de
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varios outros nés a montante tanto melhor é esse
ponto para amostragem no que tange ao aspecto de
contaminacgdes externas.

Formulacdo matemaética do modelo proposto

O modelo aqui proposto busca o seguinte
problema:

Maximizar

K Nn K Nn Nn (6)
[Z 2y +RC-QXY Zzik—zg‘xi]

k=1 i=1 k=1 i=1 i=1
Sujeito a:
" )
> x;<NE
=1
Xp,=1Yp=12,.,P €))
Nn
Zl[a”]xl—y,k Zo,ke[l,K] (9)
iz
Nn
201X -2 2 0k € [LK] (10)
J=

Em que:

Vi = Variavel inteira que assume o valor um se a va-
zao que chega ao nd i é coberta pela amostragem
feita em outro né (em um dado cenéario de deman-
da k) caso contrario assumindo valor zero;

z;= Variavel inteira que assume o valor um se a con-
taminacao originada em um né i pode ser detectada
pela amostragem em algum outro né em um dado
cenario de demanda k), caso contrario assumindo
valor zero;

di- Demanda de 4gua em um né de amostragem i
em um cendrio de demanda k

[b;] = Matriz de contaminagéo transposta

K= Numero de cenérios de demanda considerados

P = NUmero de estacbes de amostragem pré-
determinadas;

p = NUumero de um né especifico na rede onde uma
estacdo de amostragem serd posicionada;

Q = Demanda média de agua na rede, ou 2{(d;)/Nn;
RC = Constante que expressa a importancia relativa
entre os critérios de representatividade da agua
amostrada e da capacidade de deteccdo de conta-
minacao bacteriana externa

& Constante igual a 1/(Nn+1)? que é um valor
pequeno , mas suficiente para garantir a cobertura
completa da amostragem

A definicdo da matriz [a;] da variavel x;e
das constantes NE e Nn é a mesma adotada pela
formulacdo de Lee e Deininger (1992). A forma de
atribuir valores para as variaveis inteiras x e y é ex-
plicada em Koide et al. (1994), e é resumidamente
apresentada aqui. Ao se selecionar como ponto de
amostragem um determinado né da rede i, tem-se
sua agua amostrada e o valor da variavel x; € assumi-
do como um (zero em caso contrario). Adicional-
mente, se em qualquer né da rede a vazdo consumi-
da no né é “coberta” pela amostragem em algum né
a jusante, assume-se o valor um para a variavel y;
(zero em caso contrario).

A variavel z tem funcdo analoga aquela da
variavel y. Caso uma contaminacéo tenha sido admi-
tida através do né i e se a amostragem de agua feita
em algum né a jusante é capaz de detectar essa con-
taminacdo, entdo atribuimos a variavel z, valor um, e
zero em caso contrario. O valor de z igual a zero
indica que ndo ha nenhuma estacdo de amostragem
em uma trajetdria a jusante do ponto de entrada de
contaminacdo, ou entdo que a contaminagdo que
chega as estacdes de amostragem para jusante foi
inativada e/ou diluida abaixo do nivel de deteccéo.
Por fim, o valor da constante RC deve ser entendido
como a “importancia relativa” que o critério de de-
teccdo de contaminacdo tem sobre o critério de
representatividade. Por exemplo, o valor RC=1 indi-
ca que ambos os critérios teriam a mesma importan-
cia na andlise.

O ultimo termo na equacdo 6 foi concebido
por Koide et al. (1994) como uma forma de gerar
solucBes que tenham o minimo possivel de nés de
amostragem que permitam a cobertura de amostra-
gem completa para rede de distribui¢do. A restricdo
expressa pela equacdo 7 determina o nimero méa-
ximo de esta¢Bes de amostragem que se deseja utili-
zar. As restricBes impostas pela equagéo 8 sédo as que
determinam a pré-selecdo de pontos de amostragem
considerados de importancia estratégica para o pro-
grama de amostragem, tal como um hospital, colé-
gio, pontos com histérico de problemas, etc. E, por
fim, s@o as restricbes impostas pela equacdo 10 que
garantem que um né com baixa sensibilidade na
deteccdo de contaminagfes externas seja preterido
como ponto de amostragem de agua.

O problema de otimiza¢éo foi resolvido nes-
te estudo com o suporte do programa LINDO 6.1
(Lindo Systems, 1999), utilizando um algoritmo
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“branch-and-bound” (Kaufmann e Henry-Laborde-
re, 1977; Taha, 1975).

ESTUDO DE CASO - SANTA MARIA, DF

A cidade de Santa Maria é localizada na area
metropolitana de Brasilia, com uma populacdo aci-
ma de 94.823 habitantes (CAESB, 2000). O sistema
de distribuicdo, projetado para uma populacdo de
saturacdo de 180.000 habitantes (CEP, 1992) foi
discretizado em 182 nés de distribuicdo, com uma
vazdo final de 0,786 m*/s no dia de maior consumo.
A rede é dividida em duas regifes principais, cada
uma composta por varios anéis de distribuicdo. Da
regido situada mais a norte parte uma adutora que
conecta cada um dos anéis de distribuicdo, e que
segue predominantemente em sentido sudoeste. A
companhia de saneamento local, CAESB, opera na
regido que compde o projeto hidraulico original,
uma rede de 21 pontos de amostragem, em que
amostras sdo coletadas com frequiéncia semanal. Por
ser um sistema relativamente novo, o principal crité-
rio utilizado pela CAESB na localizacdo das estacdes
de amostragem foi o de uniformidade espacial.

Dada a grande dimensdo do sistema de dis-
tribuicdo, foi decidido considerar para a otimizacao
apenas um cenario de demanda correspondente ao
dia de maior consumo de 4gua. N&o foi considera-
do, assim, uma curva de consumo de 24 horas de
duracdo. Considerando que a populacdo de projeto
da cidade ainda ndo chegou ao valor maximo, as
demandas de &gua foram reduzidas proporcional-
mente em cada um dos nds, e, dessa forma, a de-
manda considerada caiu para 0,414 m*/s.

O valor de cloro residual no reservatorio de
distribuicdo desse sistema, que também é variavel
com o tempo, foi assumido como sendo 2,0 mg/L
para a simulacdo promovida pelo programa ORA-
QUA (Vasconcelos, 2000) O resultado é apresenta-
do na Figura 2, em que as concentracdes de cloro
para 0s pontos entre n6s foram interpoladas utili-
zando um algoritmo de Krigging utilizando o pro-
grama SURFER (Golden Software, 1997).

Para avaliacdo da representatividade da va-
z80 amostrada e da capacidade de deteccdo de con-
taminac@es externas, utilizou-se um cenario em que
todos os 21 nés de coleta foram pré-selecionados de
acordo com o programa de amostragem utilizado
pela CAESB. Em seguida, foram promovidas trés
diferentes simulag8es: uma para cada um dos dois

critérios de selecdo de pontos de amostragem apli-
cados isoladamente (representatividade e deteccdo
de contaminacéo externa), e uma simulacdo em que
se atribuiu para ambos os critérios 0 mesmo peso
(RC=1). O resultado dessa comparagéo € apresenta-
do na Tabela 1.

1N0rte

2.0

l‘l.E

1.6

Coneentragio de eloro
residual (mg/L)

14
12
1.0
(1R

0.6

Figura 2 - Resultados da simulagéo de cloro residual na
rede da cidade de Santa Maria, DF

Dentro das hipoteses utilizadas pela meto-
dologia, é possivel perceber-se que a otimizacdo
melhorou significantemente a efetividade da rede
de amostragem tanto no critério de representativi-
dade quanto no de deteccdo de contaminacdes ex-
ternas, sendo que o primeiro critério teve aumentos
mais expressivos.

Em termos de distribuicdo espacial dos pon-
tos de amostragem, a rede que foi otimizada consi-
derando ambos os critérios € comparada com a rede
de amostragem utilizada pela CAESB. O critério de
uniformidade adotado pela CAESB resultou em uma
divisdo uniforme de pontos de amostragem entre as
duas regides principais, sendo que a regido ao norte
tem 10 pontos e a regido mais ao sul tem 11 pontos
de amostragem. Essa distribuicdo foi alterada pela
otimizacdo com a combinacéo dos critérios para 8 e
13 pontos respectivamente. A tendéncia dos resulta-
dos ap6s a otimizacdo é pela escolha dos pontos
mais a jusante do sistema de distribuicdo, como
pode ser observado na Figura 3.
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Tabela 1 - Comparacao entre os resultados obtidos com a
rede de amostragem da CAESB e as redes de amostragem
obtidas ap6s a aplicacdo dos critérios de otimizagao, iso-
ladamente e combinados.

Rede de Cobertura da Deteccéo de
amostragem vazdo contaminagdo
amostrada externa (% dos
(%) noés cobertos)
Rede de amostragem
atual 35,3% 25,8%
(CAESB)
Rede de amostragem
otimizando represen-
tatividade isola?:lamen- 62.0% 28,6%
te
Rede de amostragem
otimizando (?etecN(;ao 42.4% 38 5%
de contaminacéo
isoladamente
Rede de amostragem
otimizando ambos os 59,1% 36,7%
critérios acima

W Nd: de amostragem utilizad oz amalmente

® Nde de amostragemm resultantes do uso de ambos
eritérios de otimizacho

Figura 3 - Comparacgéo da rede de amostragem utilizada

pela CAESB com o resultado da otimizagdo dos critérios

de representatividade de amostragem e deteccdo de con-
taminagdo externa pela metodologia proposta.

Outra andlise foi promovida na qual o nu-
mero de pontos de amostragem foi gradualmente
aumentado com o uso de ambos os critérios de oti-
mizacdo, e foi observado o efeito na representativi-
dade de amostragem e na capacidade de deteccdo

de contaminacgdo (sempre usando RC=1). O resulta-
do, apresentado na Figura 4, indica que 0 aumento
da capacidade de deteccdo de contaminagdo au-
mentou gradativamente para um numero de esta-
¢Bes de amostragem até 60, quando a rede de amos-
tragem seria capaz de detectar a contaminacdo pro-
veniente de 90% dos nds da rede. A partir desse
nimero de pontos de amostragem, o aumento da
capacidade de deteccdo aumenta de forma mais
lenta. Por outro lado, a representatividade de amos-
tragem cresce mais rapidamente com o nuimero de
pontos de amostragem, chegando a 90% da vazédo
de agua distribuida com 45 pontos de amostragem.
A cobertura total de deteccdo de amostragem para
ambos os critérios foi atingida com 83 pontos de
amostragem.

90 4
80 1
70 4
60 4
50 4
40 4
30 4

20

FPoreentagern da vazfo demandada eoberta e
Poreentagern dos fids no qual contaminacio é detectdvrel

0 T T T T T T T T
0 10 20 20 40 50 60 70 80

Miitnero de nds de armostragem

== Representatividade de amostragem Detercio de contaminagin

Figura 4 - Variagdo da efetividade de amostragem na rede
de Santa Maria a medida que aumentam o nimero de
pontos de amostragem.

CONCLUSOES

A necessidade de prover a populagdo agua
potavel de qualidade adequada ao consumo huma-
no é de grande importancia, e, apesar dos esfor¢os
empenhados no sentido de se preservar mananciais
de 4gua bruta e aprimorar as tecnologias de trata-
mento, ha sempre a degradacdo da qualidade de
agua quando elLa é transportada no sistema de dis-
tribuicdo. Programas de amostragem de agua nas
redes de distribuicdo tornam-se necessarios de for-
ma que seja possivel diagnosticar a qualidade da
agua distribuida que chega ao consumidor final.
Contudo, apesar da portaria MS 518/2004 fixar o
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numero e freqliéncia de pontos de amostragem, ndo
existe uma indicacdo objetiva sobre como esses pon-
tos de amostragem devem ser identificados. Ha na
portaria referéncias sobre a necessidade de que haja
representatividade dos pontos de coleta no sistema
de distribuicdo, considerando a vulnerabilidade de
setores da rede. Como resultado, alguns pontos
devem ser pré-selecionados para o atendimentos
desses requerimentos. Na eventualidade de haver
mais estacdes de amostragem que pontos pré-
selecionados, a aplicagdo de alguma metodologia
objetiva pode resultar em um programa de amostra-
gem mais efetivo, como discutido por Ostfeld et al.
(2008). Contudo, a escolha dos pontos de amostra-
gem é mais dificil de ser solucionada para a maioria
das companhias de saneamento em paises em de-
senvolvimento que dispde de recursos limitados no
gue tange a caracterizacdo hidraulica e da qualidade
da 4gua em redes em tempo real.

A metodologia proposta resultou em um
modelo baseado em programacéo inteira que incor-
pora o conceito de representatividade de amostra-
gem proposto por Lee et al. (1991) com a a anélise
da capacidade de detectar em um determinado né
contaminac¢@es originadas em outros pontos da re-
de. O modelo calcula hidraulicamente a rede em
condi¢cBes permanentes, determina as trajetdrias de
escoamento e € capaz de simular o decaimento de
cloro e o espalhamento de plumas de contaminacgado
bacteriana na rede. O baixo requisito em termos de
dados permite que tal ferramenta seja usada pela
maioria das companhias de saneamento. Entende-se
ainda que, com a disponibilizacdo ampla desta fer-
ramenta, a analise de pontos de amostragem deva
ser promovida quando da etapa de projeto das redes
de distribuicdo, de forma que pontos apropriados
para a amostragem de &gua possam ser previstos
desde a concepc¢ado do sistema, embora haja necessi-
dade de sua atualizacéo periddica.

O estudo de caso do modelo ilustra o po-
tencial desta ferramenta na escolha dos pontos de
amostragem. Quando a otimizacdo é promovida
usando ambos os critérios de representatividade de
amostragem e de deteccdo de contaminacgfes exter-
nas, € observado um aumento da representatividade
de 26.7% e um aumento do namero de n6és em que
contaminacBes externas sdo detectadas de 12.7%.
Esses resultados foram atingidos sem que com isso
haja aumento no namero de nés de amostragem,
portanto sem que haja aumento nos gastos da com-
panhia. Mais que isso, a desempenho da rede de
amostragem pode ser objetivamente avaliado, per-
mitindo que uma anélise de risco possa ser promo-
vida e assim determinar niveis de amostragem que

possam ser desejados a um sistema acima do reque-
rimento da portaria MS 518/2004.

Melhorias futuras na metodologia podem
ser incluidas, particularmente em relagdo aos mode-
los de decaimento de desinfetante e de coliformes.
O modelo aqui utilizado ndo considera a reduc¢édo na
concentracdo de desinfetante causado pela inativa-
¢cdo de bactérias. Estudos que investiguem parame-
tros para a equacgdo 5 de maneira a considerar diver-
sos tipos de desinfetantes e bactérias também se
fazem necessarios. Finalmente, a aplicacdo de uma
modelagem de qualidade de &agua dindmica, em
substituicdo ao uso de cenérios de demanda, prova-
velmente ampliaria a capacidade de precisdo do
modelo, apesar de um aumento significativo nas
informacdes a serem monitoradas na rede para a sua
aplicacao.
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Methodology to Optimize Water Quality Sampling
in Distribution Systems

ABSTRACT

In order to ensure the quality of water distributed
by water supply systems —~WSS — sanitation companies use
samples collected at points in the distribution system. Al-
though the Brazilian standard determines the number and
frequency of sampling, it is difficult to define a general
guideline for the location of sampling stations in the sys-
tem, which may lead to a partly inefficient sampling net-
work. Here an objective methodology is presented to select
water quality sampling networks in WSS applicable to
sanitation companies with a limited capacity for real-time
monitoring in distribution networks. This methodology
improves the criterion of representativity sampled presented
in previous investigations, introducing the ability to identi-
fy external sources of contamination as a criterion to select
sampling points. This purpose is achieved by simulating
the chlorine content in the system and the decay of bacteria
due to the presence of disinfectants. The methodology was
applied to the WSS in the city of Santa Maria — DF, Brazil.
The results indicate the potential of this methodology as a
tool for sanitation companies in developing countries,
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aiming at distributing water of a quality compatible with
safety criteria.

Keywords: Distribution systems; water sampling; contami-
nation; monitoring; water quality; optimization
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