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RESUMO

A pesquisa trata da problematica do acesso inadequado a agua potavel, particularmente no
bairro de Ndlavela, Municipio da Matola, Mogambique. Com o aumento populacional, a infra-
estrutura de &gua existente, projectada para atender menos de 7000 clientes, agora serve mais
de 8000, o que resulta em frequentes interrupcdes no fornecimento, principalmente durante o
verdo. O objectivo geral é melhorar o sistema de captacdo e distribuicdo de agua no bairro
Ndlavela e especificamente, busca-se avaliar a capacidade actual do sistema, dimensionar
adequadamente a infra-estrutura, e implementar estratégias de gestdo sustentavel de recursos
hidricos. A pesquisa utiliza métodos descritivos e exploratorios, com base em um estudo de
caso e em técnicas qualitativas e quantitativas. Foram aplicados questionarios aos residentes e
realizadas entrevistas com os gestores da empresa Aguas Dice Inducuzana. Também foram
analisados documentos técnicos para obter um diagndstico do sistema de abastecimento e
elaborar propostas de melhoria, como a modernizacao das bombas e o aumento da capacidade
de reservatdrios. A pesquisa prop6s a modernizacdo do sistema de abastecimento de agua,
incluindo a instalacdo de novas bombas submersas com maior poténcia e a construcao de novos
reservatorios, aumentando a capacidade de armazenamento em 40.000 litros. O projecto
mostrou-se viavel economicamente, com retorno do investimento estimado para o 18° més de
operacdo, e uma eficiéncia de 20% na reducdo de custos operacionais. Com a modernizacdo do
sistema, espera-se um fornecimento continuo de &gua, especialmente durante os picos de
demanda, melhorando significativamente a qualidade de vida dos moradores. A infra-estrutura
actual sera ampliada para atender o aumento populacional previsto para os proximos 10 anos.
A pesquisa conclui que o sistema de abastecimento de agua de Ndlavela necessita de

modernizagdes urgentes para suprir a demanda crescente.

Palavras-chave: abastecimento de agua, crescimento populacional, sistemas de capitacao,

reservatorios, custo beneficio.
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SUBSCTRAT

This research addresses the issue of inadequate access to drinking water, particularly in the
Ndlavela neighborhood, Matola Municipality, Mozambique. With population growth, the
existing water infrastructure, designed to serve fewer than 7,000 customers, now serves more
than 8,000, resulting in frequent supply interruptions, especially during the summer. The
overall objective is to improve the water collection and distribution system in the Ndlavela
neighborhood. Specifically, it seeks to assess the system's current capacity, appropriately size
the infrastructure, and implement sustainable water resource management strategies. The
research uses descriptive and exploratory methods, based on a case study and qualitative and
quantitative techniques. Questionnaires were administered to residents and interviews were
conducted with managers of the company Aguas Doce Inducuzana. Technical documents were
also analyzed to obtain a diagnosis of the supply system and develop improvement proposals,
such as modernizing pumps and increasing reservoir capacity. The research proposed
modernizing the water supply system, including the installation of new, more powerful
submersible pumps and the construction of new reservoirs, increasing storage capacity by
40,000 liters. The project proved economically viable, with an estimated return on investment
within the 18th month of operation and a 20% efficiency reduction in operating costs. With the
modernization of the system, a continuous water supply is expected, especially during peak
demand, significantly improving the quality of life for residents. The current infrastructure will
be expanded to meet the population growth projected for the next 10 years. The study concludes
that Ndlavela's water supply system requires urgent modernization to meet the growing

demand.

Keywords: water supply, population growth, collection systems, reservoirs, cost-benefit
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 Introdugéo

O municipio da Matola, com a sua expansdo demogréafica acelerada, reflecte o desfasamento
entre a evolucdo populacional e a capacidade técnica e operacional dos sistemas de
abastecimento. O actual sistema de abastecimento de 4gua da empresa Agua Doce Inducuzana
em Ndlavela no Quarteirdo numero 20 (Q. 20) assenta em tecnologias obsoletas e carece de
mecanismos automaticos de controlo, o que poténcia perdas fisicas (fugas) e comerciais (roubo
e desperdicio). A expansdo desordenada da malha urbana ndo foi acompanhada por
investimentos proporcionais na modernizagdo da rede, deixando vastas areas sem cobertura
adequada e penalizando, sobretudo, as residéncias localizadas em cotas elevadas ou afastadas

dos pontos de captacao.

O bairro de Ndlavela esta enfrentando uma crise de abastecimento de agua devido ao aumento
significativo da populacdo, que superou a capacidade do sistema existente e este problema é
exacerbado durante o verao, quando a procura por &gua aumenta e muitos residentes ficam dias
sem &gua nas torneiras. Este descompasso entre oferta e procura resulta em interrupcGes
frequentes no fornecimento de agua, principalmente nos meses de verdo, quando o consumo
aumenta devido as altas temperaturas. Além disto, a infra-estrutura obsoleta, composta por
tubulacdes e bombas com capacidade insuficiente, contribui para a baixa eficiéncia do sistema,
a falta de planeamento para o crescimento populacional e a auséncia de investimentos na
modernizacdo do sistema de abastecimento tém gerado impactos negativos na qualidade de

vida dos moradores, comprometendo a salde publica e o desenvolvimento econémico local.

Ndlavela € um destes bairros em franco crescimento no Municipio da Matola, provincia de
Maputo. Caracteriza-se por ocupagoes espontineas de solos, densidade populacional elevada e
caréncias na oferta de servigos basicos. A populacdo depende de redes privadas e informais de
abastecimento, que frequentemente operam com baixa pressdo, interrupcdes frequentes e
auséncia de monitorizacao, resultando em perdas fisicas, fugas e roturas e comerciais, ligacoes
clandestinas e roubo de agua (MOPHRH, 2020).



1.2 Problematica

O sistema de abastecimento de Ndlavela baseia-se em captagdes subterraneas, reservatorios de
capacidade limitada e redes de distribuicdo envelhecidas, sem mecanismos automaticos de
deteg¢do de anomalias. Esta arquitetura deficiente provoca:
e Baixa pressdo em pontos altos e extremidades da rede, obrigando familias a recorrer a
fontes alternativas, muitas vezes ndo potaveis;
¢ Elevado indice de perdas de cargass, estimado em até 40 % do volume captado, devido
a tubagens degradadas;
e Perdas comerciais, por ligagdes clandestinas e falta de leitura remota de consumo,

dificultando a faturacao justa.

O conjunto destes factores ndo s6 penaliza a eficiéncia técnica do sistema, como se traduz em
impactos diretos na saude publica (doencas de veiculagao hidrica), na produtividade econdmica
(tempo perdido na captagdo alternativa de agua) e na equidade social (o pobre acaba pagando

mais caro por agua de qualidade inferior).
E os problemas constatados sao:

1. Capacidade inadequada do sistema de abastecimento: o sistema foi projectado para

atender menos de 7000 consumidores, mas actualmente serve 8000 consumidores.

2. Sistema de distribuigdo obsoleto: o fornecimento por gravidade ndo ¢ eficiente para

atender todas as areas do bairro de maneira uniforme.

3. Interrupgdes frequentes no fornecimento de agua: principalmente durante o verdo, a

agua ndo ¢ suficiente para atender a todos os residentes, resultando em escassez.

4. Crescimento populacional: a migracdo de pessoas da cidade capital e 4areas

circunvizinhas para Ndlavela aumentou a procura por agua.
E por se faz a seguinte question de pesquisa:

De que forma pode ser implementado um sistema de captagao de agua no bairro de Ndlavela
Quarteirdo namero 20 (Q. 20), Municipio da Matola, que permita mitigar perdas, combater

utilizacdes ilicitas e melhorar a qualidade e a eficiéncia do servi¢o?



1.3 Objectivos do trabalho

1.3.1 Objectivo geral

1.3.2.

Dimensionamento de um sistema de captacdo e abastecimento de agua para o Bairro

Ndlavela Q. 20, com foco na reducéo de perdas e na sustentabilidade operacional.

Objectivos especificos

Avaliar a capacidade actual do sistema de abastecimento de 4gua da empresa Agua
Doce Inducuzana em Ndlavela Q. 20.

Dimensionar uma solucéo tecnoldgica baseada em contadores eléctricos inteligentes e
sensores de presséo e caudal, e plataforma de telemetria.

Propor medidas para mitigar as principais fontes de perdas e ligacdes clandestinas.
Avaliar o impacto potencial da solucdo no desempenho hidraulico e financeiro do

sistema, por meio de simulagdes e modelagem.

1.4. Preposicdes

A infra-estrutura actual de abastecimento de a4gua da empresa Agua Doce Inducuzana
em Ndlavela Q. 20 nédo é suficiente para atender a procura dos residentes do bairro,
necessitando de melhorias significativas.

A ampliacdo e modernizacdo do sistema de abastecimento de agua melhorara
significativamente a disponibilidade de agua no bairro.

O modelo integrado de gestdo, suportado por dashboards hibridos (técnico-operacional
e social), aumentara a transparéncia e a confianca dos usuarios, resultando em melhora
de indicadores de satisfagio acima de 80 % nas perdas fisicas na rede da empresa Agua

Doce Inducuzana.

1.5. Perguntas da investigagao

1.

Qual é a capacidade actual do sistema de abastecimento de 4gua da empresa Agua Doce
Inducuzana?

Quais medidas podem ser dimensionadas para melhorar a eficiéncia do sistema de
captacao e distribuicéo de agua?

Como a implementagdo de novas tecnologias pode optimizar o fornecimento de agua
em Ndlavela ?

De que forma a plataforma de telemetria e analise de dados pode ser configurada para

alertas precoces e relatorios de desempenho?



1.6. Justificativa de estudo

A persistente escassez ¢ a irregularidade no fornecimento de dgua nas periferias urbanas
constituem factores de risco para a satde publica, afectando praticas de higiene, incidindo em
doengas de veiculagdo hidrica e limitando o potencial produtivo das comunidades (World Bank,
2021). A proposta de um sistema inteligente alinha-se com a Agua potavel e saneamento para
todos (ODS 6), garantindo a detecao precoce de anomalias e promovendo a utilizagao racional

do recurso.

A modernizagdo do sistema actual permitird uma utilizagdo mais eficiente dos recursos
hidricos, reduzindo desperdicios e perdas durante o processo de captacdo e distribuicdo. Além
disto, o projecto apresenta um potencial de replicacdo em outras areas suburbanas de
Mocambique que enfrentam desafios semelhantes, podendo servir como um modelo de boas

praticas em gestao de recursos hidricos.

Para além de beneficiar directamente os habitantes da Ndlavela, este estudo serve de referéncia
para intervencdes semelhantes noutras localidades mogambicanas, contribuindo para a

formulacao de politicas publicas mais eficazes.

A urgéncia de solugdes inovadoras em zonas periféricas mocambicanas reflete-se nos
compromistos internacionais (Agenda2030) e nacionais (Politica Nacional de Agua,
Lei 16/91). Ndlavela, como microcosmo das periferias urbanas, oferece um laboratério natural
para testar tecnologias de Smart Water Management que, até aqui, t€m sido pouco exploradas
em paises em desenvolvimento (GWP, 2018). Este estudo contribuira para:

e Inovagdo técnica, ao adaptar e dimensionar sensores ¢ plataformas de telemetria a

contextos de recursos limitados;
e Politicas publicas, fornecendo recomendagdes operacionais e financeiras para a

replicagdo do modelo em outros bairros;

Desta forma, a pesquisa ndo sé beneficiard os moradores do bairro de Ndlavela, mas também
contribuird para a construgdo de politicas publicas voltadas & melhoria da infra-estrutura de

abastecimento de 4gua em regides com crescimento populacional acelerado.



1.7. Estrutura do trabalho

O presente trabalho apresenta seis capitulos, que estdo divididos da seguinte forma:

Capitulo I - INTRODUCAO - foi apresentada a contextualizacdo, a importancia da escolha

do tema, a pergunta de partida, os objectivos gerais e especificos e a hipotese de investigacao;

Capitulo I11- REVISAO DE LITERATURA — aborda os principais conceitos de sistemas

inteligentes, de implantacéo global e licBes aprendidas.

CAPITULO 111 - CONTEXTUALIZAGCAO DA INVESTIGACAO: O capitulo aborda os

passos e as etapas seguidas para alcancar os objectivos desenhados.

Capitulo IV- METODOLOGIA DE RESOLUCAO DO PROBLEMA: O capitulo aborda

0S passos e as etapas seguidas para alcancar os objectivos desenhados.

Capitulo V- ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS — sdo apresentados o0s

resultados da pesquisa que consiste em melhorar um sistema de abastecimento de agua.

Capitulo VI- CONCLUSAO E RECOMENDAGCAO - serdo referidas as principais ilagdes

do trabalho bem como a indicacéo de sugestdes e recomendaces para os trabalhos futuros.



CAPITULO 2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Histdrico do abastecimento de agua em Mocambique

ApoGs a independéncia, Mogambique enfrentou um periodo de guerra civil que dificultou
severamente o desenvolvimento de infra-estruturas essenciais, incluindo o sistema de
abastecimento de &gua. Durante este periodo, o acesso a agua potavel era limitado,
especialmente nas areas rurais e suburbanas. As cidades principais, como Maputo e Beira,
possuiam algum nivel de infra-estrutura, mas esta era inadequada para atender ao rapido

crescimento populacional destas areas (Baptista, 2002).

Com o fim da guerra civil em 1992, o governo mogambicano, com o apoio de doadores
internacionais, comecou a investir na reconstrucdo das infra-estruturas de agua. Programas
como o Plano de Accdo para a Reducdo da Pobreza Absoluta (PARPA) incluiram metas
especificas para melhorar 0 acesso a &gua potavel em todo o pais, incluindo as zonas
suburbanas (Ministério das Obras Publicas e Habitacéo, 2006).

Nas ultimas décadas, houve um foco crescente na expansdo do sistema de abastecimento de
agua nas zonas suburbanas de Mocambique. Essas areas, caracterizadas por um rapido
crescimento populacional e desenvolvimento desordenado, apresentam desafios especificos
para a provisdo de servicos publicos, incluindo o abastecimento de agua (Davidson et al.,
2019). E o desenvolvimento das infra-estruturas de dgua nestas zonas tem sido impulsionado
por varios projectos, incluindo a expansao das redes de distribuicdo e a construcdo de novos
sistemas de captacdo e tratamento de agua. No entanto, a cobertura ainda é desigual, e muitos
bairros suburbanos continuam a depender de fontes alternativas, como pocos e rios, que nem

sempre sdo seguros ou confiaveis (Tvedt & Oestigaard, 2014).

Apesar dos avangcos, Mogambique ainda enfrenta desafios significativos no abastecimento de
agua, especialmente nas areas suburbanas e entre os principais desafios estdo a insuficiéncia
de recursos financeiros, a falta de capacidade técnica para manutencdo e expansdo dos sistemas

existentes, e a pressdo continua do crescimento populacional (Smiley, 2020).

Além disto, as mudancas climaticas tém agravado os problemas de acesso a &gua em
Mogambique. A crescente variabilidade climatica, incluindo secas mais frequentes e intensas,
tem afectado a disponibilidade de recursos hidricos, complicando ainda mais o abastecimento
de agua nas zonas suburbanas (Pereira, 2017).



2.1.1. Desafios enfrentados no abastecimento de agua em Mogambique
e Infra-estrutura inadequada

Desde a independéncia de Mocambique em 1975, a infra-estrutura de abastecimento de dgua
tem sido insuficiente para atender as necessidades da popula¢do em crescimento. A guerra civil,
que durou de 1977 a 1992, agravou essa situacdo ao destruir muitas das infra-estruturas
existentes e impedir a construcdo de novas. Mesmo apdés o fim do conflito, as infra-estruturas
de 4gua em muitas areas, especialmente nas zonas suburbanas e rurais, permaneceram
precérias, com sistemas de distribuicdo limitados e instalacdes de tratamento insuficientes
(Baptista, 2002).

e Crescimento populacional e urbanizacéo

O répido crescimento populacional e a urbanizacéo acelerada em cidades como Maputo e Beira
tém exercido uma enorme pressdo sobre os sistemas de abastecimento de agua. As areas
suburbanas, em particular, tém crescido desordenadamente, muitas vezes sem o planeamento
adequado para a expansdo dos servicos publicos, incluindo o abastecimento de &gua. Isto
resultou em uma cobertura desigual e em muitos bairros sem acesso confidvel a 4gua potavel
(Davidson et al., 2019).

e Recursos financeiros limitados

A falta de recursos financeiros tem sido um desafio constante para o desenvolvimento e
manutencdo das infra-estruturas de agua em Mocambique. Embora o governo tenha recebido
ajuda internacional para projectos de adgua, a dependéncia de doadores e a gestdo inadequada
dos fundos disponiveis tém limitado a capacidade de implementar projectos de larga escala de
forma sustentavel. Isto impacta directamente a expansdo e modernizacdo dos sistemas de
abastecimento de agua, especialmente em areas menos privilegiadas (Ministério das Obras
Publicas e Habitagdo, 2006).

e Capacidade técnica e gestao

A capacidade técnica limitada e a falta de profissionais qualificados para gerenciar e operar 0s
sistemas de abastecimento de 4gua séo problemas recorrentes em Mocambique. A manutengéo
inadequada das infra-estruturas existentes, combinada com a falta de treinamento
especializado, resulta em sistemas ineficientes e frequentemente fora de operacao. Além disto,
a gestdo do sector de agua tem enfrentado desafios relacionados a governanca e a corrupgéo, o
que compromete a eficacia dos projectos de abastecimento (Smiley, 2020).



e Mudangas climaticas

As mudancas climaticas tém exacerbado os problemas de abastecimento de agua em
Mocambique. A maior variabilidade das chuvas, com secas mais frequentes e intensas, tem
afectado a disponibilidade de recursos hidricos, especialmente em areas dependentes de fontes
de agua superficiais e subterrneas. Isto ndo s6 agrava a escassez de agua, mas também
complica o planeamento e a gestdo dos recursos hidricos, dificultando a garantia de um

abastecimento de agua estavel e previsivel (Pereira, 2017).

e Desigualdades regionais

Ha uma significativa desigualdade no acesso a 4gua entre as areas urbanas, suburbanas e rurais.
As zonas rurais e suburbanas, em particular, tém historicamente recebido menos investimentos
em infra-estruturas de agua, resultando em uma maior dependéncia de fontes alternativas de
agua, como pocos e rios, que nem sempre sao seguros ou confiaveis. Essas desigualdades sdo
reforcadas por politicas de desenvolvimento urbano que frequentemente priorizam as areas
centrais das cidades (Tvedt & Oestigaard, 2014).

2.1.2. Iniciativas anteriores para a melhoria do sistema de abastecimento de agua

Ao longo das Ultimas décadas, varias iniciativas foram implementadas para melhorar o sistema
de abastecimento de agua em Mocambique, com énfase especial nas &areas urbanas e
suburbanas, estas iniciativas envolveram esforcos do Governo Mog¢ambicano, apoio de

organizac0es internacionais e parcerias publico-privadas.

e Programa Nacional de Abastecimento de Agua e Saneamento Rural

Uma das principais iniciativas foi o Programa Nacional de Abastecimento de Agua e
Saneamento Rural (PRONASAR), langado em 2010, que visava melhorar o acesso a agua
potavel em areas rurais e suburbanas. O programa, financiado por doadores internacionais
como o Banco Mundial e a Agéncia Sueca de Cooperacdo para o0 Desenvolvimento
Internacional (SIDA), concentrou-se na construgdo de novas infra-estruturas, incluindo pogos
e sistemas de captacdo de agua, e na capacitacdo das comunidades para a gestdo sustentavel
desses recursos (World Bank, 2017).

e Plano Estratégico de Desenvolvimento dos Recursos Hidricos

Outro esforco significativo foi o Plano Estratégico de Desenvolvimento dos Recursos Hidricos
(PEDRH), langado em 2007. Este plano tinha como objectivo melhorar a gestéo integrada dos

recursos hidricos do pais, garantindo a sustentabilidade dos sistemas de abastecimento de agua.
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Entre as accbes propostas estavam a modernizacdo das infra-estruturas de captacdo e
distribuicdo de agua, a reducdo das perdas de agua, e o fortalecimento institucional das

entidades responsaveis pelo sector (Ministério das Obras Publicas e Habitacao, 2007).

e Reabilitacio de Sistemas de Abastecimento de Agua em Areas Urbanas

Nas areas urbanas, especialmente em Maputo e Beira, foram realizadas varias iniciativas de
reabilitacio e expansdo dos sistemas de abastecimento de 4gua. A Aguas da Regi&o de Maputo,
uma parceria publico-privada estabelecida em 1999, foi uma dessas iniciativas que buscou
melhorar o fornecimento de agua através de investimentos em infra-estrutura e melhorias na
gestdo dos sistemas de distribuicdo. Essa parceria permitiu a expansdo da rede de
abastecimento e a melhoria da eficiéncia no fornecimento de agua aos bairros periféricos da
capital (Davidson et al., 2019).

e Parcerias com Organizagdo N&o Governamentais e Organizagdes Internacionais

Diversas Organizacdes Ndo Governamentais (ONGSs) e organizagfes internacionais também
desempenharam um papel crucial na melhoria do abastecimento de agua. Programas como o
WaterAid e a UNICEF colaboraram com o governo mogambicano em projectos focados em
aumentar o acesso & agua potavel em comunidades carentes. Esses programas incluiram a
construcdo de pocos, a instalacdo de sistemas de filtragem e a promocao de praticas de higiene

e saneamento, com um foco especial nas escolas e centros de saude (WaterAid, 2015).
e Iniciativas de gestao participativa de recursos hidricos

Nos ultimos anos, houve um crescente foco na gestdo participativa dos recursos hidricos,
envolvendo as comunidades locais na gestao dos sistemas de abastecimento de dgua, buscando
capacitar as comunidades para que elas possam gerir 0s recursos hidricos de forma sustentavel,

garantindo a manutencdo e operacao dos sistemas de abastecimento de agua (Smiley, 2020).

Estas iniciativas mostram um esforgo continuo para enfrentar os desafios do abastecimento de
agua em Mogambique. No entanto, apesar dos progressos alcangados, ainda ha muito a ser feito

para garantir o acesso universal e sustentavel a &gua potavel em todo o pais.

2.2. Sistemas de captacao e distribuicdo de 4gua

Os sistemas de captacdo e distribuicdo de agua podem ser classificados em dois tipos

principais: sistemas de captacao de dgua superficial e sistemas de captacéo de agua subterranea



e cada um destes sistemas possui caracteristicas especificas, tecnologias distintas e requer infra-

estruturas adequadas para garantir a eficiéncia na distribuicdo da agua.

2.2.1. Sistemas de captacao de agua superficial

As captacdes superficiais podem ser a fio de agua, utilizando instalages de posicionamento de
bombeadores do tipo flutuante, construcdes directas no leito do corpo hidrico ou derivagdes

para poco de elevatoria em area proxima ao corpo hidrico.

ETA Reservatério / dR: Szf,',‘,'gtﬁﬂg
¥

da Zona Baixa
. i T Rede da

ﬂ AT Zona Alta
\\ Captacéo EE
Superficia Rede da

Zona Baixa
CS-O'—B Captacgao por
Pocos Profundos

Figura 1: Sistemas de captacdo de agua superficial (Fonte: World Bank, 2017).

o

Caracteristicas

e Fonte de 4gua: a agua é captada de corpos de agua superficiais, como rios, lagos,
represas e barragens.

e Quantidade de agua: geralmente, esses sistemas podem captar grandes volumes de
agua, dependendo da disponibilidade dos corpos de agua.

e Qualidade da agua: a qualidade da agua superficial pode ser influenciada por factores

ambientais como a poluicdo industrial, escoamento agricola e descarte de esgoto.

Tecnologia e infra-estrutura utilizada
e Captacdo: utilizam-se estruturas como tomadas de agua, barragens ou represas para
armazenar e direccionar a agua.
e Tratamento: a &gua captada passa por estacOes de tratamento onde s&o removidos
sedimentos, impurezas e patogenicos, por meio de processos como floculacéo,

sedimentacéo, filtracdo e desinfeccao.
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e Distribuicdo: apds o tratamento, a &gua é bombeada para sistemas de distribuicdo, que
envolvem tubulages, reservatdrios e estacdes elevatorias para transportar a agua até o0s

consumidores.

Vantagens
e Capacidade de aprovisionar maior volume de agua adequado para imensa populacéo.

e Facilidade de captacdo em areas onde os corpos de agua sdo abundantes.

Desvantagens
e A qualidade da agua pode ser comprometida por poluentes e mudancas sazonais.
e Dependéncia de condicdes climaticas e que podem afectar a disponibilidade da agua.

2.2.2. Sistemas de captacao de agua subterranea

A captacdo de &gua subterranea se da mediante a construcdo de pocos tubulares, tais como:
poco artesiano, raso ou tubular profundo, sdo designac6es comumente utilizadas para se referir
a este modelo de abastecimento que se servir-se das aguas existentes em regides do subsolo,

nos aquiferos.

DESENHO ESQUEMATICO DE POCO EM TERRENO CRISTALINO

Tampas de Protecso

sequéncia

Laje Sanitsris Estratigrafica

Tubo Ao
Parfuracio, & 18"

Cimentx3o

Parfuracso

Rocha Semi-
Alterada

Parfuraio em Rocha Cristalina

Rocha S5

Figura 2: Sistemas de captagdo de agua subterranea (Fonte: World Bank, 2017).
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Caracteristicas
e Fonte de 4gua: a 4gua é captada de aquiferos subterraneos por meio de pogos artesianos,
semi-artesianos ou de superficie.
e Quantidade de agua: a quantidade de agua disponivel depende da capacidade do
aquifero, que pode variar conforme a recarga natural do sistema.
e Qualidade da agua: a dgua subterranea tende a ter uma qualidade mais consistente e

geralmente é menos susceptivel a poluicdo, devido a filtragcdo natural do solo.

Tecnologia e infra-estrutura utilizada
e Captacdo: utilizam-se pocos perfurados que podem ser artesianos (onde a pressdo
natural do aquifero permite a ascensdo da agua) ou semi-artesianos (onde bombas séo
necessarias para extrair a agua).
e Tratamento: dependendo da qualidade da agua, pode ser necessario um tratamento
minimo, como desinfec¢do para remover microorganismos ou tratamento especifico
para remover substancias como ferro e manganés.

e Distribuicdo: a dgua captada € distribuida directamente aos consumidores atravées de

sistemas de bombeamento e redes de distribuicao.

Vantagens
e Qualidade de 4gua geralmente mais alta e estavel.
e Menor vulnerabilidade a poluicdo externa e as variagcdes sazonais.

e Pode ser uma solucdo viavel em areas onde corpos de adgua superficiais Sdo escassos.

Desvantagens
e Custo elevado de perfuracdo e manutencdo de pogos.

e Risco de sobre-exploracdo dos aquiferos, que pode levar a diminui¢do dos niveis de

agua subterranea.

e Em algumas regides, a recarga dos aquiferos é lenta, o que pode comprometer a

sustentabilidade do sistema a longo prazo.
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2.2.3. Comparacao entre sistemas antigos e modernos de captacéo de agua

Sistemas Antigos

Tecnologia: tradicionalmente, os sistemas de captacdo de agua utilizavam técnicas
simples, como canais de irrigacdo e aquedutos, para direccionar a agua de fontes
naturais para as comunidades.

Infra-estrutura: estruturas de captacdo eram rudimentares, muitas vezes feitas de pedra
ou materiais naturais, com sistemas de distribuicdo baseados em gravidade.

Eficiéncia: a eficiéncia era limitada, com grandes perdas de agua devido a evaporacéo,
infiltracdo e vazamentos.

Controlo de qualidade: havia pouco ou nenhum tratamento da &gua, resultando em

riscos significativos para a saude publica.

Sistemas Modernos

Tecnologia: hoje, os sistemas utilizam tecnologia avangada, como sensores automaticos
para monitorar a qualidade da agua, bombas de alta eficiéncia, e sistemas de tratamento
sofisticados que garantem agua potavel e segura.

Infra-estrutura: utilizam materiais como aco inoxidavel e PVC, que sdo duraveis e
menos susceptiveis a corrosdo e vazamentos e, as redes de distribui¢do sdo projectadas
com base em analises hidraulicas para optimizar o fluxo e minimizar perdas.
Eficiéncia: a eficiéncia melhorou significativamente, com sistemas que minimizam
perdas e utilizam energia de forma mais eficaz. A automatizacdo permite uma operacao
continua e monitoramento em tempo real.

Controlo de qualidade: sistemas modernos incluem processos rigorosos de tratamento
e monitoramento continuo da qualidade da agua, garantindo que a dgua entregue aos

consumidores atenda aos padrdes de seguranca.

A escolha entre sistemas de captacdo de agua superficial ou subterrdnea, bem como entre

tecnologias antigas e modernas, depende de varios factores, incluindo a disponibilidade de

recursos hidricos, a demanda da populacgéo, e as condigdes economicas e geograficas da regiao.

Sistemas modernos oferecem vantagens significativas em termos de eficiéncia e seguranca,

mas também vém com desafios financeiros e técnicos que devem ser cuidadosamente geridos.
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2.3. Partes de um sistema de abastecimento de agua

Entende-se como sistema de abastecimento de agua o conjunto de equipamentos, obras e
servicos, destinados a fornecer dgua potavel as unidades consumidoras, com qualidade e
quantidade adequadas, atendendo aos requisitos necessarios para o fornecimento a que se
destina. Para que seja compreendido todo o processo, desde a capitacdo da agua passando pelo
tratamento, até chegar ao ponto de entrega, o sistema deve ser dividido em etapas. De um modo
geral, um sistema de abastecimento de agua € composto, basicamente, pelas seguintes

unidades, conforme ilustra a figura 3.

Manancial
Rede da
) ETA Adutora para o zona baixa
Captagio e reservatorio da
zona baixa por
gravidade
Rio Estacio
elevatoria W
Reservatorio
Adutora de agua — daETA
bruta por recalque N
Adutora—" Estacdo

elevatona

Rede da zona alta

Adutora para o reservatorio
da zona alta por recalque

Figura 3: Unidade de sistema de abastecimento de agua (fonte: Tsutiya)

2.3.1 Manancial

E o corpo de &gua superficial ou subterraneo que oferece todas as condicdes satisfatorias para
a retirada e para o fornecimento de dgua do ponto de vista sanitario e econémico, devendo
oferecer vazao suficiente para atender a procura de projecto, mesmo nos periodos de estiagem.
Quanto a sua classificacdo, 0s mananciais se dividem em dois principais grupos: o subterraneo,
que se entende como todo aquele cuja agua provenha do subsolo, através de galerias, fontes,
pogos, etc.; e o superficial, disponivel em corregos, lagos, rios, represas, etc. Ao seleccionar o
manancial, deve-se realizar todo um levantamento, analisando os possiveis mananciais da
regido, que sozinhos ou agrupados apresentem condicdes satisfatorias para atender a procura

maxima, observando-se o horizonte de projecto.
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2.3.2 Captacao

A captacdo € o conjunto de obras, equipamentos e acessorios instalados junto ao manancial
com a finalidade de abastecer o sistema, para a elaboragdo do projecto de captacdo de aguas
superficiais, deve-se realizar uma analise das condi¢des locais do manancial, levando-se em
consideracdo os métodos construtivos necessarios para a instalacdo dos equipamentos que irdo
compor o sistema, inclusive os custos com desapropriacdes e a disponibilidade de energia
eléctrica para alimentar as bombas da estacdo elevatoria. Em sistemas de captagdo de &guas
superficiais, € comum a construcdo de barragens para regularizar a vazdo do sistema. Por tanto,
faz-se necessario o estudo hidroldgico da bacia, e, assim, conhecer a variagdo do nivel de agua

do manancial.
2.3.3 Aducao

A aducdo é a canalizacdo responsavel pelo transporte de agua entre as varias etapas do sistema
e conduzem a dgua para as unidades que precedem a rede de distribuicdo. Este transporte ocorre
por meio de bombeamento ou por gravidade, dependendo da concepg¢édo adoptada, levando-se
em conta a topografia do terreno. As adutoras se classificam quanto & natureza da agua
transportada, que pode ser denominada de dgua bruta e agua tratada, ou em funcdo da energia
utilizada para realizar o transporte da agua, denominada de adutora por gravidade, recalque ou
mista. O dimensionamento das adutoras depende da vaz&o de projecto, que varia em funcao de
factores como a populagdo, 0 consumo per capita e posicdo no sistema de abastecimento de

agua.

2.3.4 Estacao elevatdria

Estacdo elevatoria é formada pelo conjunto de bombas, tubulagdes e acessorios, montado com
a finalidade de fornecer energia a um liquido e transporta-lo de uma cota inferior para uma cota
superior e é composta por trés partes: a suc¢do, que é formada pela tubulacdo e acessorios que
ligam a bomba ao liquido, o conjunto elevatério composto pelas bombas e seus respectivos
motores que normalmente sdo movidos a electricidade e a tubulacéo de recalque destinada a
conduzir o liquido até o ponto a que se destina. Quanto ao conjunto motor bomba, quando o
nivel da lamina de agua a ser recalcada estiver acima do eixo da bomba, diz-se que a instalacao
é com rotor afogado, quando o nivel da lamina de agua estd abaixo, nesse caso € rotor nao
afogado. Nas instalagdes com rotor ndo afogado, muito cuidado deve-se ter para evitar o efeito

da cavitacdo, que consiste no aumento excessivo da pressdo no sistema, atingindo a presséo de
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vapor do liquido, cujo efeito provoca bolhas de ar que estouram no conjunto, comprometendo

seriamente o funcionamento e até mesmo a integridade do equipamento.

( Manancial Estacio de Reode de \

l Tratamento Distribuscao
do Agua A gt
. na o u Reservatério 7]
? Captacdo 2] yom e
4 L) 44444+
PR —— Y | |
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agua brta de agua ,l t |A 44
/ Estaclo tratada ;
P elevatona
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Figura 4: Estacdo elevatoria de dgua (Fonte: Google Imagens).

2.3.4. Estacédo de tratamentos de aguas

As &guas dos mananciais quase sempre ndo atendem os padrGes de potabilidade para o
consumo humano do ponto de vista fisico-quimico e microbiolégico, necessitando de
tratamento para adequa-las aos padrdes exigidos e este tratamento é realizado em estruturas
chamadas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), a 4gua passa por diversas etapas, tornando

a potavel e a quantidade de etapas subordina da qualidade da &gua bruta.

Nem sempre sdo necessarias todas essas etapas, pois vai depender da qualidade da agua do
manancial e dos riscos de contaminacdo do mesmo. Em geral, as dguas dos mananciais
superficiais sdo mais vulneraveis e nos mananciais subterraneos, por sua vez, as camadas do
solo j& servem como filtros para reter boa parte das impurezas, por esta razdo ndo necessita de
todas essas etapas, bastando na maioria das vezes, adicionar uma quantidade adequada de cloro,

no seu armazenamento, para garantir a sua potabilidade.

2.3.5 Reservatorio de 4gua

Dentro de um sistema de abastecimento de agua, o reservatdrio tem como principal objectivo
armazenar gua nas etapas posteriores ao reservatorio, pelo tempo minimo possivel, em casos
de eventuais manutencGes nas etapas a montante, assim como regular a pressao nas etapas a
jusante. Precisa também manter o fornecimento de agua nos horarios de maior consumo,
garantindo o abastecimento no sistema, em que se faca necessario o desligamento das bombas

de recalque no horario de ponta.
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Os reservatorios devem ser instalados, aproveitando-se a topografia do terreno de maneira que
possa cumprir as exigéncias minimas de depressdo e vazdo na rede e podem ser construidos

elevados, enterrados, apoiados no terreno, a montante ou a jusante da rede.

Figura 5: Reservatorios de Agua Doce Inducuzana.

2.3.6. Rede de distribuicédo

As redes de distribuicdo podem ser compreendidas como: a parte do sistema de abastecimento
formada de tubulagdes e 6rgdos acessorios, destinada a colocar agua potéavel a disposicdo dos
consumidores, de forma continua, em quantidade e pressdo recomendadas. As condutas de uma

rede de distribuicédo classificam-se como principais e secundarios.

Os condutos secundarios sdo responsaveis por abastecer os consumidores; e 0s principais, que
possuem diametros maiores, sdo responsaveis pela alimentacdo e distribuicdo da rede. De
acordo com a disposicdo dos condutos principais e o sentido do escoamento nas tubulacdes

secundarias, as redes sdo classificadas como rede ramificada e rede malhada.

A principal diferenga entre as redes ramificadas e malhadas é que as redes ramificadas admitem
somente um sentido para o fluxo de &gua, sendo ideal para atender pequenos empreendimentos,
devido a sua baixa complexidade para dimensionamento. Porém, apresenta um sério
inconveniente, pois, em caso de manutencdo no sistema, dependendo do ponto, faz-se
necessaria a interrup¢do do fornecimento de agua a jusante, 0 que nao ocorre com a rede
malhada devido seu tracado em forma de anéis, a interrupcdo em ponto dificilmente interfere

nos demais para pressdo dindmica minima.
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2.4. Elementos de uma estacgéo elevatoria de agua

A estacdo elevatdria de agua € constituida por seguintes elementos identificados na figura

abaixo:

CASA DE BOMBAS

CAIXA
DE AREIA

TUBO DE
SUCGCAO

Figura 6: Elementos de uma estacéo elevatdria de 4gua (Fonte: Google Imagens).
2.4.1. Bomba

Bombas séo dispositivos que cedem parte da energia de uma fonte motora a um fluido, a fim
de transporta-lo de um ponto a outro e esta energia pode ser fornecida através do aumento de
pressdao. As fontes podem ser eixos, hastes ou até outros fluidos. Abaixo mostra-se tipos de

bombas, as principais funcdes e caracteristicas delas.

Bombas dindmicas

Bombas dindmicas sdo aquelas que a movimentacao do fluido é dada por forcas desenvolvidas
em sua propria massa. Existem quatro tipos: regenerativas, fluxo axial, fluxo misto e
centrifugas, onde a Ultima é a mais utilizada. Seu principio se da pelo aumento de energia
cinética do fluido no propulsor, que posteriormente € convertida, em sua maior parte, em

energia de pressdo. Segue abaixo a apresentacao de cada uma e 0 quadro comparativo.

Tabela 1: Caracteristicas das bombas dindmicas (fonte: Silva)

Bombas Dindmicas
Tipo Caracteristicas Aplicacdo
Fluxo misto Pressdo e vazdo moderados Abastecimento de reservatdrios, circuito de agua
gelada e irrigagdo
Fluxo axial Alta vazdo e baixa pressao Irrigacao
Regenerativa Alta vazdo e baixa pressao Agua limpa, sem solidos, abastecimento de pequenos
reservatorios
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Centrifugas Pressdo e vazdo altas Industrias, sistemas de refrigeracdo de grande porte,

navios e grandes reservatorios.

Bombas volumétricas

Bombas volumétricas, ou de deslocamento positivo, sdo aquelas na qual a energia transferida

ao fluido ja se encontra sob forma de pressao e é dada directamente pela movimentacdo de um

componente mecanico da bomba, que obriga o liquido a exercer o mesmo movimento ao qual

ele estd animado. Existem dois tipos principais: rotativas e alternativas. Segue abaixo a

representacdo de cada uma e o quadro comparativo:

Tabela 2: Caracteristicas das bombas volumétricas (fonte: Silva)

Bombas Volumétricas

Tipo

Caracteristicas Aplicacdes

Rotativa Alta pressdo, baixa vazao Apresentam uma grande gama de utilizacdo além do

bombeamento convencional, como comandos e
lubrificagéo.

Alternativa Alta pressdo, baixa vazao Apresentam uma grande gama de utilizacdo além do

bombeamento convencional, como prensas,
alimentacédo de caldeiras e controle de presséo.

Comparacédo das bombas dinamicas das volumétricas

Fisicamente a principal diferenga entre as bombas dindmicas e as volumétricas se dé devido ao

tipo de energia transmitida ao fluido, na primeira trata-se da cinética que posteriormente é

convertida em energia de pressdo, ja na segunda a energia fornecida ja esta sob a forma de

pressdo. Além disto, existem outras diferencas como:

As bombas volumétricas podem partir com a presenca de ar, nas dindmicas a partida s6
pode ocorrer com a mesma preenchida pelo fluido a ser bombeado.
As bombas dinamicas possuem maiores vazdes, menores pressdes e maior

confiabilidade comparadas as bombas volumétricas.

Vale salientar uma caracteristica das bombas rotativas e dindmicas em relacdo as bombas

alternativas, as primeiras possuem bombeamento com vazéo constante, ja a segunda apresenta

variagoes na vazdo de bombeamento.
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2.4.2. Valvula Solenoide

Vélvulas solenoides sdo usadas quando se deseja controlar o fluxo de fluidos, isto porque elas
bloqueiam ou permitem a passagem dos mesmos. Esta é a funcionalidade desejada nesse
projecto e a valvula a usar no sistema esta mostrada na figura 7.
Especificacbes da valvula solenoide 2w250-25
As principais especificacdes sdo: [Catalogo]

% Modelo: 2w250- 25

% Meio de funcionamento: Ar, de agua, combustivel, gas

+ Padrdo de movimento: de accionamento directo

% Tipo: Normalmente fechado

% Abertura de taxa de fluxo (mm): 25

+ Junta da tubulacéo de diametro: 1"
% Pressédo de trabalho: ar, agua, aceite: 0~0.8mpa

% Pressdo maxima: 1.0 mpa

X4

% Temperatura de Trabalho: - 5~80 centigrado
% Faixa de tensdo: 10%
Tensdo: Vac 220 (24vdc/12vdc)

R/
A X4

Figura 7: Vélvula solenoide a usar caso ndo se queira a bomba de combustivel (Fonte: Ford 2015).
2.4.3. Relé

Os reles sé@o dispositivos eletromecanicos capazes de controlar circuitos de grandes correntes
a partir de pequenas correntes ou tensdes. A figura abaixo mostra uma imagem real deste
dispositivo. O seu funcionamento esta associado a circulacdo ou ndo da corrente pela bobina.
Em circulacéo, esta cria um campo magnético que atrai o contacto fechando circuito ou abrindo

0 circuito, e ao cessar 0 campo magnético o contacto volta a sua posicéo original.
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Figura 8: Relé a ser usado no projecto. (Fonte: Google Imagens)

2.4.4. Sensor de fluxo

Sensores de fluxo ou fluxostatos, sdo dispositivos capazes de mensurar o fluxo de liquidos,
ar ou gases dentro de tubulacdes. Estes componentes variam por tamanho, modelo, método
de afericdo, dentre outras caracteristicas.

Figura 9: YF-S403 (Fonte: Google Imagens)

Constituido por uma estrutura de plastico, um rotor formado por pas com um iméa acoplado
e um sensor de efeito Hall conectado paralelamente, o YF-S403 é um dispositivo capaz de
mensurar o fluxo de fluido que passa por ele. A medida que as hélices vao girando com a
entrada do fluxo, seja agua ou ar, por exemplo, o sensor vai detectando a quantidade de
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giros, através do ima existente nas pas. Os pulsos computados sdo enviados para 0
microcontrolador e € feito o calculo da quantidade de fluido que passa pelo sensor em cada
giro do rotor.

Desenvolvido para actuar com microcontroladores, 0. modelo YF-S403 possui tensdo de
funcionamento de 5 a 24VDC, vazédo de agua de 1 a 60 L/min,temperatura de operacdo
menor ou igual a 80 _C, pressao de agua menor ou igual a 1.75MPa, didmetro de 26mm
(3/4") de entrada e saida (YF-S403. .. ,).

De acordo com o fabricante, a vazdo do YF-S403 € dada pela relacdo da quantidade de
pulsos enviada pelo sensor dividida pela constante 4,5. Esta expressao foi obtida através de
calibracéo e fornecida na base de dados do componente, com margem de erro de 3% (Ford
2015).
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CAPITULO 3. CONTEXTUALIZACAO DA INVESTIGACAO

3.1 Localiza¢do Geografica

O bairro de Ndlavela situa-se na periferia norte do municipio da Matola, provincia de Maputo,
Sul de Mocambique. Coordenadas aproximadas: 25°50'S, 32°35’E. Estende-se por terrenos
predominantemente planos, com pequenas elevagdes naturais, e encontra-se a cerca de 10 km
do centro da Matola e a 15 km de Maputo cidade. O acesso faz-se por vias de terra batida e
estradas secundarias, parte das quais sujeitas a alagamentos durante a estacdo chuvosa (INE,
2017).

3.2 Caracterizagdo Socio-econémica

A populacdo residente em Ndlavela concretamente no Q.20 é estimada em cerca de 8 000
habitantes,. Predominam familias de baixos e medios rendimentos, cujos rendimentos mensais
variam entre 5 000 Mts ¢ 20 000 Mts, provenientes de actividades informais (comércio de bens
alimentares, transporte em chapa, construcdo civil) e agricultura de subsisténcia (hortas
familiares) (INE, 2017; Lopes, 2019).

Educacdo e Saude: Apenas duas escolas primarias e um centro de salde rudimentar cobrem
toda a area, resultando em sobrecarga e qualidade variavel de servicos.

Infra-estruturas Bésicas: Rede eléctrica irregular, saneamento deficiente (latrinas a céu aberto)
e vias interiores sem pavimentacdo, comprometendo o escoamento de &gua pluvial e

aumentando riscos sanitarios.

3.3 Infra-estrutura de Abastecimento de Agua

O sistema actual combina captac6es de furos comunitarios e um reservatério centralizado de
500 m3, gerido por um operador privado local sob concessdao municipal. A partir deste
reservatorio, a dgua € bombeada por gravidade através de tubagens de PVC de didametros

variaveis (@ 50 mm a @ 150 mm).

. Captagao: Trés furos perfurados, com profundidades entre 30m e 45m,

fornecem agua subterranea de qualidade variavel, sem tratamento complementar.

. Reservacdo: Um unico reservatorio elevado (torre) e dois tanques de piso,

ambos sem sensores de nivel.
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. Distribui¢ao: Rede com mais de 10 km de extensao, 60% datada dos anos 1990,

caracterizada por juntas defectadas e posicionamento ineficiente de valvulas de seccionamento.

. Operacéo: Leituras de consumo realizadas manualmente quinzenalmente; corte
de abastecimento em caso de inadimpléncia, sem aviso prévio nem sistema de alerta a
comunidade (MOPHRH, 2020).

3.4 Problemas Identificados

1. Baixa pressdo e intermiténcia: Casas em cotas mais altas e nas extremidades

sofrem cortes até 48 h consecutivas, obrigando ao uso de baldes e fontes ndo potaveis.

2. Perdas fisicas elevadas: Estimadas em 35-40% do volume captado, devido a

tubagens envelhecidas e juntas mal seladas (Silva, 2021).

3. Perdas comerciais: Aproximadamente 20% da agua fornecida nédo é faturada,

em consequéncia de ligacGes clandestinas e leitura manual pouco fiavel (Oliveira, 2020).

4. Falta de monitorizacdo: Auséncia de sensores de pressdo, caudal ou nivel, o que

impede a detecdo precoce de anomalias.

5. Governanca deficiente: Falta de quadro regulamentar interno, comunicagédo
limitada entre operador e comunidade, e inexisténcia de procedimentos de manutencédo

preventiva.

3.5 Justificativa da Intervengéo em Ndlavela

A precariedade do abastecimento em Ndlavela traduz-se num risco continuo a saude publica,
reforcando a exposicdo a doencas transmitidas por dgua contaminada (diarreias, colera) e
impondo custos sociais elevados (tempo despendido na captacdo alternativa) (World Bank,
2021).

A implantacao de um sistema inteligente de captacéo e distribuicdo permitira:
e Monitorizacdo em tempo real, viabilizando a detecdo imediata de fugas e variagOes de
pressao;
e Leitura remota de consumo, assegurando faturacdo justa e reducdo de perdas
comerciais;
e Gestdo proativa, com alertas automatizados e manutencao preditiva, prolongando a vida

atil das infraestruturas;
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e Engajamento comunitério, através de dashboards de transparéncia e programas de

sensibilizacédo sobre uso racional da agua.

Esta intervencdo ndo s6 melhorara as condicdes locais em Ndlavela, mas servira de modelo
para outras zonas periurbanas mocambicanas que enfrentam desafios semelhantes,
contribuindo para o alcance do ODS 6 ¢ para a formulagao de politicas de saneamento mais

eficazes.

3.6 Infra-estrutura de Distribuicéo
. Reservatérios e Bombeamento:

. Um reservatorio elevado de 10 m3, instalado em 2010, sem sensores de nivel ou

valvulas de seguranca automatizadas.

. Dois tanques de piso de 10 m® cada, localizados em areas centrais do bairro, sem

sistemas de cloracdo automatica.
. Rede de Tubulacoes:

. Comprimento total aproximado de 12km, composto por tubos de PVC

(@75 mm a @ 150 mm), 65 % instalados antes de 2000.

. Estado geral: fissuras nas juntas, corrosdo localizada em trocos enterrados em

solo &cido, perda de camada protetora interna.

. Elementos Complementares:

. 10 vélvulas de seccionamento manuais, sem etiquetas ou mapas de localiza¢&o;
. 15 pontos de hidrantes comunitarios, muitos deles fora de funcionamento;

. Leituras de consumo efetuadas manualmente, quinzenalmente, por estafetas

locais, com atraso médio de 7 dias.

3.7. Desempenho Operacional Actual

. Pressdao no Sistema: Medi¢des de campo registaram variagdes entre 5 mCA
(metros de coluna de agua) em horas de pico e 40 mCA em periodos de menor consumo,

resultando em zonas de baixa pressdo em cotas superiores a 45 m.
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. Intermiténcia: Ciclos de fornecimento de agua acontecem em média 3 vezes por
semana, com duracdo de 4-6 horas, obrigando familias a armazenar agua em recipientes

domésticos.

. indice de Perdas (NRW — Non-Revenue Water): Estimado em 55 %, repartido
em 35 % de perdas fisicas (fugas, roturas) e 20 % de perdas comerciais (fraudes, leituras

incorretas).

3.8. Necessidade e Oportunidade de Intervencéo

O diagnostico revela que Ndlavela ndo cumpre os padrdes nacionais de servigo (OMS, 2017)
nem os indicadores do ODS 6, posicionando-se como area critica para investimento e inovagao.

A adopcéo de um sistema inteligente integrara:

1. Sensores de pressdo e caudal em pontos estratégicos, para detetar

imediata-mento varia¢es andmalas.

2. Contadores elcétricos inteligentes com leitura remota, eliminando fraudes e

atrasos.

3. Plataforma SCADA/IoT acessivel a técnicos e comunidade, fornecendo

dashboards em tempo real e alertas proativos.

4. Planos de manutencdo preditiva, baseados em analise de dados historicos,

reduzindo falhas imprevistas.

5. AcclOes de capacitacdo e sensibilizacdo, fortalecendo a governacédo local e o

sentido de propriedade do sistema.

Esta intervencdo ndo apenas mitiga os problemas actuais, mas cria um modelo replicavel de
gestdo hidrica inteligente em periferias urbanas de Mocambique, alinhado com as metas de

universalizagdo do acesso e de uso eficiente dos recursos.
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CAPITULO. 4 METODOLOGIA DE RESOLUCAO DO PROBLEMA

4.1. Métodos e técnicas

Este trabalho insere-se num delineamento de pesquisa de natureza aplicada, com enfoque
predominantemente misto (quantitativo e qualitativo). Visa desenvolver, implementar e avaliar
um modelo técnico-operacional para um sistema inteligente de captacdo e distribui¢do de 4gua
em Ndlavela, testando hipdteses especificas relativas a reducao de perdas e a fiabilidade do

Servico.

No desenvolvimento do processo de pesquisa, a técnica utilizada foi a de estudo de caso, que
de acordo com Gil (1999), expdem como objectivo a anélise profunda e exaustiva de uma, ou
poucas questdes, visando permitir o seu conhecimento amplo e detalhado, combinado com
pesquisa documental e entrevistas semi-estruturadas. Os instrumentos de colecta de dados
serdo questionarios aplicados aos residentes, entrevistas com os gestores da Aguas Dice
Inducuzana e anélise de documentos técnicos da empresa. As técnicas de analise de dados serdo
a analise qualitativa e quantitativa, permitird a compreensdo abrangente dos desafios e

possiveis solucBes. E a metodologia tera as seguintes etapas:

1. Diagndstico do sistema actual: levantamento de dados sobre a capacidade actual de
armazenamento e distribuicao.

2. Modelagem hidraulica: uso de software de modelagem para simular diferentes
ocorréncias de aumento de capacidade e eficiéncia de distribuicéo.

3. Propostas de melhoria: desenvolvimento de planos de ampliacdo de reservatorios,
instalacdo de novas bombas e redes de distribuicéo.

4. Anélise de custo-beneficio: avaliagdo econdémica das propostas de melhoria para
garantir viabilidade financeira.

5. Implementacdo piloto: teste inicial das melhorias propostas em uma area especifica do

bairro antes da expansao para toda a regiao.

Validando o dimensionamento da tubulacgdo, buscou-se um resumo tedrico com qualidade e de

referéncias comprovadas em livros, artigos, apostilas e sites especializados da internet.
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4.2 Abordagem Quantitativa

4.2.1 Populacio e Amostra

. Populagdo-alvo: 8000 habitantes distribuidos em 3000 habitagdes em
agregados familiares de Ndlavela e os principais pontos de medi¢ao e controlo do sistema
(furos, reservatorios, bombas, nds de distribui¢do).

. Amostra de familias: Sele¢do probabilistica estratificada por sector (norte,
centro e sul), com 120 agregados — margem de erro de +5%, nivel de confianca de 95%.

. Amostra de pontos de rede: Inventariacdo de 50 pontos criticos (valvulas,

jungdes, trogos antigos) para instalacdo de sensores de pressao e caudal.

4.2.2 Instrumentos de Recolha de Dados

. Leitura de Sensores:

. Pressao (transdutores piezoeléctricos, faixa 0—100 mCA, resolugdo 0,1 mCA).
. Caudal (medidores ultrassonicos clamp-on, intervalo 0,1-10 L/s).

. Nivel de reservatério (sensores de ultrassons, faixa 0—10 m).

. Inquérito Estruturado: Questionario aplicado por entrevistadores treinados,

recolhendo dados sobre frequéncia de abastecimento, volumes estimados de consumo
doméstico diario, percecdo da qualidade e registo de interrupgoes.
. Leituras de Consumo: Registo centralizado dos contadores inteligentes,

permitindo extracdo de séries temporais de consumo a cada 15 minutos.

4.2.3 Procedimentos de Campo

1. Mapeamento GPS de toda a rede existente e localizagdo dos agregados
familiares selecionados.

2. Instalacdo provisoria de sensores em bocais de acesso, com alimentacdo por
painel solar e enlace GSM para transmissao de dados.

3. Teste e calibragcdo dos sensores segundo normas ISO 4064 e OIML R49.

4.2.4 Tratamento e Analise Estatistica

. Analise Descritiva: Médias, medianas, quartis e desvios-padrao dos indicadores
hidraulicos (pressao, caudal, consumo).

. Teste de Hipoteses:

. Comparagao de niveis de perda antes e ap0Os acctivagdo dos sensores (teste t
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pareado, a=0,05).
. Correlagdes entre variagdes de pressdo e numero de interrupgdes registadas

(coeficiente de Pearson).

4.3 Abordagem Qualitativa
4.3.1 Entrevistas Semi-estruturadas

. Participantes: 10 informantes-chave: dois técnicos do operador local, trés
membros da Comissio Comunitaria de Agua, dois lideres de bairro, trés representantes da

Administragdo Municipal.

. Guia de Entrevista:

. Perspectivas sobre falhas recorrentes e causas percebidas.

. Avaliacao dos procedimentos de manuten¢ao e comunicagao com os utentes.
. Expectativas face a introducdo de tecnologia inteligente.

4.3.2 Grupos Focais

. Constituicdo: Trés grupos (10 participantes cada): um com moradores séniores
(> 60 anos), outro com jovens adultos (18-35anos) e um terceiro com mulheres lideres
comunitarias.

. Objectivo: Explorar barreiras culturais e sociais a adogdo de novas tecnologias

e aferir niveis de literacia hidrica.

4.3.3 Analise de Conteudo

. Transcrigdo integral das entrevistas e grupos focais.

. Categorizacdo tematica (vantagens, receios, sugestdes) via codificacdo aberta,
axial e seletiva (Bardin, 2011).

. Confrontacdo dos resultados qualitativos com os dados quantitativos, para

validagdo cruzada (triangulagdo).

4.4 Desenvolvimento do Sistema Proposto
4.4.1 Arquitetura Técnica

1. Camada de Sensores: pressoes, caudais e niveis, interligados via LoORaWAN
para maior alcance e baixo consumo.

2. Gateways de Comunicagdo: postos nos reservatorios e no “head-end” da rede,
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fazendo ponte entre LoORaWAN e rede GSM/3G.

3. Plataforma SCADA/IoT: software em nuvem, dashboard web e app movel para
visualizacdo e controlo (alertas de falhas, relatérios de consumo, histérico de eventos).

4, Servicos de Back-end: base de dados time-series (InfluxDB ou similar), motor

de regras e mddulo de relatorios.

4.4.2 Dimensionamento dos Componentes

. Sensores de Pressao: colocacdo a cada 500 m em zonas de maior fragilidade
hidraulica;

. Sensores de Caudal: nos trogos principais de abastecimento e saida de
reservatorio;

. Gateways: cobertura minima de 2 km de raio, alimentados por painéis solares
de 30 W;

. Contadores Inteligentes: um por agregada selecionado, com bateria autdbnoma
de 5 anos.

4.4.3 Prototipagem e Testes Piloto
. Implementagdo piloto num sector representativo (10% da rede e 15 agregados),
durante 3 meses.
. Monitorizagao concomitante de indicadores antes e depois de ativar o sistema.
. Ajustes técnicos (relocalizagdo de sensores, parametrizacdo de alertas)

conforme resultados preliminares.

4.5. Limitacoes do Estudo

. Possivel resisténcia inicial a adogdo de tecnologia por falta de literacia digital.
. Dependéncia de cobertura GSM/3G para transmissao de dados em tempo real.
. Or¢amentos e prazos condicionados a disponibilidade de financiamento e

logistica local.
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4.6.Metodologia para o dimensionamento do sistema
4.6.1 Célculo de vazéo

Para o célculo de vazdo (consumo de agua por dia) foi usada a formula (1) conjugada com a
tabela (1), que indica o coeficiente usada para consumo de 4gua por dia, e varia de acordo com

0 numero de populacao a ser abastecida.

Pxq
86400

Q=K xK; x [m3/s] (1)

Tabela 3:Tabela de consumo per capita (fonte: Tsutiya)

Populagdo _n° de habitantes Per capita - L.hab™t.d?!
Até 6.000 De 100 a 150
De 6.000 até 30.000 De 150 a 200
De 30.000 até 100.000 De 200 a 250
Acima de 100.000 De 250 a 300

Observagéo: para a populagéo flutuante, adoptar o consumo de 100 L.hab?.d*

Onde: Q é a vazdo média anual, em L.s;

P ¢é a populacdo da area abastecida; e

g é o consumo médio diario per capita, em [L.hab*d™]
k1 é o coeficiente do dia de maior consumo (de 1.2 4 2)
k2 é o coeficiente da hora de maior consumo (de 1.54 3)

Substituindo na férmula, teremos:

Pode-se também calcular a vazao diaria directamente tendo em consideracdo o coeficiente do

dia de maior consumo e o coeficiente da hora de maior consumo.
Q=K,XxPxq [m®/s] 2)

4.6.2 Calculo do didametro econdmico

Para o célculo de didmetro de suc¢do da bomba, pode-se recorrer a seguinte formula:

decon. = K\/E [m] (3)

Onde: Q = vazdo média anual, em m3
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K = Coeficiente que varia com o investimento (valor comum = 1)

Depois de achar o resultado, de acordo com a tabela, escolhe-se um diametro normalizado de
d diametro para succéo e d,. diametro para o recalque.

Tabela 4: Diametros normalizados (fonte: Douglas)

Inside diameter d and wall thickness s in mm and weight of typical commercial steel pipes and their
water content in kg/m to ENV 10 220 (formerly DIN ISO 4200). D = outside diameter, s = wall thickness

All dimensions in mm | Seamless pipe Welded pipe
Seamless Welded weight in kg/m weight in kg/m
DN D s ¥ | d B P2 | d | Pipe Water Pipe Water
15 213 2.0 173 | 1.8 17.7 0.952 0.235 0.866 0.246
20 269 2.0 229 | 1.8 233 1.23 0.412 1.11 0.426
25 33.7 23 29.1 | 20 29.7 1.78 0.665 1.56 0.692
32 424 2.6 372 | 2.3 37.8 2.55 1.09 2.27 1.12
40 48.3 26 43.1 | 23 437 2.93 1.46 2.61 1.50
50 60.3 2.9 545 | 23 55.7 4.11 2.33 3.29 2.44
65 76.1 29 703 | 2.6 70.9 4.71 3.88 5.24 3.95
80 88.9 3.2 82.5 2.9 83.1 6.76 5.34 6.15 5.42
100 114.3 3.6 107.1 3.2 107.9 9.83 9.00 8.77 9.14
125 139.7 4.0 131.7 3.6 132.5 134 13.6 12.1 13.8
150 168.3 4.5 159.3 | 4.0 160.3 18.2 19.9 16.2 20.2
200 219.1 6.3 206.5 | 4.5 210.1 33.1 33.5 23.8 34.7
250 273.0 6.3 260.4 5.0 263.0 414 53.2 33.0 543
300 323.9 7.1 309.7 | S.6 312.7 55.5 753 44.0 76.8
350 355.6 8.0 339.6 | 5.6 3444 68.6 90.5 48.3 93.1
400 406.4 8.8 388.8 | 6.3 393.8 86.3 118.7 62.2 121.7
500 508.0 11.0 486.0 6.3 4054 135 185.4 779 192.7
600 6100 | 125 585.0 | 63 5974 184 268.6 93.8 280.2
* above nominal diameter DN 32 identical to DIN 2448 ** above nominal diameter DN 25 identical to DIN 2458

4.6.3 Célculo de perdas do sistema
Na parte de succdo, apenas existe uma valvula de pé com crivo, entdo pode-se calcular a

velocidade na conduta de succéo recorrendo a formula:

Us = =% [ms] @
Svaw. = 2.5 & = Eyqw. + 4 X Eog (5)
Bhye = ZE 52 [m] ©)

Ah;,. — Perdas secundariaas (m)
& - Coeficiente de perdas secundarias

U, — Velocidade na conduta de succao (m/s)
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Numero de Reynolds

_ Usds
T

R, (7

Logo a viscosidade dindmica é dado pela relacéo:

_ Usds
= X,

4 (7)

Depois encontrar o coeficiente de friccdo de acordo com &baco de Moody , di
S
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Figura 10: Abaco de Moody (Fonte: Googleforms )

Perdas na succéo devido ao atrito

Para a parte de succdo, as perdas por atrito € igual a zero devido o comprimento reduzido do
tubo na seccdo de sucgdo. E também quango a velocidade é baixa, tubos de grande diametro,
distancias curtas e fluxo laminar.

Célculo de perdas no recalque
Na parte de succdo, geralmente existe apenas uma valvula de retencdo e quatro curvas de 90
graus e tera os valores tabelados:

$90 =04 , Syqw. = 2.5
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& = Syaw. T4 X 9o 8)
Pode-se calcular a velocidade na conduta de recalque recorrendo a seguinte formula:

U, = —2 [m/s] 9)

dr?

Substituindo na formula tem-se:

ug
Ahyee = 265 (10)
Numero de Reynolds
Re === (11)

v
Once p — viscovisidade dindmica (N.s/m?)

v - viscovisidade cinematica (m/s)

vr — velocidade de recalque

wp=0

Encontrar o coeficiente de friccdo de acordo com &baco de Moody , dis, f(Re; aii)
Perdas na succédo devido ao atrito

LrUZ
Dy 2g

Ahgric = f [m] (12)

Onde:
f — coeficiente de fricgdo da tubulacéo
L,. — comprimento do tubo na conduta de recalque (m)

D,. - diametro de succdo transversal de conduta de recalque (m)
Calculo da perda total

Ah = Ahg,. + Ahy. (13)
sempre deve-se considerar acima de 20% margem de seguranca de perda total
Calculo de altura manométrica

H,, = Hy+ A, [m] (14)
Onde:
H, — altura geométrica
A, - perdas totais

4.6.4 Caélculo da poténcia de accionamento

Para o calculo da poténcia da bomba, pode-se recorrer a seguinte formula

Naccionamento = YQH (15)
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CAPITULO 5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Apresentacao e anélise dos resultados

Para suprir a crise de abastecimento de agua no bairro de Ndlavela de maneira eficaz, foi
primeiro fundamentar as solugdes em principios cientificos de engenharia hidrica, gestdo de
recursos e sustentabilidade. Abaixo, apresenta-se uma anélise detalhada com argumentos
cientificos para justificar a escolha da solu¢do mais adequada.

5.1.1. Problemas identificados e analise técnica

Capacidade inadequada do sistema de abastecimento: o sistema actual foi projectado para
atender abaixo de 7000 consumidores, mas hoje 8000. De acordo com os principios de
hidraulica e engenharia de abastecimento de agua, sistemas que excedem 80% de sua
capacidade de projecto comecam a apresentar perda significativa de eficiéncia, aumentando o
risco de falhas e desabastecimento e ocorre devido ao aumento da pressdo na rede, desgaste
acelerado dos componentes, e sobrecarga nas bombas de distribuicdo.

Assuncdo pratica de classes
Tipo 01: 1 divisdo / moradias pequenas (familias reduzidas)
Tipo 02: 2 divisBes (familias médias)

Tipo 03: >3 divisdes (familias maiores)(Distribui¢do assente em observagdo empirica para
areas periurbanas).

Tabela 5. Dados de base: 3 000 habitacdes no Quarteirdo 20 (fonte: inventario do estudo).

Tipo Percentagem NUmero de casas (3 | Justificacdo
(assumida) 000 total)
Tipo 01 40% 1200 Habitagcbes mais simples e
nacleos jovens/monoparentais
Tipo 02 33.3% 1 000 Familias nucleares tipicas
Tipo 03 26.7% 800 Agregados familiares maiores

Crescimento populacional: o crescimento populacional impacta directamente a procura de
agua. A equacao de continuidade, fundamental na engenharia de recursos hidricos, mostra que
0 aumento da procura requer uma reavaliacdo da capacidade de transporte dos sistemas. Sem
calibrar o sistema, a pressao reduzida resulta em desabastecimento nas extremidades da rede

de distribuigéo, causando ineficiéncia no fornecimento.
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Sistema de distribuicdo obsoleto: o sistema de distribui¢do por gravidade tem limitacdes na
manutencdo de pressdo adequada ao longo de grandes areas geograficas e variacOes
topogréficas. Segundo a Lei de Darcy-Weisbach, as perdas de carga (hf) ao longo das
tubulagdes sdo directamente proporcionais ao comprimento e inversamente proporcionais ao
didmetro da tubulacdo. Portanto, um sistema projectado inicialmente para uma menor procura
e com um didmetro de tubulacdo subdimensionado ndo conseguira atender ao aumento

populacional sem intervencdes, a imagem abaixo mostra o sistema existente.

Figura 11: Sistema de distribuicdo obsoleto da agua doce linducuzana

Interrupcoes frequentes no fornecimento de agua: a intermiténcia no fornecimento de agua
é frequentemente resultado de um sistema sobrecarregado e de uma infra-estrutura inadequada.
A analise de confiabilidade do sistema hidréulico, utilizando modelos de Monte Carlo ou outros
métodos probabilisticos, sugere que sistemas que operam perto da sua capacidade maxima tém

maior probabilidade de falhas, o que é agravado durante 0s picos da procura, COmo no Verao.

5.1.2. Propostas de resolu¢do com argumentos cientificos
Abertura de um novo furo (po¢o) para o fornecimento de 4gua e instalagdo de um novo

Justificativa técnica: esta solucdo propde a exploracdo de novas fontes de agua subterranea.
No entanto, segundo a Hidrogeologia, a perfuragdo de novos pocos pode impactar os aquiferos
locais, resultando na diminui¢do dos niveis de &dgua subterrénea e potencialmente causando
intrusdo salina ou a seca de fontes adjacentes. Além disto, o custo energético para

bombeamento e manutencdo de um novo pogo € significativamente maior. Modelos
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hidroldgicos mostram que, em areas densamente povoadas, novos po¢os podem ser

rapidamente esgotados ou contaminados.

Desvantagens cientificas: a perfuracdo de novos po¢os pode nao ser sustentavel a longo prazo

e apresenta riscos de contaminacdo de aquiferos. Estudos indicam que a utilizacdo de agua

subterranea deve ser cuidadosamente planejada e monitorada para evitar impactos negativos

no ecossistema local.

Recalculacéo e melhoria do sistema existente

Justificativa técnica: esta solucdo envolve uma abordagem integrada de engenharia de

abastecimento de agua, utilizando técnicas como modelagem de rede hidraulica e optimizacao

de sistemas de bombeamento. A recalibracéo do sistema incluiria:

Redimensionamento de bombas e tubula¢Ges: com base na Equagéo de Bernoulli e na
Lei de Darcy-Weisbach, o aumento do diametro das tubulagdes reduziria
significativamente as perdas de carga, melhorando a eficiéncia do transporte de agua.

Instalacdo de bombas com maior eficiéncia energética: bombas de maior poténcia e
eficiéncia aumentariam a pressdo e a vazao, garantindo que todas as areas sejam
abastecidas de forma eficiente e bombas submersas modernas séo optimizadas para
consumo de energia, ttm um impacto significativo na reducao de custos operacionais.
Aumento de reservatorios: teoria de sistemas de armazenamento de dgua recomenda
um aumento proporcional a procura maxima esperada pra melhorar a resiliéncia do

sistema e garante o fornecimento durante os periodos de alta procura.

Vantagens Cientificas:

Sustentabilidade: a melhoria da infra-estrutura existente é sustentavel e alinhada com
as praticas recomendadas de Gestdo Integrada e Recursos Hidricos (GIRH),
promovendo o uso eficiente dos recursos.

Eficiéncia energética e hidraulica: o redimensionamento das tubulaces e a instalacdo
de novas bombas submersas maximizam a eficiéncia do sistema, reduzindo as perdas

de carga e 0 consumo de energia.

5.1.3. Melhor solugéo para o bairro de Ndlavela

Considerando a analise técnica e cientifica, a opcao de recalcular e melhorar o sistema existente

é a mais viavel para o bairro de Ndlavela . Esta escolha é fundamentada nos seguintes pontos:

eficiéncia hidraulica e energeética o que melhora o sistema atraves da optimizacdo de bombas e
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tubulacdes e garante uma distribuicdo mais equitativa de agua, sustentabilidade a longo prazo
que permite que se adapte ao crescimento populacional sem esgotar recursos adicionais,
alinhando-se com as praticas de gestdo sustentavel dos recursos hidricos e a reducao de custos
e impactos ambientais associados a perfuracdo de novos pogos e construcdo de infra-estrutura.

Portanto, a proposta de recalcular e optimizar o sistema actual é suportada por argumentos
cientificos solidos, tornando-se a solucdo mais eficaz e sustentavel para o problema de

abastecimento de agua no bairro de Ndlavela .

5.2. Dimensionamento do sistema

5.2.1 Célculo de vazéo

Com o crescimento populacional e relacionado com a maior densidade que se regista no bairro
espera-se que em 10 anos tenha aproximadamente 1000 clientes (consumidores), entdo estima-
se que por familia tenha entre 6 a 9 membros e assim sendo pode-se assumir uma populacdo

de 8000 pessoas.

Pela Tabela 3, o valor de q é usou-se g = 180 MLW visto que o nimero de habitantes é

aproximadamente de 8000 habitantes e ndo ultrapassara os 30.000 habitantes:

8000 x 180

=1oX1.6X
@=15x1¢6 86400

€Y
Q=401/s
Que convertido para litros por dia, tem-se:
40l 86400s

=T

Segundo os célculos, serd necessario mais de 3.456.000 litros por dia (2400 I/min)..

= 3.456.000 [/d

E para os célculos sera usado o volume em m3, ent3o:

1m3

= 0,04 m?
10001

Q= 40§ X
5.2.2 Célculo do diametro econdémico
Para o célculo de diametro de succdo da bomba recorreu-se a formula (3) e usando o volume
em m3;
docon = 1 X 1/0,04 = 200 mm 3)
De acordo com a tabela (4), escolheu-se um diametro normalizado de d; = 250 mm para

succédo e d,, = 200 mm para o recalque

38



5.2.3 Calculo de perdas do sistema
Como foi dito, na parte de suc¢édo existe apenas uma valvula de pé com crivo, pode-se calcular

a velocidade na conduta de succéo recorrendo as formulas (4-7):

U, = 20 @)
T X 0,252
U; =082m/s
Svaw, = 2.5 (5)
Ahjoe = 2§ Ui (6)
29
Ah;,. = 0,16 m
Numero de Reynolds (formula 7)
Usd
Re=—— (7)
R, = 2,05 x 10°
£ 006 10 (8)
ds 250

O coeficiente de friccdo de acordo com dbaco de Moody é igual & 0.025

Perdas na succéo devido ao atrito

Para a parte de succ¢do, as perdas por atrito € igual a zero devido o comprimento reduzido do
tubo na seccéo de succéo.

Curva de 90 e perdas por curvas: nas estimativas hidraulicas, as curvas de 90° devem ser
contabilizadas como perdas secundarias com coeficientes K (ex.: K = 0.2-0.3 para joelhos
flangeados; K~1.5 para roscados). Para referencia: tabela de coeficientes de perdas.

Calculo de perdas no recalque

Na parte de succdo existe uma valvula de retencdo e quatro curvas de 90 graus

$90 = 0,4, $yaw, = 2.5

Podemos calcular a velocidade na conduta de recalque recorrendo a seguinte formula (8):

Uy = —2 (8)

" nmdr?

Substituindo na férmula teremos:

U,=127m/s
Y =250+4%x04=141 9
Ahyee = ZfU_E
29
Ahyer = 1,32 m
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Numero de Reynolds

U,d,
R, = (10)
R, = 2,54 x 10°
£ _ 00036 8y10s (11)
d, 200

O coeficiente de friccdo de acordo com abaco de Moody é igual a 0.0149

Perdas na succéo devido ao atrito

Ahgric = fLr—UTZ (12)
D, 2g
Ahgyie = 0.0149 X 70 X 1,277 =0,627m
0.200 x 2 x9.81

Calculo da perda total

Ah = Ahgye + Ahype, (13)

Ah=095m
Considerando 20% margem de seguranga, teremos:
Ah =095x%1,2=1,14m (13)

Célculo de altura manométrica

H,, = Hy + Ay, (14)

H,, =10+ 1.14 = 11.14 m (pressdo média)
5.2.4 Calculo da poténcia de accionamento
Para o calculo da poténcia da bomba, recorrer a formula (15)
Naccionamento = YQH
Nccionamento = 9-81 X 103 X 0.04 x 11.14 = 4,37 kW (15)
Nyccionamento = 1,2 X 4,37 = 5,25 HP

Pelo anexo 1, escolhe-se a bomba Ny cionamento = 25 HP
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5.2.5 Escolha da bomba do sistema

De acordo com a poténcia calculada, vazdo da bomba e altura manométrica, escolheu-se uma
bomba submersa SERIE 8SP1800-03 com uma poténcia de 25 HP, caudal de 2400 [/min e
altura manométrica de 10 metros.

Tabela 6: Escolha da bomba do sistema

B o 45 &0 75 90 105 120 135 150
BSP180 = SP110 = 750 1000 1250 1500 1750 2000 zzaff 2500 )
o W Hp .M..TUHA DE CARGA EM METROS

8SP1B0-01 5 75 10 22 29 218 2 19 17 15 13 140 7 3
BSP1B0-02 5 3 5 44 43 42 38 36 32 20 25 20 16 9
SSPIBO-0F 5 m 66 65 64 63 58 54 47 40 2B
BSP1B0-04 5 . i 88 &7 86 80 73 &6 57 48 38 27
BSP1B0-05 5 30 40 110 106 102 95 & 77 & 55 43 31 16
BSP1B0-06 5 7 50 132 131 125 116 1M 92 ¥ &3 49 34 20
BSP1B0-07 5 45 &0 154 150 144 134 120 105 91 275 57 40 2%
BSP180-08 5 55 75 176 171 163 151 136 118 103 84 &4 45 25
82P180-09 5 55 75 198 195 185 171 154 135 115 94 74 50 29
ESP180-10 5 &3 85 220 219 209 198 174 151 127 104 T8 55 32

Critérios técnicos para escolha de material:
e Durabilidade e resisténcia quimica (HDPE/PVC muito usados em redes de agua
potable).

e Custo inicial vs ciclo de vida (PE/HDPE tem boa longevidade e baixa manutencao).

Velocidade econdmica: recomendacdo préatica para redes de distribuicdo potable: 0.6-2.0 m/s
(intervalo que evita deposicdo e desgaste excessivo). As equacdes usadas no dimensionamento:
Darcy—Weisbach (geral) e Hazen-Williams (empirico para agua). (Referéncias técnicas:

EngineeringToolbox, Hazen—Williams papers e AWWA).

Cavitagdo: risco associado a pontos de succdo (bomba). Controlo via NPSH (NPSHa >
NPSHTr). Medidas: reduzir altura de sucg¢do, aumentar didmetro de sucgdo, garantir priming
adequado, incluir folga de NPSH >= 0.5-1.0 m dependendo do fabricante.

41



5.3. Discussao dos Resultados

Analisando os valores da poténcias obtida atraves de calculos com os valores das poténcias de
bombas do sistema actual e existente é notavel que as poténcias das bombas submersas do
sistema de abastecimento sdo menores em relacdo as poténcias calculadas. Sendo assim, para
se aumentar a capacidade do sistema de abastecimento de dgua, foram escolhidas as bombas
submersas com uma poténcia superior a poténcia de accionamento calculado. O novo sistema
de abastecimento, contar& com aumento de mais 6 tanques de reservatorio com uma
capacidade de 6.000 litros para cada, aumentando assim uma capacidade de armazenamento
de 40.000 litros.

Visto que a vazdo diaria é de 3.456.000 litros para atender a esta procura, as bombas deveram

funcionar 16,8 horas por dia.

5.3.1. Dimensionamento dos componentes do projecto

O dimensionamento dos componentes foi realizado com base nos célculos apresentados no
capitulo 5.2 e o calculo da vazéo foi baseado em uma populacdo de 8.000 pessoas, com uma
vazdo estimada de 3.456.000 litros por dia e o diametro econémico para a tubulacdo foi
estabelecido em 250 mm para succéo e 200 mm para recalque e estes calculos garantem que o

sistema possa lidar com o aumento populacional esperado nos préximos 10 anos.

O projecto (com detalhes em anexos) envolve a modernizacéo do sistema existente de captacao
e distribuicdo de &gua em Ndlavela e serd instalado no quarteirdo 20 e inclui:
e Captacdo: utilizacdo de pocos para aumentar a captacdo de dgua subterranea.
e Distribuicdo: redimensionamento de tubulagdes e instalacdo de novas bombas para
aumentar a eficiéncia.
e Reservatorios: expansao da capacidade de armazenamento para garantir o fornecimento
de agua durante picos de demanda (maior procura).
Para garantir o funcionamento continuo, sera implementado um plano de operacdo que
envolve:
e Manutencdo preventiva das bombas e reservatorios, com inspecgdes trimestrais para
verificar vazamentos e o estado das tubulacGes.
e Substituicdo periodica de componentes criticos como valvulas e filtros para minimizar

o tempo de inactividade.
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Os principais componentes necessarios séo abaixo alistados:

Tabela 7. Lista de componentes necessarios ao projecto (fonte: Silva)

Componentes Quantidade Referéncia

Bomba submersa 25 HP (SERIE 8SP1800- 2 SERIE 8SP1800-03
03)

Tubo PVC @250 mm 500 metros Tubo PVC
Valvula de retencdo Modelo A5 6 Vélvula modelo A5
Reservatério 40 000 L (fibra/PE) 8 Modelo W-100
Medidor de presséo (transdutor) 0-10 bar 4 PM-20

Pecas e acessorios (curvas, unides, filtros) lote

Painel eléctrico + VFDs lote

Medidas de presséo e instrumentacao

Locais recomendados para transdutores de pressdo: saida do reservatorio, jusante da bomba,
no de cota alta, extremidade da rede (4 sensores).

Faixa recomendada: 0—10 bar (0—100 mCa) com resolugdo 0,1 mCa; sinal 4-20 mA ou 0-10
V para integracdo SCADA/PLC.

Amostragem: leitura 5-15 min; alarmes para quedas abruptas (>30% em 15 min) ou pressdes

negativas locais.

Dados utilizados:

Vazao diaria adotada: 3 456 000 L/dia = 3 456 m3/dia = Q = 0.04 m3/s.
Diametro considerado no exemplo: D = 0.20 m (200 mm).

Comprimento do troco considerado: L =500 m.

Rugosidade absoluta para PVC/PE (assumida): € = 0.0015 mm (1.5%10°¢ m).
Numero de curvas 90°: 4 (cada uma com K =~ 0.3 assumido para montagem flangeada/regular).
Caélculo (resumo):

1) Area A = n D?/4 = 0.031416 m?

2) Velocidade V = Q/A = 1.27 m/s

3) Numero de Reynolds Re = 2.55%10° (turbulento)

4) Fator de atrito (Swamee—Jain) f~= 0.0149

5) Perdas por atrito (Darcy): h_f=f(L/D) V?/(2g) = 3.08 m (sobre 500 m)
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6) Perdas secundarias (4 curvas): h m =X K V?/(2g)=0.10 m
7) Perda total no trogo = 3.18 m (=0.312 bar) — conclusdo: perdas razoaveis para o troco.
Todos os valores monetarios sdo estimativas indicativas e deverdo ser confirmadas com

cotacdes locais e fornecedores.

5.3.2. Relagao custo-beneficio e estudo de viabilidade econdmica

O estudo de viabilidade econdémica foi realizado para um periodo de 10 anos, considerando o
crescimento populacional e 0 aumento da demanda por agua. A modernizacdo do sistema
proposto reduzird os custos operacionais em 20% devido a maior eficiéncia das novas bombas

e a reducdo de perdas de agua.

A bomba submersa escolhida, SERIE 8SP1800-03, oferece um desempenho superior, com
maior eficiéncia energética e menor manutencdo em comparacdo as bombas anteriores. Ela foi
projectada para funcionar em condi¢Ges extremas, garantindo um fornecimento continuo

mesmo em periodos de alta procura.

O custo total do projecto € estimado em 3.500.000 MZN, incluindo os seguintes itens:

Tabela 8: Preco dos componentes do mecanismo (Fonte: Alibaba)

COMPONENTES Preco unitario Quantidades Preco (MT)
MT
Motobomba de 25 HP 1(53 0())0 2 306.000
Tubo de @250 mm — 500 metros 12 540 1 12.540
Vélvulas de gaveta 560 2 1.120
Valvulas de retencao 500 2 1.000
Curvas de 90° 600 2 1200
Tanque de 6000 litros 61 150 8 489.200
Medidores de presséo 1400 4 5600
Custo de componentes PRECO SUBTOTAL (1) 2.000.000
Instalacdo e méo-de-obra: 800.000
Manuteng&o preventiva (10 anos) 500.000
Custos imprevistos 200.000
PRECO SUBTOTAL (2) 1.500.000
PRECO TOTAL (1)+(2) 3.500.000

Considerando uma taxa média mensal de 300 meticais para cada cliente e num universo de 650
clientes, em 18 meses é que havera o retorno do valor investido no melhoramento do sistema
de abastecimento de 4gua. E de lembrar que o projecto é vidvel a partir do més que a receita é

superior ao investimento, ou seja 0 més seguinte depois que a receita € igual ao investimento.
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Podemos resolver o problema recorrendo a seguinte férmula:
Lucro = Receita — Investimento (16)

Receita = Taxa Mensal X Numero Cliente X Meses
Lucro = Taxa Mensal X Numero Cliente X Meses — Investimento (17)

Lucro = 300 x 650 x 18 — 3.500.000
Lucro = 10.000,00 meticais

Ou
Lucro = Taxa Mensal X Numero Cliente X Meses — Investimento

Investimento = Taxa Mensal X Numero Cliente X Meses (18)

Iy B Investimento _ 3.500.000
eses = Taxa Mensal X Numero Cliente 300 X 650
Meses = 17,95

Logo é viavel a partir do 18° més.
Para uma estimativa de 10 anos:
Projecto actual (sem se considerar o investimento feito anteriormente, pois estd em
funcionamento)
Lucro = Receita = Taxa Mensal X Numero Cliente X Meses
Receita = 300 x 300 x 120 = 10.800.000, 00 Mt
O projecto actual tera uma receita de 10.800.000, 00 Mt em dez anos.
Projecto a implementar
Lucro = Receita — Investimento

Lucro = 300 x 650 x 120 — 3.500.000 = 19.900.000,00 Mt

O projecto a implementar tera uma receita de 19.900.000,00 Mt em dez anos, uma diferenca

significativa de 8.100.000,00 Mt e com um acréscimo de numero de clientes.

A analise dos resultados indica que a modernizacdo do sistema de abastecimento de &gua de
Ndlavela trara beneficios significativos em termos de eficiéncia operacional e sustentabilidade.
Comparando o sistema actual ao proposto, observou-se que as novas bombas submersas
oferecem um rendimento superior, reduzindo o consumo energético em cerca de 20% e

garantindo uma operagdo mais continua e confidvel. Além disto, os novos reservatorios
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aumentam a capacidade de armazenamento, assegurando a disponibilidade de agua mesmo

durante os periodos de alta procura.

Do ponto de vista econdmico, o estudo de viabilidade revelou que o novo sistema de
abastecimento é mais vantajoso, com retorno do investimento estimado para o 18° més de
operacdo. Em termos de receita, o sistema modernizado devera gerar cerca de 19.900.000 MZN
em 10 anos, comparado aos 10.800.000 MZN gerados pelo sistema actual, uma diferenca de
8.100.000 MZN. Este incremento reflecte 0 aumento no nimero de clientes atendidos, bem
como a eficiéncia na operacéo do sistema.

Do ponto de vista social, a melhoria no fornecimento de agua devera resultar em um impacto
positivo na salde publica, reduzindo a incidéncia de doengas relacionadas ao consumo de dgua
contaminada e melhorando a qualidade de vida dos moradores.

Ambientalmente, a proposta se alinha a gestao sustentavel dos recursos hidricos, minimizando

0 impacto sobre os aquiferos e promovendo o uso racional da dgua (Smiley, 2020).

5.4. Propostas (medidas operacionais, técnicas e sociais)

5.4.1 Medidas operacionais e de manutencéo (curto e médio prazo):

e Inspec6es domiciliarias periodicas (campanhas porta-a-porta): identificacéo de ligacdes
clandestinas, verificagdo de contadores e reservatorios domesticos. Frequéncia
proposta: inicialmente trimestral durante 1 ano, depois semestral.

e Inventério e etiquetagem de vélvulas e hidrantes: mapa GIS com coordenadas,
responsavel e frequéncia de verificacao.

e Programa de deteccdo activa de fugas: ‘walk-the-network’ com equipe treinada +
patrulhas motorizadas para trogos principais.

5.4.2 Sensoriamento e telemetria: instalacdo de sensores de pressdo (4 pontos criticos),
medidores de caudal em 3 pontos estratégicos e sensores de nivel nos reservatorios.
Transmissdo GSM/4G e painel de controlo com alarmes de presséo e caudal.

5.4.3 Medidas técnicas na rede: reforco de trogos principais, substituicdo de 500 m de
tubulacdo por DN 250 (succdo) e redimensionamento do recalque para DN 200; instalacdo de
valvulas de seccionamento e de retencdo conforme lista do projecto.

5.4.4 Medidas sociais e institucionais: programas de sensibilizacdo sobre uso racional,
contrato de manutencdo com operador local, tarifacdo socialmente justa e programa de

regularizagéo de ligagoes.
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CAPITULO 6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Conclusdo

O projecto de Melhoramento do Sistema de Captacdo e Distribuicdo de Agua no Bairro de
mostrou-se primario para resolver os problemas de abastecimento enfrentados pela crescente
populacdo da regido e, através de analises técnicas detalhadas e calculos de dimensionamento,
foi possivel identificar solucbes viaveis e sustentaveis para garantir o fornecimento continuo
de 4gua. E foram analisados os objectivos especificos ao longo do trabalho e que ditaram:

Avaliacdo da capacidade actual do sistema de abastecimento de agua de Aguas Doce
Inducuzana em Ndlavela Q. 20, este objectivo foi cumprido através de uma analise detalhada
da capacidade de vazdo e armazenamento do sistema actual e constatou-se que o sistema esta

operando acima de sua capacidade projectada, o que justifica a necessidade de melhorias.

E o dimensionamento do sistema de captacdo e distribuicdo de dgua com uma solucdo
tecnoldgica baseada em sensores de presséo e caudal inteligentes, e plataforma de telemetria
foi realizado com sucesso, utilizando calculos de vazao, diametro econdmico e seleccdo de
bombas adequadas e o sistema foi optimizado para atender ao aumento populacional previsto

nos préximos 10 anos, garantindo a sustentabilidade e eficiéncia do fornecimento.

Propostas medidas para mitigar as principais fontes de perdas e liga¢cbes clandestinas e
implementacdo de estratégias de gestdo sustentavel de recursos hidricos foram propostas
solucdes que cumpriram este objectivo, como o redimensionamento das tubulagdes e bombas,
0 aumento da capacidade dos reservatorios e a introducdo de tecnologias modernas de
bombeamento e estas estratégias alinham-se com as melhores préaticas de gestdo sustentavel de
recursos hidricos.

Sendo que das preposicoes dadas:

A preposicdo: "A infra-estrutura actual de abastecimento de agua de Aguas Doce Inducuzana
ndo é suficiente para atender a demanda dos residentes do bairro de Ndlavela , necessitando de
melhorias significativas.” Esta preposic¢ao foi confirmada, uma vez que o estudo demonstrou
que o sistema actual estd operando acima de sua capacidade, resultando em frequentes

interrupgdes e ineficiéncia na distribuicdo de agua.

A preposicdo: "A ampliacdo e modernizacdo do sistema de abastecimento de &gua melhorardo
significativamente a disponibilidade de agua no bairro de Ndlavela ." Esta preposicdo também
foi confirmada, pois as propostas de ampliagcdo do sistema, como o aumento da capacidade de
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armazenamento e a substituicdo das bombas, melhoraréo a eficiéncia e a sustentabilidade do

abastecimento de 4gua na regido.

Com base nos dados do estudo (populagéo estimada: 8 000 habitantes; amostra domeéstica e
inventario da rede), o sistema actual revela-se insuficiente para atender a procura, apresentando
perdas de. carga e comerciais elevadas, auséncia de monitorizacdo automatica e intermiténcia
frequente. As solucdes propostas nesta seccéo respondem aos objectivos especificos: avaliacdo
do sistema, dimensionamento técnico, medidas para reducao de perdas, e avaliacdo do impacto

técnico-financeiro.

Dados dimensionados obteve-se uma populacdo alvo de 8 000 habitantes, inventario da rede
em aproximadamente em 12 km; habita¢6es estimadas em 3 000 agregados familiares; vazao
diaria adoptada no projecto de 3 456 000 L/dia; diametros econémicos propostos no projecto:
succao 250 mm e recalque 200 mm; bombas: 2 (duas) submersas 25 HP; custo total estimado
no documento: 3 500 000 MZN.
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6.2. Recomendac0es para trabalhos futuros

Recomendacdes:

Expansdo do sistema de armazenamento: recomenda-se aumentar a capacidade dos
reservatorios para lidar com periodos de alta demanda e garantir o abastecimento
continuo, especialmente durante os meses de verao, quando o consumo de agua é maior.
Monitoramento regular do sistema: é fundamental implementar um programa de
manutencdo preventiva para garantir o funcionamento eficiente das bombas e
tubulagdes, minimizando o risco de falhas e reduzindo custos com reparos
emergenciais.

Investimento em energias renovaveis: considerar o uso de sistemas de bombeamento
alimentados por energia solar, especialmente em areas como Ndlavela , onde 0 acesso
a electricidade pode ser limitado. Isto ndo sO reduzira os custos operacionais, mas
também contribuira para a sustentabilidade ambiental.

Educacdo comunitéria: iniciar campanhas de conscientizagdo sobre o uso eficiente da
agua e a importancia da preservacao dos recursos hidricos, incentivando os residentes
a evitarem o desperdicio.

Revisdo periddica do sistema: dada a expectativa de crescimento populacional, é
recomendavel revisar o sistema de abastecimento de agua a cada 5 anos, para garantir

que ele continue atendendo as necessidades da populacdo de maneira eficaz.

Com a implementacdo destas recomendacdes, o sistema de captacdo e distribuicdo de agua de

Ndlavela poderéa se tornar mais resiliente e eficiente, promovendo uma melhoria significativa

na qualidade de vida dos residentes.
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