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RESUMO

O presente trabalho tem como principal objetivo desenvolver um processo de concec¢éo
preliminar tendo em vista o abastecimento de agua potavel a Cidade Assomada, na ilha de
Santiago, Cabo Verde, a partir de uma nova estacdo dessalinizadora a ser instalado no
Concelho de Calheta de Sao Miguel, na llha de Santiago.

Este projeto tera uma vida Util de 25 anos prevendo-se que no horizonte do projeto venha a
servir um total de cerca de 16 000 habitantes para um caudal de dimensionamento de 3156
m°/dia.

O caudal de 4gua de abastecimento seré disponibilizado numa estacao dessalinizadora em
estudo que ira utilizar a técnica da osmose inversa e apresenta uma relagédo de custo-beneficio
6tima com baixo custo de investimento e de energia, para além de apresentar de facil operagéo
€ manutencao.

No presente trabalho é apresentado o estado da arte relativamente a dessalinizagdo da
agua do mar, e é apresentado em detalhe todo o processo a ser implementado na estacdo que
ir servir a Cidade de Assomada.

Em complemento a estacdo dessalinizadora € igualmente apresentado o estudo do
respectivo sistema adutor até a Cidade de Assomada, tendo em consideracéo critérios de
natureza técnica e econémica.

O dimensionamento técnico-econdémico teve por objetivo a escolha do didmetro mais
econémico a que corresponde o menor valor do somatério dos respetivos encargos de
instalacdo e de exploragdo associados.

Assim, e em resumo, 0 sistema de abastecimento a Cidade de Assomada sera pois
integrado por uma captacdo de agua do mar através de dois furos instalados junto a costa,
uma estacdo de tratamento de &gua, do tipo dessalinizadora um sistemas adutor com dois
patamares de bombagem um reservatério de distribuicdo terminal, seguindo posteriormente a

agua de abastecimento diretamente para a nova rede de distribuicdo de toda a Cidade.

Palavras-chave: dessalinizagdo, estacao de tratamento de 4gua, osmose inversa, Cabo Verde,

Assomada, zonas aridos e semi-aridos.
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ABSTRACT

The present work has as its main objective is to develop a process of preliminary Creation in
view of the supply of drinking water to the City Assomada, on the island of Santiago, Cape
Verde, from a new station desalinisation plant to be installed in the County of Calheta de Sao
Miguel, on the Island of Santiago.

This project will have a useful life of 25 years it is expected that on the horizon of the project
will serve a total of about 16 000 inhabitants for a flow of sizing of 3156 m3/day.

The flow of the water supply will be made available in a desalinization plant in a study that
will use the technique of reverse osmosis and presents a cost-benefit great with low investment
cost and energy, in addition to presenting for easy operation and maintenance.

In this work it is presented the state of the art for the desalination of sea water, and is
presented in detail the whole process to be implemented on the station that will serve the City of
Assomada.

In addition to the desalinization station is also presented the study of its pipeline system to
the Town of Assomada, taking into account criteria for technical and economic.

The sizing technical-economic objective was to the choice of the diameter more economic
that matches the lower value of the sum of charges hole installation and exploitation.

Thus, in summary, the system of supply to the City of Assomada will be integrated by a
abstraction of water from the sea through two holes installed along the coast, a water treatment
plant, the type a desalinization systems shroud with two levels of pumping a reservoir of
distribution terminal, then the water supply directly to the new distribution network throughout
the City.

Keywords: desalination, water treatment, reverse osmosis, Cape Verde, Assomada, areas arid
and semi-arid
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

1.1.Considerac¢des gerais

A area em estudo situa-se no arquipélago de Cabo Verde, cerca de 1400 km a su-sudoeste
(SSW) do arquipélago das Canarias, localizado junto & Costa da Africa Ocidental, entre os
paralelos de latitude de 14° 48" e 17° 12'Norte e os meridianos de longitude 22° 44’e 25° 22
Oeste e quase no meio do Atlantico onde a Africa fica mais perto da América do Sul (Pina,
2009) mais propriamente na llha de Santiago, concelho de Santa Catarina, Cidade de
Assomada.

O abastecimento de agua potavel representa um dos problemas mais graves para a
populagdo desta ilha, condicionando o seu bem-estar e também o seu desenvolvimento em
resultado das suas caracteristicas climaticas com chuva muito raras e irregulares.

Através da dessalinizacdo da &gua do mar pretende-se aumentar as disponibilidades
hidricas para o abastecimento de 4gua as populacdes, combatendo assim e de forma eficaz a
atual escassez de agua e melhorar de forma muito substancial o abastecimento publico.

Em termos globais e na llha de Santiago existem ainda varias localidades que ndo dispdem
de sistema de distribuicdo de 4gua potavel e sendo mesmo raras a que se encontram servidas
por uma rede coletora de aguas residuais.

Atualmente em Cabo Verde e devido a escassez de 4gua o consumo per capita é muito
baixo, variando entre os 40 L/(hab.dia) a 60 L/(hab.dia) em zonas centrais j& servidas por redes
domicilidrias, sendo de apenas 10 L/(hab.dia) a 20 L/(hab.dia) em zonas servidas por
chafarizes.

Sendo reconhecidos o0s escassos recursos hidricos superficiais e subterrdneos, o
aproveitamento da 4gua do mar para o abastecimento publico através das referidas centrais de
dessalinizacéo afigura-se um processo inultrapassavel para assegurar 0 minimo de recursos de
subsisténcia.

Trata-se de um processo de tratamento que promove a remoc¢ao dos sais dissolvidos na
agua do mar ou de aguas salobras para obter 4gua com caracteristicas de agua adequadas
para consumo humano e agricolas.

Este processo é muito utilizada em regibes onde a agua potavel é escassa ou de dificil
acesso, como no Médio Oriente, na Austrdlia e no Caribe, em navios transatlanticos e
submarinos, e apresentava atualmente uma desvantagem significativa pelos encargos muito
elevado que acarreta (Maurel, Junho 2006).

Segundo (Prazeres, 2006), as primeiras aplicag8es praticas desta tecnologia, com caracter

1
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industrial e tendo em vista 0 abastecimento doméstico ocorreram em 1912, no Egipto, para
uma capacidade instalada de 75 m®/dia.

As primeiras centrais dessalinizadoras com recurso a mais recente tecnologia de
membranas, e recorrente ao processo de osmose inversa surgiu nos anos 70, nos E.U.A.

No ano de 1979 é instalada em Porto Santo (Portugal) a primeira dessalinizadora de agua

do mar deste tipo na Europa (Prazeres, 2006).

1.2.Objetivos e metodologias

O presente trabalho apresenta um caso pratico de recurso a dessalinizacdo para o
abastecimento de agua para o consumo humano numa regido com clima arido ou semi-arido.

Este processo cuja concecao preliminar é objeto de apresentacdo detalhada podera vir a
ser instalado na llha de Santiago, Concelho de Calheta de S&o Miguel para a producdo da
agua potéavel para abastecimento.

Associado a este processo de producao industrial de 4gua potavel a partir da agua do mar,
foi previsto um sistema adutor de transporte de 4gua para a Cidade de Assomada.

Pelos desniveis geogréfico existente, o problema dos respetivos encargos energéticos
assume importancia pouco habitual, pelo que todo o sistema adutor foi objeto de um
pormenorizado estudo, tendo em vista a procura da solugdo mais econémica.

O trabalho teve pois inicio com uma pesquisa bibliografica sobre a tematica da
dessalinizacéo da agua do mar, constituindo esta na recolha e analise de artigos cientificos em
revistas especializados, leitura de dissertacdes de mestrado e doutoramento, consulta de
informacdes na internet, sites e outras publica¢ées relacionadas com o tema.

Seguidamente procedeu-se ao estudo bibliogréfico sobre a técnica dessalinizacao histéria,
qual a sua finalidade na potabilidade da agua, as tecnologias j4 existentes com vista a
verificagdo a nivel técnica e econémica, um estudo de conhecimentos referindo os processos
térmicos da dessalinizacdo, processos de separacdo por membrana e outros processos e
também em termos de custos qualidade da agua e custos qualidade servico.

Fez-se de seguida um estudo da situacdo atual de Cabo Verde em relagdo ao sistema
abastecimento de agua tendo em vista conta o enquadramento da implementag&o deste tido de
solucao.

Tendo em consideragdo o processo mais recentemente e com desenvolvimento industrial
sdo apresentadas a arquitetura da solucdo que se prevé vir a ser implementada para a
alimentacéo da Cidade de Assomada.

Por fim procedeu-se ao desenvolvimento do estudo técnico-econémico detalhado do
sistema adutor de transporte dos caudais dessalinizados para o abastecimento da populagéo

da Cidade de Assomada.
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1.3.Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos, a saber: Introducdo; Sintese do
Conhecimento; Enquadramento do Problema, Avaliagéo da Viabilidade Técnica e Econdémica
do Sistema Adutor Desenvolvido; Sintese de Avaliagdo dos Resultados, e por fim, As
ConclusBes, os quais, por sua vez, se podem ainda apresentar divididos em Seccfes e
Subseccdes de forma a facilitar a sua leitura e compreensao.

Na introducdo, Capitulo 1, apresentam-se as consideracdes gerais, 0s objetivos do
trabalho, as metodologias utilizadas e a organizagdo do trabalho.

No Capitulo 2 refere-se a sintese do conhecimento, sdo abordados os conceitos da
dessalinizacéo, a sua histéria, e qual a sua finalidade na potabilidade da agua, analisadas as
condicbes de potabilidade da agua, as tecnologias disponiveis para a producdo de agua
potavel e as suas caracteristicas tecnolégicas e de custos, sao referenciadas todas as técnicas
de dessalinizacdo da adgua. Serd apresentada uma breve sintese das tecnologias existentes
para a dessalinizagdo com vista a sua avaliacdo a nivel técnica e econdmica, e, por fim, um
estudo dos conhecimentos referindo os processos térmicos da dessalinizagéo, processos de
separagdo por membrana e outros processos.

No Capitulo 3 serdo feitos um enquadramento do problema no que diz respeito ao
sistema de abastecimento de 4gua em Cabo Verde. Verificacdo de abastecimento de agua em
cada municipio.

No capitulo seguinte ird ser feita a avaliacdo da viabilidade técnica e econ6mica do
sistema adutor desenvolvido em Cabo Verde. Verificacdo de possiveis técnicas para a
diminuigdo do custo final da agua de consumo.

No capitulo final destina-se a apresenta¢cdo das conclusfes do trabalho e apresentagéo e

discussdo de resultados.
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CAPITULO 2 - ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1. Conceitos da Dessalinizagéo

A dessalinizagdo é um processo continuo e natural que se manifesta como um sistema
fisico, fechado, sequencial e muito dindmico. Um processo de tratamento destinado a remover
os sais dissolvidos em agua do mar para obter agua com caracteristicas de agua para
consumo humano e agricolas.

Os Gregos e Romanos utilizaram a dessalinizagdo para a obtengcédo de agua doce com o
recurso a métodos primitivos. No Século XVI a dessalinizacdo da 4gua do mar comecou a
tornar-se importante nos com o desenvolvimento dos transportes maritimos.

Mas também esta tecnologia de obtencdo de &gua doce, foi equacionada para regides
ameacadas com a escassez regular da agua como por exemplo: na llha de Chipre, na llha de
Péscoa, na llha Fernando de Noronha, onde os recursos hidricos terrestres se apresentavam
muito escassos.

Um forte desenvolvimento da dessalinizagdo ocorreu nos anos 40, durante a Segunda
Guerra Mundial, quando varios estabelecimentos militares, em regies aridas, precisaram da
agua para abastecer os seus soldados (Sousa L. F., 2006).

O Governo Americano criou o Office of Saline Water (OSW), no principio dos anos 50 e
financiou seu desenvolvimento por mais de 30 anos, despendendo cerca de 300 milhdes de
délares no processo, 0 que ajudou na concretizagdo da investigacdo basica e no
desenvolvimento de diferentes tecnologias para dessalinizacdo das aguas do mar (Sousa L. F.,
2006).

Esta tecnologia assume na enorme importancia, quando no planeta Terra, as aguas que
cobrem cerca de 3/4 da superficie, 97% séo salgadas, isto é, apresentam um total de sélidos
dissolvidos que as tornam impréprias para consumo humano ou irrigacdo (Val S. Frenkel,
2011).
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A Figura 2.1 apresenta a disponibilidade da agua potavel existente em todo o planeta segundo
(Val S. Frenkel, 2011)

7
0.6%
0% —0.3%

Figura 2. 1 - Disponibilidade de recursos hidricos na terra.

De acordo com a Figura 2.1, a agua do mar ocupa a maior parte do planeta:

e 97% no oceano;

e 0,6% de agua subterranea a uma profundidade maior que 2,6 m;
¢ Rios e lagos com 0,1%;

e Atmosfera 0,3%;

e 2% sdo os gelos nos polos.

Devido a acao da energia solar, ocorre a evaporagdo de um grande volume de agua dos
oceanos, dos mares e dos continentes. Os sais permanecem na solucdo e os vapores por
condensacgdo, vao formar as nuvens, as quais originam as chuvas e outras formas de
precipitacdo. Esta dgua potavel, por gravidade, volta aos oceanos e mares, alimentando os
rios, os lagos, as lagoas, que, devido a dindmica do processo, formam uma nova carga salina
e, assim, todo o ciclo continua.

A grande dificuldade do processo de dessalinizagdo é conseguir diminuir o custo final da
agua potavel para que esta possa estar disponivel em quantidades suficientes até nas regides
onde ela é escassa, visto que, este processo consome grande quantidade de energia e
depende de plantas de produg¢édo com elevado custo e especificas. Tem sempre um custo mais

elevado em relacdo a 4gua potavel de rios ou subterrénea.
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2.2. Condicdes da Potabilidade da Agua

A potabilidade da agua do mar pressupfe a reducédo do teor de sais dissolvidos até um
limite que possibilite a sua utilizacdo doméstica, agricola e industrial.

As condi¢cBes da potabilidade sdo aquelas que indicam a sua boa qualidade para 0 consumo
humano e que nédo apresenta o risco para a salde publica.

Existem normas nacionais e normas internacionais a serem cumpridos para a sua
comercializacdo e disponibilidade ao publico bem como com qual indice devera ser fornecido
pela estagdo de tratamento local para que chegue a rede de distribuigdo para o abastecimento.

Em Cabo Verde a qualidade da agua é definida de acordo com a Organizacdo Mundial da
Saude (OMS), um guia sobre a qualidade da agua potavel.

O tratamento da agua dessalinizada afeta muito a qualidade da &gua porque € altamente
desmineralizada por esse motivo fica extremamente agressiva para a rede de distribuicdo de
agua podendo promover a corrosdo e, por conseguinte a suspenséo ou dissolugdo dos metais.

Em Cabo Verde, segundo a OMS o valor maximo admissivel (VMA) para a salinidade total

pode ir até 1000 mg/L mas geralmente o valor maximo recomendado (VMR) é de 400 mg/L.

O Quadro 2.1 mostra o papel fundamental das diretrizes da OMS e Uni@o Europeia (EU) para
qualidade da &gua potavel. A salinidade maxima de agua potavel é de 1000 mg/L em sdélidos
totais dissolvidos (TDS), e 0,5 mg/L de boro segundo OMS.

Parametros OMS UE
Inorganicos 0,2
Aluminio 0,2 0,5
Amonia 1,5 0,005
Arsénico 0,01 0,01
Bario 0,7
Boro 0,5 1
Cadmio 0,03 0,005
Cloreto 250 250
pH 6,5-9,5
Selénio 0,01 0,01
Prata
Sédio 200 200
Sulfato 250 250
Soélidos totais dissolvidos 1000
Uranio 0,002
Zinco 3
Antimdnio 0,005
Orgénicos
Tetracloreto de carbono 0,002

Quadro 2. 1 - Norma de qualidade da agua potavel segundo OMS e UE.

6
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OMS - Organizagéo Mundial de Saude

UE — Unido Europeia

(Nota 1) Unidade: mg /L, exceto especificado.

(Nota 2) 0,5 mg/L de boro na OMS diretriz € valor provisério
(Nota 3) padrdo da EU, TDS néo € indicado

2.3. Caracteristicas Técnicas da Dessalinizacéo

Para o desenvolvimento do processo de dessalinizagdo € muito importante conhecer as
caracteristicas quimicas da agua do mar a ser utlizada, a temperatura, a superficie de
transferéncia, o local e material de construcéo, os custos e o impacto ambiental.

A dessalinizagdo apresenta-se sérios impactos ambientais nas areas da implantagcao sendo
o0 principal deles € a sua implantagdo no meio ambiente como também expressivas
necessidades de energia, descarga de concentrado de salmoura no mar ou no solo, a
utilizac@o de produtos quimicos para limpar as membranas, restos de metais pesados e nédo
existem legislacdo especifica sobre a potabilidade da agua desses tratamentos.

Este processo apresenta-se ainda alguns impactos em termos de custos de energia e
também alguns impactos ambientais, alguns problemas desde a constru¢édo, implantacéo e
funcionamento, ou seja, a poluicdo sonora, a poluicdo do ar (evaporadores, caldeira, motores,
etc), a poluicdo da adgua (mar e lengdis fredticos, salmoura, descarga limpeza, etc), a poluicdo
dos solos (descarga limpeza de 6leos e sais) e também impactos nas zonas costeiras que sdo
detetados na qualidade do ar e aparéncia, a nivel da pesca comercial e de recreio, na
construcdo das espécies e habitats na terra e no mar, nos recursos marinhos, na navegacéo,

nos acessos etc.

2.4. Processos da Dessalinizacao

As tecnologias da dessalinizacdo vem se desenvolvendo ao longo dos anos cada vez mais,
seja pelos avancos das tecnologias em uso de modo a obter melhorias nos equipamentos e ou
de aumentar a eficiéncia de ciclo em questdo com a respetiva melhoria do montante do produto
obtido seja pela reducdo dos respetivos custos. Visto que a energia € um fator indispensavel na
viabilidade da instalac&o, os estudos tem apontado melhorias nesta questdo produto/energia
de forma a reduzir cada vez mais os custos para a producdo da agua potavel. Diminuindo os
custos em relacao a energia para a producao da agua aumenta a produtividade.

Os processos de dessalinizacdo séo divididos em duas categorias principais: Os processos

de dessalinizagdo sao divididos em duas categorias principais:
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. Processos de destilacdo que exige uma mudanca de fase de evaporacao/
condensacéo, e

. Processos de membrana (filtracdo) e outros (DAFF - Agriculture, Fisheries & Forestry).

A capacidade do tratamento com a tecnologia de membranas pode ser adaptada de acordo
com a utilizacdo pretendida as grandes instalacdes com capacidade para mais de 5000 m®/dia.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas de cada uma desses processos bem como as

funcionalidades, vantagens e algumas outras informacdes.

2.4.1. Processos Térmicos da Dessalinizacao

O processo térmico da dessalinizagdo € a técnica mais antiga utilizada para produzir
pequenas quantidades de agua fresca, no qual se promove um ciclo de evaporacdo e
condensacgdo da agua similar ao que ocorre naturalmente. A dgua do mar € aquecida a uma
determinada temperatura e o vapor resultante é arrefecido até sua condensacéo, precipitando-
se em forma de agua dessalinizada.

Os processos térmicos da dessalinizacdo mais utilizados e que sdo suscetiveis de ser
acoplado a uma fonte de energia solar sdo os seguintes:

e Destilacdo solar ou humidificagéo solar
e Os processos convencionais de destilacdo, tais como multi-estagio flash, multi-efeitos,

compresséao de vapor

A seguir sdo apresentadas o modo de funcionamento e as suas respetivas vantagens e

inconvenientes para cada um dos processos.

Destilacdo Solar ou Humidificacao

Na humidificacdo ou destilagédo solar o processo de vaporizacdo da agua é realizado com
intervencdo da energia da radiagdo solar e normalmente a temperaturas inferiores a
temperatura de vaporizagdo da agua a presséo atmosférica num involucro fechado coberto
com vidros.

E um processo muito simples, confiavel e ndo requer qualquer manutencdo, utilizado
apenas para produzir pequenas quantidades de agua em média de 4 a 6 L/ (dia.mz). O ndmero
de destiladores depende da quantidade da agua que se deseja produzir.

A primeira construgdo deste tipo de destiladores foi realizada em 1872 em Las Salinas
(Chile) com uma &rea de 4700 m? e uma producéo de 23 m®dia de agua potavel. Na Tunisia,
uma central de dessalinizagédo foi construida em 1929 perto de Ben Gardanne para apoiar

soldados militares francesas.
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Destilacdo Multi-Estaqgios por flash (MSF)

A destilacdo multi-estagios por flash (MSF) consiste no aquecimento de 4gua do mar a uma
determinada pressédo e uma temperatura maxima admissivel de 120°C. A agua é introduzida
numa camara a pressdo reduzida, onde ocorre a sua vaporizacdo imediata, utilizam-se de
seguida vapor a alta temperatura para fazer a agua do mar entrar em ebulicdo. Por ser multi-
estagios a agua passa por diversas células de ebulicdo/condensacéo, garantindo um elevado
grau de pureza. Neste processo, a prépria agua do mar é usada como condensador da agua
gue é evaporada. Dessa forma, a agua salgada remanescente entra novamente em ebulicdo
instantanea, e assim por diante durante n estagios (multi-estagios).

A vaporizacdo da agua é atingida por sucessivas expansfes em uma série de estagios
pressbGes cada vez mais reduzida. Pode ser encontrado até 40 fases sucessivas, de um

industrial destilacdo multi-estagios por flash (Val S. Frenkel, 2011).

Nas Figuras 2.2 e 2.3 estdo apresentadas o principio de funcionamento de um sistema por

destilagdo multi-estagios por flash (MSF) e um exemplo de instalacdo deste processo de

destilagéao.
Seclo de
pré-aquecimento & s
0 O o nons e - Adigdo de quimicos
n estagio Alimentacéo
2 estiglo tag o ‘__, i .
Ejetor de vapor 3 Agua de
= resfriamento
o =L
—
Z::; da — Condensado
A contaminado
= —3 Agua fresca
~3p Salmoura
-—
Condensado
retorna
para caldeira

Figura 2. 2 - Esquema de um evaporador de multiplos estagios flash (Peak, 1980)

Figura 2. 3 - Instalagdo da dessalinizagdo por destilagdo por MSF
9
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Este processo apresenta um elevado custo de energia devido ao calor latente de
vaporizacdo da agua, por isso, requer muito conhecimento técnico e o uso de produtos
quimicos, tais como os acidos para a producéo de agua potavel.

A grande vantagem deste processo é que a evaporagdo da agua do mar ndo ocorre a volta
dos tubos de aquecimento, porque o liquido " flash " é que limita o risco de escala. E utilizada a
energia térmica para abastecer a caldeira e esta recupera-se a partir do vapor de baixa
pressédo para a saida de uma central de turbina.

Este processo é utilizado para capacidades muito grande de varias centenas de milhares de

m® de agua dessalinizada por dia por exemplo no Golfo. O fornecimento de agua é todavia com

um pequeno residuo de sal e com um elevado custo energético (~10kWh/m?® ) (Ferreira,
2008).

Destilacdo Multi-Efeitos (MED)

Um evaporador (MED) consiste em varias células consecutivas (multi-efeitos) mantidas em
niveis decrescentes de presséo e temperatura, da célula mais quente para a célula mais fria,
em cada estagio subsequente, fazendo com que nédo seja necessaria adicdo de mais calor nas
sucessivas ebulicdes da agua de alimentagéo.

A evaporacdo da agua ocorre em uma area de troca de calor, em contraste com o método
anterior, onde é ministrado pela expansdo em fases sucessivas. O calor transferido através
desta area é fornecida quer por vapor produzido, por uma caldeira ou uma agua quente de um
permutador de calor.

O vapor vai passar por uma série de tubos onde ir4 se condensar e aquecer a superficie do
tubo, fazendo com que haja transferéncia de calor superficial entre a parede de tubo e a dgua
de alimentacéo, a qual é fornecida por meio de rega na parte superior do destilador. A agua do
mar evaporada encontra-se com menor quantidade de sal e ligeiramente mais fria saindo por
cima do evaporador, entretanto no segundo estagio a sua energia ira evaporizar a restante
guantidade da 4gua de alimentagdo e assim sera feito estagio a estagio, separada por duas
partes em que uma contém salmoura e outra contém agua potavel produzida com baixo teor de
sal. (DAFF , 2002). Na Figura 2.4 esta representa o modo de funcionamento de um sistema de

evaporadores multi-efeitos (MED):

10
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Figura 2. 4 - Esquema de um evaporador de multi-efeitos (MED)

Para limitar o consumo de energia térmica € possivel utilizar a compressdo de vapor
mecéanica no caso de evaporacdo efeito simples ou multiplos. O vapor produzido no dltimo
efeito ou no efeito exclusivo (por pequenas unidades) é absorvido por um compressor. Apos a
compressédo a temperatura de saturacéo do vapor de alta pressdo é maior.

A grande vantagem deste processo em relacdo aos outros que utilizam a energia solar
direta, € que, este utiliza um tanque de armazenamento que permite funcionar durante
periodos de auséncia ou radiacdo solar insuficiente. Este sistema proporciona uma agua muito

boa mas com um elevado custo de energia.

Compressao de Vapor (VC)

A compressao de vapor (VC) é uma tecnologia de dessalinizacao fiavel sendo utilizada para
tratar grandes quantidades de agua com uma grande concentracdo de sal. E geralmente
utilizada para unidades de dessalinizagdo de agua marinha em larga e média escala. A agua a
tratar é primeiramente pré-aquecida a uma temperatura de 60 °C a 100 °C (Ferreira, 2008).

O calor necessario para vaporizar a agua que entra no destilador resulta da compresséao do
vapor que € feita para condensar a agua vaporizada. Este processo consiste no

sobreaquecimento do vapor saturado produzido na evaporac¢do com fornecimento de energia, a
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fim de aumentar a sua temperatura de saturacdo. A condensacdo de vapor sobreaquecido
pode promover a vaporizacdo da agua na camara de evaporacdo com a consequente
recuperacado parcial do calor latente e do trabalho de compressdo. O processo pode ser Unico
ou com varios efeitos. O vapor produzido no efeito € comprimido mecanicamente ou por termo
compressédo antes de entrar no condensador e realizar a troca de calor no evaporador.

Este sistema consegue fornecer agua potavel com um custo de energia especifico da ordem

dos (~ 5kWh/m?) (Ferreira, 2008).

2.4.2. Processos de Separacao por Membrana

As membranas desempenham um papel muito importante na separacdo dos sais nos
processos naturais de dialise e osmose.

Estes principios naturais foram adaptados a dois processos comercialmente importantes de
dessalinizacéo: eletrodidlise (ED) e a osmose inversa (Ol). Um elevado nimero de sistemas de
dessalinizacdo adicionam unidades de filtros antes das membranas para remover
contaminantes que afetam o funcionamento do filtro de longo prazo. Os sistemas de filtros

incluem microfiltracdo, nanofiltragdo, ultrafiltracdo (Val S. Frenkel, 2011).

Osmose Inversa (Ol)

A palavra osmose deriva de uma palavra do grego (osmdés) e significa impulso. Tem sido
utilizada desde a década de 60 pela NASA (National Aeronautics and Space Administration).

E uma das técnicas da dessalinizacio que teve maior crescimento e com maior nimero de
instalacao.

Este processo é um processo para a separagdo de agua e sais dissolvidos por meio de
membranas semipermedaveis sob acdo da pressdo que varia entre 54 bar a 80 bar para o
tratamento da &gua do mar, dependendo da temperatura e da salinidade a que a agua se
encontra. As membranas sdo constituidas em camadas finas enroladas em espiral, isto é,
consiste em folhas planas seladas em forma de envelope e enroladas em espiral, assim como

esta representada na Figura 2.5 e Figura 2.6 (Lenntech, 1993).
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Tubo central perfurado

Permeado

&

Permear a 4qua do mar
Membrana
Canal de alimentacio

Sequranca exterior

Figura 2. 5 - Membranas em camadas finas enroladas em espiral

Concentrado de dgua que contém sais érejeitada
pelamembrana e ndo entra notubo de alimentacdo.

Adgua do mar entra em camadas de membrana e é
aplicadauma alta pressaoa agua domar atraves
destas para dentro dotubo de alimentacéo.

e

Tubo de alimentacéo

Figura 2. 6 - Funcionamento de membranas de osmose inversa

As membranas semipermeaveis permitem apenas a passagem de moléculas de agua, que
ndo da maioria das impurezas encontradas nas aguas do mar ou subterrdneas. A agua
(solvente) da solugdo menos concentrada tenderd a passar para o lado da solugdo de maior
salinidade. Com isto, esta solu¢cdo mais concentrada, ao receber mais solvente, se dilui, num
processo impulsionado por uma grandeza chamada "pressdo osmética”, até que as duas
solucdes atinjam concentragdes iguais. Este processo ocorre quando aplica-se uma pressao no
lado da solucdo mais salina ou concentrada, revertendo-se a tendéncia natural. Neste caso, a
agua da solugédo salina passa para o lado da agua pura, ficando retidos os ies dos sais nela
dissolvidos. O caudal de descarga de agua dessalinizada corresponde entre 20% a 70% do
caudal de entrada (Val S. Frenkel, 2011).

Depois das membranas de osmose inversa, ha uma queda de pressdo de cerca de 0,5 bar
— 1,0 bar dependendo do niumero de elementos por tanque de pressao, por isso, 0 concentrado
€ libertado a elevada pressdo. Utilizando um recuperador de energia é possivel utilizar a
energia previamente do fluxo de concentrado em que este é direcionado para o dispositivo de
recuperacdo de energia, onde a sua energia € diretamente transferida para o caudal de

alimentacdo de agua. A Figura 2.7 mostra um exemplo do sistema osmose inversa.
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Figura 2. 7 - Sistema osmose inversa (Selma Jariri, 2009)

Este processo funciona a temperatura ambiente e ndo envolve mudanca de fase, comeca a
partir do principio de osmose.
A osmose é a passagem de agua do meio menos concentrado para o mais concentrado

através de uma membrana semipermeéavel como mostra a Figura 2.8.

5 O Membrana Semi-Permedvel

Concentrado

Figura 2. 8 — Esquema de um sistema Osmose

E aplicada uma pressao superior & pressdo osmética da solucdo, no entanto, a &gua passa
através de uma membrana semipermeavel e 0s sais sao retidos na zona mais concentrada. O

fluxo decorre em sentido inverso ao processo natural (Figura 2.9).

Pressao
Membrana Semi-Permedvel
T g
[+] [s] Q a
o °oo ':'oo on o
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=] [} o o o =] =]
Concentrado

Figura 2. 9 - Esquema de um sistema Osmose inversa
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Antes da agua do mar entrar no sistema de membranas de osmose inversa, esta é

previamente tratada e pressurizada pela bomba de alta presséo (Figura 2.10).

Concentracao de sal
Bomba de alta pressao

. 0l

Figura 2. 10 - Tratamento da agua antes de passar pelas membranas

A Figura 2.11 representa o processo de osmose inversa desde o pré-tratamento até ao po

tratamento.
Bomba de alta pressaéo
Pré-tratamento branas .
) Pds tratamento
Dispositivo de
recuperacio de energia 4 Concenlracio de sal

Figura 2. 11 - Sistema de funcionamento do processo osmose inversa

A agua de mar antes de passar pela bomba de alta pressdo sera sujeita a um pré-
tratamento para remover as particulas em suspensdo, a fim de prevenir a formacdo de
precipitados carbonatados junto as membranas.

O pré-tratamento é um fator critico na operagdo de um sistema de membranas de osmose
inversa porque estas sdo sensiveis a contaminag¢éo. Geralmente inclui a esterilizagdo da agua
de alimentacéo, a filtracdo e a adicdo de produtos quimicos para evitar a escamacao e bio-
incrustacdo de facto é importante eliminar ou minimizar a contaminagdo, a descamacéo e a
degradagdo da membrana.

Através da bomba de alta presséo, a agua de alimentacdo pré-tratada é forcada a fluir
através da superficie das membranas. A pressdo dependendo da solucao a ser verificada,
pode atingir valores em torno de 15 a 80 bar. No caso da agua do mar, por exemplo, a pressao
osmotica estd em torno de 25 bar e para produzir agua potavel, usualmente, emprega-se
pressdes de operacdo que chegam a 40 bar. Os processos para remocao de ions dissolvidos

podem ser classificados em trés tipos:
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e Osmose inversa de alta pressao (56 a 105 bar)
e Ol de baixa presséo (14 a 42 bar)

¢ Nandfiltracdo (ou Osmose inversa aberta, 3 a 14 bar).

A Osmose inversa de alta pressédo € bastante utilizada quando se requer a rejeicdo de
grandes compostos inorganicos, enquanto a Osmose inversa de baixa pressdo quando se
desejam rejeicdes moderadas de compostos orgéanicos com baixa massa molar.

Parte da alimentacdo de agua do produto ou do permeado de agua passa através da
membrana de Osmose inversa, que remove a maior parte dos solidos dissolvidos. A parte
restante, em conjunto com 0s seus sais rejeitadas, resulta a partir dos moédulos de membrana
de alta pressdo como uma rejei¢cdo da concentracdo de sal

O sistema de pos-tratamento consiste na esterilizacdo, estabilizagdo e enriqguecimento
mineral da agua. Tendo em conta que a unidade de Osmose inversa opera a temperatura
ambiente, os problemas de corroséo e de dimensionamento serdo diminuidos em comparacao
com os processos de destilagéo.

Em geral, a sele¢céo apropriada de pré-tratamento e manutencdo da membrana adequada
séo criticos para a eficiéncia e a vida util do sistema. O sistema de osmose inversa apresenta

as seguintes vantagens:

e Baixo custo de investimento. Tende -se a crescer cada vez mais, pois tem um grande
interesse em termos de custos de investimentos, consumos de energia e qualidade da
agua produzida:

e Por utilizar o processo de separacdo por membranas, a quantidade de energia
necessdaria para extrair os sais € muito menor, que a exigida pelo processo de
destilacéo:

e Possibilita a eliminagcao de bactérias, virus, fungos e outros agentes causadores de
doengas, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida das populagfes:

e Simplicidade de operacdo. Contém poucos componentes, plasticos e materiais
duraveis ndo metalicos e ar usado principalmente - pré-tratamento da agua de
alimentacéo para evitar a contaminacdo da membrana.

e Baixo consumo de produtos quimicos limpeza:

e De constru¢cdo modular.

Como qualquer sistema, este também apresenta desvantagens. A agua produzida por este
processo contém minerais incluindo alguns alcalinos tal como magnésio e calcio o seu pH sera
mais acida, por conseguinte é necessario a remineralizacdo apoés o tratamento para ser segura
para consumo.

Estas caracteristicas da agua reduzem a vida Gtil das membranas e normalmente consegue
ter 3 anos de vida Util para uma membrana bem conservada. Todo isto porque a agua do mar
por ser desmineralizada é muito agressivo e corrosivo para os tubos, muitas perdas de agua e

€ muito importante a energia consumida pela bomba de reforco.
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Sera ainda necesséria a interrupcdo do processo durante os periodos de maior agitagdo
maritima por ocorrer o0 aumento da quantidade de sélidos em suspensao na agua.

A exigéncia de um elevado nivel de qualidade de materiais e equipamento para o
funcionamento da instalacdo, é necessario manter um extenso inventario de pecas de
reposicao, a maioria das falhas nos sistemas de osmose inversa sédo causados pela agua de
alimentac&o que néo foi tratada de forma satisfatoria.

E necessario ter alguns cuidados no pré-tratamento da Agua especialmente se haver
variagcbes de qualidade da agua de alimentacdo. A estagdo dessalinizadora funciona em altas
pressdes e por esse motivo deriva-se algumas falhas mecénicas do equipamento.

A fonte de energia mais vulgarmente utilizada é a eletricidade. O processo gasta alguma

agua, cerca de 2 m® de agua do mar para produzir 1 m®de agua para 0 consumo humano;

Ultrafiltracdo (UF)

O novo sistema de membrana de ultrafiltracdo oferece uma filtragdo de 0,1 yum a 0,01 um.
As instalacdes de ultrafiltracdo sdo utilizadas para separar macromoléculas e as particulas ndo
dissolvidas na faixa de 0,002 a 0,1 um, como coloides, proteinas, bactérias, virus e outras
moléculas organicas e inorganicas grandes.

E um sistema da baixa pressdo, bem adaptado e econémico para a producdo de agua

industrial.

Microfiltracdo (MF)

E um processo idéntico a ultrafiltragdo e remove particulas na faixa de 0,1 a 1um
geralmente particulas suspensas e colo6ides séo rejeitados, enquanto macromoléculas e sélidos
dissolvidos passam através das membranas. Também permite a passagem para além da agua
e sais dissolvidos como também macromoléculas.

Nanofiltracdo (NF)

A nanofiltracdo compreende a um processo de membranas especiais, em que as particulas
situam-se na faixa de 10 angstroms (1,0 x 1071% m).

E um processo similar & ultrafiltragdo mas com menor uso de contetido energético que a
osmose inversa.

Todas as moléculas organicas com elevado peso molecular séo rejeitadas.

Os sais dissolvidos constituidos por anides monovalentes (quando o atomo neutro recebe
um eletrdo) tem taxas de rejeicdo da ordem de 20% a 80%, enquanto os constituidos por
anides bivalentes (apresenta dois eletrdes a mais, que o nimero de protdes) possuem taxas de

rejeicdo da ordem de 90% a 98%.
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Dialise (D)
Neste processo a forca que move o sistema € uma diferenca de concentragbes entre os

lados da membrana fazendo com que apenas material de baixa massa molecular atravesse a

membrana.

As membranas de dialise em comparagdo com as de osméticas sdo impermeaveis a agua.

Eletrodialise (ED)

O processo de eletrodidlise (ED) consiste basicamente na transferéncia de ides da agua a
ser dessalinizada através de membranas de catibes e anifes para um fluxo de concentrado
conforme mostra a figura seguinte. Utiliza-se uma for¢a motriz para transferir espécies iénicas a
partir da fonte de agua através de catifes (ides carregados positivamente) e anides (ides
carregados negativamente) para um fluxo de aguas residuais concentrado, criando um fluxo
mais diluida. Os ibes positivos ou catibes (Na +) sdo atraidas para o elétrodo negativo ou
enquanto os ides negativos (Cl-) sdo atraidos pelo elétrodo positivo de acordo com a Figura
2.12.

Este € um processo fisico-quimico utilizado para o tratamento em agua sanitaria e €

adequado apenas para a preparacdo de quantidades relativamente pequenas de agua.

Canais de agua Fluxo de agua

Fluxo de salobra salobra
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Figura 2. 12 - Esquema de processo de eletrodidlise
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E aplicado uma corrente elétrica onde se da a migracdo de ibes para o elétrodo. Este
sistema tem muita eficiéncia energética e pouca capacidade. E um grande consumidor de
energia, 0 que torna sua aplicacdo solar possivel, apenas para agua com salinidade muito
baixa. A principal desvantagem deste sistema é a producao de lixivia, residuos e poluentes
pesados.

As membranas utilizadas na eletrodialise permitem a passagem de ides, mas sao a prova
de 4gua. E exatamente o oposto para as membranas utilizadas em osmose reversa.

Quando comparada a destilagdo convencional, a eletrodidlise € mais abrangente, uma vez
gue este método tem limitacdes em relacdo a alguns compostos, por exemplo, organicos

volateis, cuja temperatura de ebulicdo é menor do que a da agua.

2.4.3. Fontes de Energia alternativas

Dado o elevado consumo energético que o processo de dessalinizacdo acarreta, a
utilizac@o de fontes alternativas de energia € assunto que merece especial aten¢do na analise
do processo.

Neste paragrafo séo referidas fontes alternativas de energia que deverdo merecer particular
atencdo no ambito do processo de dessalinizacdo, se bem que ndo tenham interferéncia
directa no seu esquema intrinseco.

A opc¢do por energia renovavel apropriada depende de uma série de fatores, incluindo o
tamanho da instalagdo, a salinidade da agua de alimentacdo, a sua localizacdo, a
disponibilidade de rede elétrica, as infra-estruturas técnica, e do tipo e potencial dos recursos
locais de energia renovavel.

Esta tecnologia € economicamente promissora para regides afastadas, onde a ligacdo a
rede elétrica publica é ou ndo rentavel ou viavel, e onde existe muita escassez da agua.

A energia solar fotovoltaica, a energia edlica, geotérmica etc., poderiam ser utilizados como

fornecedores de energia para os sistemas de dessalinizagéo.

Energia Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica € uma forma de gerar energia elétrica através da conversdo da
radiacdo solar. E uma energia limpa e amiga do ambiente. Por ser uma fonte de energia
renovavel, tem diversas aplicac8es e inerente as suas aplicagdes.

Esta técnica apresenta muitas vantagens porque o sol € uma fonte de energia, limpa, sem
fontes de poluicao e calor inesgotavel, logo a maioria da luz solar que chega a Terra pode ser
convertida pelas centrais de energia solar fotovoltaico para produzir energia, sendo assim uma
fonte de energia renovavel e alternativa. Os equipamentos usados para produzir painéis

solares fotovoltaicos podem ser reutilizados, estando ainda a haver estudos para melhor
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reutilizar estes materiais. As centrais de conversao de energia solar fotovoltaico podem operar
durante anos com pouca manutencao necessaria, s6 é necessario manter os painéis limpos de
poeiras que impecam a absorcdo da luz solar pelo painel. Tem um baixo custo quando
comparado com as fontes de energia fésseis ou nucleares.

Assim como qualquer outra técnica apresenta também desvantagens porque os painéis de
energia solar fotovoltaico tém um custo de instalagdo muito elevado mas acaba por compensar
com o passar dos anos. Esta energia ndo é produzida a noite, logo ndo pode haver conversao
de energia solar fotovoltaico durante a noite e necessita de grande densidade de insolacéo
para trabalhar a um ritmo constante e produtivo. Esta técnica ainda ndo se apresenta
economicamente viavel para grandes quantidades de agua potavel produzida, por apresentar

uma baixa conversao estimada em 3 L/m? de painel solar.

Energia Eélica

As turbinas edlicas podem ser utilizadas para fornecimento de eletricidade ou de energia
mecanica para instalagées de dessalinizacéo.

Sao uma boa opc¢éo para a dessalinizagdo de agua, especialmente nas zonas costeiras e
apresentam uma alta disponibilidade dos recursos de energia edlica.

A eficiéncia de turbinas edlicas impulsionado principalmente por forcas de arrastamento é
baixo e neste sentido, todas as turbinas de vento modernas sdo acionados pelas forcas de
elevacao.

A energia edlica é usada para acionar as tecnologias OIl, ED, e as unidades de
dessalinizacao de capital de risco. Poucas aplicagbes foram implementadas utilizando energia
para conduzir uma unidade de compressdo mecénica de vapor (MVC). A instalacdo piloto foi
constituida em 1991 em Borkum, uma ilha na Alemanha, onde uma turbina edlica com uma
poténcia nominal de 45 kW foi acoplada a um 48 m®/dia MVC evaporador (Val S. Frenkel,

2011).

Energia Geotérmica

A energia geotérmica é utilizavel para temperatura ambiente acima de 300 F. Esta energia
tem uma grande vantagem porque é desnecessario o armazenamento térmico nesses
sistemas.

Os reservatorios geotérmicos sao geralmente classificados como sendo tanto a baixa
temperatura (< 150 °C) ou a temperatura elevada (> 150 °C). A energia da terra € normalmente
extraida com permutadores de calor do solo, feita de um material que é extremamente
resistente, mas permite a passagem do calor. Uma fonte geotérmica de alta pressao permite o

uso direto de energia do eixo em dessalinizacdo acionado mecanicamente, enquanto os fluidos
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geotérmicos de alta temperatura pode ser usado para produzir eletricidade e fazer funcionar Ol
ou instalacdes ED (Val S. Frenkel, 2011).

As primeiras estacfes de dessalinizacao geotérmicas foram instalados nos Estados Unidos
na década de 1970, testando varias opc¢des potenciais para a tecnologia de dessalinizacao,
incluindo MSF e ED (Val S. Frenkel, 2011).
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CAPITULO 3 - ENQUADRAMENTO DO PROBLEMA

3.1. Aplicacao a Situacéo de Cabo Verde

Para a aplicacdo a situacdo de Cabo Verde foi feita uma caracterizacdo geografica do
territério de modo a conhecer um pouco da sua geografia, populacéo, clima, recursos hidricos,

estrutura institucional de agua, quadro legal para abastecimento de agua etc.

3.1.1. Caracterizacédo geografica de Cabo Verde

Cabo Verde é constituido por dez ilhas e treze ilhéus que formam dois grupos distintos
consoante a posi¢édo face ao vento alisio do Nordeste como barlavento e sotavento conforme
ilustrado na figura 3.1 nos Quadros 3.1 e 3.2 (BEBIANO, 1932).
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Antao
.Mindelo
= Santa Luzia Sal
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Figura 3. 1 - Localizac&o das ilhas de Cabo Verde.
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Fonte: Associagdo comercial internacional para os mercados luséfonos (ACIMIL, 2006)

Barlavento Sotavento
llhas Ilhéus Ilhas Ilhéus
Santo Antdo | Boi Maio Grande
Sao Vicente Passaros Santiago | Santa Maria
Santa Luzia Branco Fogo De cima
S. Nicolau Raso Brava Luis Cameiro
Sal Rabo de Junco
Boa Vista Curral do dado

Fragata
Chano
Baluarte

Quadro 3. 1 - Representacgao de ilhas e ilhéus do arquipélago de Cabo Verde

Largura
Comprimento maxima | Superficie Altitude
Ilhas maximo (m) (m) (kmz) maxima (m)

Santo antdo 42 750 23 900 779 1979
Sé&o Vicente 24 250 16 250 227 744
Santa Luzia 12 370 5 320 35 395

S. Nicolau 44 500 22 000 343 1304
Sal 29 700 11 800 216 406
Boa Vista 28 900 30 800 620 390
Maio 24 100 16 300 269 436

Santiago 54 900 28 800 991 1392

Fogo 26 300 23 900 476 2829
Brava 10 500 9 310 64 976

Quadro 3. 2 - Topologia das ilhas do arquipélago de Cabo Verde

A maior llha é a de Santiago, com 991 km? superficie, localizada aproximadamente 640 km
a oeste de Africa e 1 500 km ao sudoeste das llhas Canarias. A ilha de Santa Luzia ndo é

habitada.

A maior parte das ilhas é de origem vulcéanica, de relevo acidentado, com pontos de maior
altitude na Ilha do Fogo (no Pico, um vulcdo em atividade com 2 829 m), em Santo Ant&o (no

topo da coroa, com 1 979 m) e em Santiago (Pico de Antdnia e Serra Malagueta com altitude

méxima de 1 390 m).

As ilhas do Sal, Boa Vista e Maio séo planas e circundadas por extensas praias. A litologia e
a morfologia combinada com o clima influenciam muito a disponibilidade da agua no

arquipélago. Apesar das limitagdes hidrologicas das rochas os recursos hidricos subterraneos

sdo a principal fonte natural da agua potavel.
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3.1.2. Caracterizacdo da &rea de estudo (Cidade de Assomada)

A Assomada é uma Cidade que fica a 36 km para norte da Cidade da Praia, a capital do
pais, a sua sede fica no Concelho de Santa Catarina no interior da llha de Santiago. A

localizacéo desta Cidade encontra-se representada na Figura 3.2.
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Figura 3. 2 - Representa¢éo da Cidade da Assomada no mapa da llha de Santiago

Para a caracterizagdo da cidade de Assomada fez-se um pequeno estudo a nivel da
populagdo, clima, disponibilidade da &gua e a caracterizagao do consumo. S&o apresentados a

seguir cada uma desses critérios.

3.1.3. Evolucgéo da Populacao

A evolucdo demografica de Cabo Verde esta influenciada tanto pelos aspetos geogréficos

como também pelas condi¢gbes socioecondmicas, fatores que condicionam o crescimento e a
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evolugcdo demografica. No periodo de 1940 a 1950 devido a seca e fome, registou-se um
decréscimo da populacdo e também devido a emigracao que abalou o pais na primeira metade
do Século XX. Desde entdo a populacdo cabo-verdiana teve sempre um crescimento continuo.

Segundo as informacgdes obtidas no Censo de 2010 a Cidade de Assomada tem cerca de
12 332 hab, de populacdo residente das quais 5 900 hab sdo masculinos e 6 432 hab
femininos.

Nos censos anteriores 1990 a Cidade de Assomada estava com uma populagéo total de 3
414 hab entre as quais 1 549 hab do sexo masculino, 1 865 hab do sexo feminino com 671

familias e 675 unidades de alojamento.

Em anexo A, B e C estdo apresentadas os resultados dos censos de cada localidade da cidade
de Assomada referente (censo 1990, 2000, 2010 etc.).

3.1.4. Clima

A llha de Santiago devido a sua localizagdo geografica é fortemente influenciada pelas
massas de ar quente e seco da Africa - Deserto do Saara. Tem um clima arido a semi-arido
tropical seco, temperado pela influéncia oceanica, alternando com os ventos do nordeste
(Outubro a Junho), caracterizada por um dessecante forte e agdo erosiva no arquipélago, que
podem causar a precipitagéo nas encostas expostas a NE.

Caracteriza-se o clima com uma longa estagéo seca cerca de 8 a 10 meses e uma curta
estacdo de chuva, muito escassa e irregular em maior parte ocasionada pela posi¢cdo da Zona
de Convergéncia Intertropical ao longo dos anos entre Julho a Outubro, durante a qual ocorre
maior parte da precipitacdo, dependendo da frente inter-tropical, quente e himida, que a sua
passagem d& origem a fortes chuvadas de curta duracdo, que podem causar grandes
inundacdes, oscilando a precipitacdo anual entre 250 mm e 500 mm. A estacdo seca, entre
Dezembro a Junho sendo os meses de Novembro a de Julho meses de transicéo.

Normalmente cerca de 20% da &gua de precipitacdo perde-se através de escoamento
superficial, 13% infiltra-se recarregando os aquiferos e a maior parte perde-se por evaporagao.
Estima-se que o nivel do mar se eleve entre 0,13 e 1,40 metros até ao fim deste século, o que

terd um enorme impacto para a vida da populacdo e em todos os sectores econémicos.
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Nos Quadros 3.3 e 3.4 encontram-se os valores das precipitacdes mensais para os periodos

de 10 e 100 anos de retorno para as oitos estacfes meteoroldgicas analisadas na llha de

Santiago.
Chéo Praia- Ribeirdo | Santa Sdo Serra
Periodo| Meses |Assomada Flamengos Joéo
Bom Aeroporto | Manuel | Cruz . Malagueta
Batista
Janeiro 22,2 16,2 6,4 9,9 12,7 15,6 9,7 29,6
Fevereiro 0,5 7,2 2,4 6,1 8,8 0 55
Marco 2,1 0 0,3 0 0 0 0
abril 0,7 0 0,1 0 0,1 0 0
Maio 0,7 2,6 3,2 2,5 1 6,3 0,8 0,7
Junho 0 0 0 0,2 15,9 0,2 0 0,5
10 anos
Julho 81,4 45,2 55,2 26,9 51,5 30,1 26,6 91,4
Agosto 217,3 149,3 224,3 123,5 240,3 186,1 | 138,2 349
Setembro 273,9 200,3 228,8 115,3 332,6 151,6 | 178,5 329
Outubro 151,5 99,2 33 78,6 155 128,8 70,5 224
Novembro 19,9 28,1 27,1 11,5 8,1 77 10,4 55,6
Dezembro 11,4 4.2 8,4 23,2 0 19,3 2,4 20,5
Quadro 3. 3 - Precipitagbes mensais em mm, para o periodo de 10 anos .
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica de Cabo Verde.
Chéo Praia- Ribeirdo | Santa Sdo Serra
Periodo | Meses |Assomada Flamengos Jodo
Bom Aeroporto | Manuel | Cruz Bati Malagueta
atista
Janeiro 53,4 35,4 23 27,2 40,4 38,5 30,6 65
Fevereiro 2,8 37 30,6 9,9 31,8 40 0 27,7
Margo 111 0 0 1,6 0 0 0 0
abril 3,7 0 0 0,4 0 0,6 0 0
Maio 3,7 13,3 9 8,6 54 28,6 3,6 3,7
100 Junho 0 0 0 1,2 82,6 11 0 2,8
anos Julho 173,2 124,3 133,6 69,8 94,4 65 80,5 164
Agosto 296,8 264,6 374,5 247,4 377,1 315,3 | 230,3 529
Setembro 372,3 377,9 379,6 201,4 572,9 242 353,4 444.,8
Outubro 264,2 217 267,1 170 318,8 252,1 | 163,8 389
Novembro 49,9 104,4 77,7 36,2 28,4 228,3 42,9 167,4
Dezembro 53,2 18,7 21,8 111,7 0 66,6 8,8 6,4

Quadro 3. 4 - Precipitagdes mensais em mm, para o periodo de 100 anos .
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica de Cabo Verde.

De acordo com estudos realizados pela direcdo geral do ambiente (Direc¢do-Geral do

Ambiente), sob os seguintes projetos; Mudancas Climéticas, Conservacdo da Biodiversidade,

Combate contra a Desertificacdo e a PANA-II, todas as ilhas de Cabo Verde sdo vulneraveis as

alteracdes climéticas, em particular a areas costeiras, com alta popula¢do e investimentos

econdmicos, incluindo instala¢des portuarias e aeroportos, turismo, comércio e agricultura.
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3.1.5. Disponibilidade de agua

A agua é um recurso natural e essencial a vida, que o homem utiliza em seu beneficio
para varios fins, com marcados limites de disponibilidade. Assume cada vez maior importancia,
particularmente em areas onde existe pouca agua o que pode intervier de forma negativa no
desenvolvimento.

Com o aumento da populacao, a disponibilidade média de agua renovavel e potavel por
habitante tende a diminuir cada vez mais, o que se reflete sobre a salude e os padrées de
qualidade de vida

A importancia do abastecimento de agua deve ser vista sob os aspetos sanitario,
ambiental e econémico.

Tendo em conta a evolugdo da procura, a dgua tende a ser o fator limitativo mais
condicionante do desenvolvimento socioeconémico de Cabo Verde. Contudo, 0 recurso ao
aproveitamento de aguas superficiais e de &guas recicladas, pode permitir adiar
consideravelmente a satisfacdo das necessidades através da dessaliniza¢do da agua do mar.

O Quadro 3.5 mostra-se as necessidades de agua e disponibilidade (m3/ano) na ilha de

Santiago, Cabo Verde referente ao ano de 2007 segundo INGRH.

Necessidades anuais de agua 2007 %
Populacéo residente 11 277 223 23,9%
Populacéo temporaria (turistas, etc) 0,7% 311 962 0,7%
Agricultura 32685 120 69,3%
IndUstria/outros 2 914 500 6,1%
Total 47 188 804 100%
Disponibilidade de dgua
Furos 6 676 560
Pocos e nascentes 33 658 840
Barragem de Poildo 1 700 000
Total 42 035 400

Quadro 3. 5 - Necessidades de agua e disponibilidade, em m“/ano.

Em Cabo Verde as aguas superficiais surgem normalmente nas principais ribeiras apés a
chuva e durante apenas algumas horas, tendo em conta as caracteristicas vulcanicas do
arquipélago facilitam o escoamento superficial muito rapida e com pouca infiltragao.

A distribuicdo de 4gua potéavel é muito diferente em cada municipio. Para além do problema
da disponibilidade de recursos, existe geralmente uma falta de infra-estrutura para o
armazenamento da agua, distribuicao insuficiente através de redes de condutas, e, como

consequéncia de um servigo “ndo continuo”.
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3.1.6. Sistema de abastecimento de agua em Cabo Verde llha de Santiago

— Cidade de Assomada

Os sistemas de abastecimento da agua tém evoluido consoante as necessidades em
guantidade e qualidade de agua.

Os sistemas de abastecimento de &agua dividem-se em vérias etapas com diferentes
objetivos e fungdes, da qual tem-se a captacao, o sistema de aducgdo, a estacdo de tratamento
de agua, o armazenamento e a rede do distribuicao.

A capitacdo tem como funcdo a extracdo de agua bruta, superficial ou subterranea, ou de
uma outra origem, a fornecer ao processo de acordo com as disponibilidades e necessidades.

O sistema de aducdo assegura o transporte da adgua desde a origem até a rede de
distribuicéo.

Na estacdo de tratamento de 4gua € assegura a adequacdo das caracteristicas fisicas,
quimicas e bacteriolégicas da &agua captada as normas de qualidade para o tipo de
consumidores definidos.

O armazenamento tem como funcdo a regularizacdo e reserva estratégica da agua. A
distribuicdo da agua € o Transporte o subsistema de aducao até aos varios pontos de entrega.

Com o aumento da populagédo nos centros urbanos e outros aglomerados populacionais
estes sistemas evoluiram para sistemas locais de forma a dar resposta as necessidades nao
de um individuo apenas mas sim a um conjunto de individuos.

A gestdo desses sistemas é encarregue ou partilhada por vérias entidades gestoras,
nomeadamente: Estrutura Institucional em Cabo Verde, Concelho Nacional de Aguas (CNAG),
Instituto Nacional de Gestao de Recursos Hidricos (INGRH), Ministério do Turismo, IndUstria e
Energia (MTIE), Agéncia de Regulagdo Econdémica (ARE), Empresa de Eletricidade e Agua
SARL (ELECTRA), Agéncia de Distribuicdo de Agua (ADA), Servicos Autbnomos de Agua e
Saneamento (SAAS).

Estrutura institucional em Cabo Verde

Em Cabo Verde, a utilizagédo e exploragdo da agua é regida segundo a lei codigo da agua
adoptada em 1984 e os principais decretos de aplicacdo foram promulgados em 1985 e 1987.
A agua, em toda a sua forma pertence ao dominio publico do estado e deve ser explorada e
gerida de uma forma centralizada, de acordo com o cédigo da agua.

Em Cabo Verde ainda ndo existe nenhuma entidade nacional que gere ou supervisiona o
sistema hidraulico em todo o pais de uma forma global. A Matemética da Energia e Alteracfes
Climaticas (MEAC) é responsavel pela gestdo, desenvolvimento, controlo e gestdo da agua
dessalinizada, incluindo o estabelecimento de parcerias publico-privadas com contrato de

concessao.
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Existem 7 entidades no pais onde cada entidade gere um determinado municipio das quais
tem-se: Conselho Nacional de Aguas (CNAG), Instituto Nacional de Gestdo de Recursos
Hidricos (INGRH), Ministério do Turismo, IndUstria e Energia (MTIE), Agéncia de Regulacdo
Econdmica (ARE), Empresa de Eletricidade e Agua SARL (ELECTRA), Agéncia de Distribuicéo
de Agua (ADA) e os Servicos Autonomos de Agua e Saneamento (SAAS). A seguir s&o

apresentados cada uma dessas entidades e a que se designa.

Concelho Nacional de Aguas

O Conselho Nacional de Aguas (CNAG) é um conselho nacional para coordenar inter-
governamental sobre a politica de gestao de recursos hidricos de longo prazo em Cabo Verde,
presidido pelo Ministério do Ambiente Desenvolvimento Rural e Recursos Marinhos
(MADRRM). E composto pelos membros de governo responsaveis pelos sectores da
agricultura, energia, salde, saneamento e tutela sobre as autarquias locais.

Esta entidade tem por objetivo garantir a utilizagdo 6tima de desenvolvimento e dos
recursos hidricos por meio de consulta, discussao e integracdo a nivel nacional. O Cdodigo de
Aguas modificada (Decreto Legislativo N° 5/99) define as principais funcdes do CNAG. E
composta por membros governamentais responsaveis pela agricultura, energia, salde,
saneamento e outros que exergcam a supervisdo sobre as autarquias locais, atualmente sdo o
MADRRM, Ministério da Saude.

Instituto Nacional de Gestdo de Recursos Hidricos

O Instituto Nacional de Gestédo de Recursos Hidricos (INGRH) € uma organizacao técnica
regulamentar para recursos hidricos e também faz a gestdo do consumo de instalagdes,
incluindo fontes de &guas subterrAneas nos municipios. E uma instituicdo publica sob o
MADRRM, contudo tém autonomia administrativa e financeira do governo central com ativos
proprios.

Tem como o objetivo exercer sua atribuigdo prépria e as funcdes delegadas pelo CNAG. O
INGRH é responséavel pela gestdo efetiva do solo e recursos hidricos de superficies, agua
potével e agricultura.

Ministério do Turismo, Industria e Energia

O Ministério do Turismo, Industria e Energia (MTIE) é uma organizacdo do governo e tem
por objetivo executar e avaliar politicas publicas para suas atividades econémicas de producao
de bens e servicos, em especial no campo da inddstria, energia, comércio, turismo e servigcos

de suas empresas.
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O Ministério é composto pela Direccdo-Geral de Planeamento, Orgamento e Gestao
(DGPOG), Direccéo-Geral de Energia (DGE), Direccéo-Geral da Industria e Comércio (DGIC),
Direccdo-Geral do Turismo (DGT), Inspeccdo-Geral das Atividades Econdémicas (IGEA),
Direcédo Regional de Economia da Regido Norte e Sul.

Ha instituicdes e servigos publicos autbnomos como ELECTRA, nas ilhas de Boa Vista e do
Maio, Sociedade de Desenvolvimento Turistico das Ilhas de Boa Vista e Maio (SDTIBM), Zona
Franca Comercial de Cabo Verde (FIC), etc.

A DGE é o departamento responsavel pela concegdo, implementacdo e avaliacdo da
energia e dessalinizacdo, bem como a apresentacdo de propostas de melhoria, crescimento e
aumento da produtividade e da competitividade.

Agénciade Regulacdo Econdmica

A Agéncia de Regulacdo Economica (ARE) é uma agéncia reguladora independente
estabelecida pelo Decreto N° 26/2003, iniciando suas atividades em Fevereiro de 2004.

Esta entidade visa a atividade administrativo de regulacdo econdmica e supervisdo nos
sectores de agua, energia, transportes, telecomunica¢bes, urbana e servicos publicos de
transporte maritimos de passageiros.

Tem por objetivo a eficiéncia econdmica e a estabilidade financeira dos sectores, por outro
lado, para garantir e atender o interesse publico em beneficio da sociedade., como também
proteger o direito e o interesse dos clientes em particular, sobre as taxas de preco e qualidade
do servico prestado. Sao responsaveis por autorizar e determinar tarifa de agua para o servico
de abastecimento de agua, gerida por cada entidade de abastecimento de &gua, tais como
ELECTRA e SAAS.

Empresa de Eletricidade e Agua SARL

A Empresa de eletricidade e Agua SARL (ELECTRA) é responsavel pela distribuicdo e
comercializagdo de energia elétrica para todas as ilhas (nove) de Cabo verde e agua para
cidade da Praia na llha de Santiago, a Ilha de S&o Vicente, a llha do Sal e llha da Boavista. E
também responsavel pela producdo e distribuicdo de &agua, principalmente fornecida pela
estacao de dessalinizagdo em Palmarejo. Concentra-se no servigo de abastecimento de agua

para populacao domiciliaria do municipio da Praia desde 1999.
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Agéncia de Distribuicdo de Aqua

A Agéncia de Distribuicio de Agua (ADA) foi criada em 1999, quando o servico de
abastecimento de agua na cidade da Praia foi transferido do municipio de Praia tanto
ELECTRA e ADA. E uma organizacdo independente do municipio de Praia sem subsidios
(ELECTRA, 2009).

Esta entidade é responsavel pelo servico de abastecimento de agua, excerto para conexao
domeéstica no municipio da Praia, como por fonte publica e por camido de agua de modo a
satisfazer a populacdo sem conexdao domiciliar. Eles compram &agua dessalinizada da
ELECTRA e vao vendé-lo para o seu cliente, porque eles ndo produzem agua (ELECTRA,
2009).

Servicos Autbnomos de Aqua e Saneamento

Os Servicos Auténomos de Agua e Saneamento (SAAS) foram criados no contexto da
politica de descentralizacdo pela Lei N° 132/IV/95 e tem como objetivo gerir de forma eficiente
0 sistema hidraulico, isto é, sdo responsaveis por cada sistema hidraulico em suas areas
municipais, em geral, com excecdo do SAAS da Ribeira Grande de Santiago, S&o Salvador do
Mundo, S&o Lourenco dos Orgaos.

A SAAS foi criada em Santa Cruz, no ano de 1995, seguido de Tarrafal, em 1999, e Sé&o
Miguel, S&o Domingos, Santa Catarina, em 2000. O edificio institucional dos ultimos cinco
municipios foram apoiados pela Cooperac¢éo Austriaca para o Desenvolvimento (ADC), durante
1998 - 2001.

Os SAAS sdao responsaveis por cada sistema hidraulico em suas areas municipais, em
geral, com excecdo do SAAS da Ribeira Grande de Santiago, Sdo Salvador do Mundo, S&o
Lourenco dos Orgaos, que ainda pertencem ao escritério de cada prefeito. Em muitos casos é
responsavel pela gestdo atual do servigo, incluindo financeiras, assuntos comerciais e
questdes técnicas, e do vigilante tem um poder para a nomeacéo e demissdo dos membros do
Conselho.

3.1.7. Quadro legal para o abastecimento de agua

O Cédigo de Aguas divulgada em 1984 definiu a base juridica sobre a propriedade legal,
protecdo, conservacao, desenvolvimento, gestdo e utilizagdo dos recursos hidricos em Cabo
Verde.
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Esta lei indica que todos os recursos de agua na atmosfera, solo e outras sdo do dominio
publico, e pode ser aplicado com a agua no interior do transporte maritimo e mar territorial,
incluindo a agua dessalinizada.

A gestdo dos recursos hidricos € encaminhada pelo 6rgdo centralizado nacional como
CNAG, INGRH e da Agéncia Reguladora e determina o papel e a funcéo dessas organizacoes.

O licenciamento da agua dessalinizada € descrito no decreto-lei n°® 36, divulgada em
Novembro de 2008, que define o conceito basico de concesséo, incluindo projeto, manutengéo
financiamento, construgdo da infra-estrutura e instalacéo de dessalinizagdo para uso publico de
agua e irrigacdo. O Abastecimento de agua por dessalinizagdo é para ser implementado por
empresas publico-privadas com base no contrato de concessao por 30 anos que concede uma

licenca de producéo e venda de agua dessalinizada.

3.1.8. Sistema de Abastecimento de Agua em cada Municipio da Ilha de

Santiago

A ilha de Santiago é constituida por nove municipios, nomeadamente Tarrafal, Sdo Miguel,
Sao Salvador do Mundo, Santa Cruz, Sdo Domingos, Praia, Ribeira Grande, S&o Lourenc¢o dos
Orgdos e Santa Catarina assim como esta representada na Figura 3.2, e um total de onze

freguesias.
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Figura 3. 3 - Municipios da ilha de Santiago (Monteiro, 2013).

E representada no Quadro 3. 6, cada municipio com as suas respetivas areas em km® e as
freguesias correspondentes

Municipios Area [km?] Freguesia

Praia 97 N& Senhora da Graca
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Santissimo Nome de
Ribeira Grande de Santiago 164,2 Jesus; S. Jodo Baptista
Nicolau Tolentino; N.2
S. Domingos 1345 Senhora da Luz
Santa Catarina 214,2 Santa Catarina
S. Salvador do Mundo 28,7 S. Salvador do Mundo
Tarrafal 112,4 Santo Amaro Abade
Santa Cruz 109,8 Santiago Maio
S. Lourengo dos Orgaos 38,5 S. Lourengo dos Orgéos
S. Miguel 91 S. Miguel

Quadro 3. 6 - Distribuicdo dos Concelhos da llha de Santiago.

No Quadro 3.7 estdo apresentados um histérico da populacdo em cada municipio da llha de
Santiago de 2010 a 2012.

Municipios 2010 2011 2012
Tarrafal 23.786 24.216 24.663
Santa Catarina 48.535 49.424 50.332
Santa Cruz 30.038 30.590 31.157
Praia 131.453 | 133.863 | 136.339
Séo Domingos 14.421 14.691 14.957
Sé&o Miguel 17.602 17.924 18.259
Sé&o Salvador do Mundo 10.950 11.156 11.355
S&o Lourenco dos Orgéos 9.285 9.451 9.626
Ribeira Grande de Santiago 9.618 9.799 9.978
Total 295.688 | 301.114 | 306.666

Quadro 3. 7 - Populagdo de cada municipio da Ilha de Santiago.

3.1.8.1. Caracteristicas do sistema de abastecimento de agua em

cada municipio da ilha de Santiago

O Municipio de Tarrafal esta localizado ao norte da ilha de Santiago e tem um plano de
desenvolvimento do turismo e costa ocidental com praias com praias de mar. O sistema de
abastecimento da agua existente neste municipio tem uma capacidade de producdo de agua
de 422 000 m®, da qual 75% é agua para consumo humano e 25% é para uso da agricultura.

No ano 2008, 98% da populacéo ja tinha acesso a agua e 86% ja tem a rede da agua em
casa e cerca de 1 000 pessoas vivem em area com altitude elevada e adquirem a agua através
de camido. Utilizam-se 12 pogos para agua potavel, 4 pogos para uso da agricultura e cada um

com profundidade de 100 - 150 m, 28 reservatérios com um volume de 2 032 m>.
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O sistema atual de abastecimento de agua instalada em S&o Miguel apresenta-se as

seguintes caracteristicas:

e 60% da populagdo estdo ligados a rede de agua, com uma perda de agua de 15 a
20%,

e Estdio em funcionamento 35 reservatérios com 2 058 m>.

O Municipio de S&o Salvador do Mundo foi criado no ano de 2005 e antes fazia parte do
municipio de Santa Catarina. Até entdo encontra-se dependente deste municipio para o
abastecimento de 4gua a toda populagdo. Tem uma area muito montanhosa. O sistema do
abastecimento da agua tem uma capacidade de 730 m®semana fornecido de santa Catarina
ainda de uma forma muito irregular. A ligacdo da rede de agua é de apenas 15 a 16%
aproximadamente 276 familia conseguia usufruir deste servigo. Possui 3 camides com
capacidade de 17, 11 e 10 m? para servir as restantes populagfes deste municipio, transporta
a agua de Sao Domingos e Santa Cruz para este municipio.

O sistema de abastecimento do Municipio de Santa Cruz tem uma capacidade de
50 L/(hab/dia) mas o consumo real € de 30 L/(hab/dia), com 30% de perdas na rede de
distribuicdo. O tempo de funcionamento é de 1-2 horas/dia nos locais com uma elevada altitude
e de 8-10 horas/dia nos locais com uma menor altitude. A Estacdo de dessalinizacdo da
Achada Ponta com capacidade de 500 m? /dia, da qual entrou em operacao a partir de Maio
2009, com 8 pocos cada de 1 000 m®dia, e 45 reservatérios de 10-1 000 m*® e 90% das
residéncias com ligagdo da rede de agua.

O municipio de S&o Domingos contém dois po¢os com capacidade de 500 m®/dia, mais de
800 ligacdes nas residéncias. Tem 54 reservatdrios com capacidade entre 11 - 200 m?®.

Praia é a Capital da cidade de Cabo Verde com a maior percentagem da populacéo da ilha
de Santiago. Existem atualmente trés estacfes dessalinizadoras neste municipio um com
capacidade de 5000 m®dia e dois de 1200 m®/dia. Segundo o estudo feito pela feita pelo
Ministério da Saude, Trabalho e Bem-Estar pretende-se ainda mais 15 500 m®/dia de Agua
potavel para este concelho. A ELECTRA opera estacdes de dessalinizacao e distribui agua
para toda a cidade. Os reservatoérios principais sao 1 500 m® no local da estacdo de
dessalinizacdo, 2 500 m® e 1 000 m® em Monte Babosa, 700 m® de Eugénio Lima, 400 m® na
Achada Sao Felipe (expanséo de area), 1 500 m? de Ponta d'Agua, 400 m?® na Achada Grande
de Tras perto do Aeroporto. Todos esses reservatorios sao ligados através de condutas de
transporte de modo a que ele da a eficiéncia do sistema de distribuicdo. Nao existe qualquer
sistema de controlo remoto e automatismo entre as bombas e reservatérios e mesmo de
cloragdo em Monte Babosa é feito manualmente. Os equipamentos encontram-se em mau
estado devido a falta de manutengéo e de inovagao.

O sistema atual de abastecimento de 4gua na Ribeira Grande tem uma boa quantidade da
agua e é muito estavel, também fornece uma parte de agua para o municipio da praia. Existem
guatro pocos de agua e sao usadas tanto para a agricultura como agua potavel, com
dez reservatérios de capacidades entre 8 e 55 m>. A agua é desinfetada com cloragéo e o

consumo de agua é de 20 L/(hab.dia)/hab.
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O municipio de S&o Lourenco dos Orgdos tem uma &rea rural e muito montanhosa. O
sistema atual de abastecimento de &gua contém 8 Pocos em funcionamento com 2-10 m® /
hora. Utiliza-se a agua do furo tanto para uso potavel como também para agricultura, em que
numa estacdo de chuva 60% vai para a agricultura e 40% para agua potavel e numa estacéo
seca 40% vai para a agricultura e 60% para potavel. Também para o abastecimento da
populagdo utiliza-se a agua da Cachoeira para o consumo humano apds o tratamento por
cloracao. Existem ainda 14 reservatérios com capacidade entre 15 a 200 m? para uso potavel e
12 a 17 reservatorios para uso na agricola. Foi também construido uma barragem na Ribeira
Seca financiada pela China que ja se encontra em funcionamento desde o ano de 2009.

Santa Catarina é o segundo municipio apos a Praia, com maior nimero da populagdo na
Ilha de Santiago. A Cidade de Assomada encontra-se localizada neste municipio. Caracteriza-
se por ter uma area montanhosa com altitude superior a 500 metros. A agua é fornecida para
Sdo Salvador do Mundo e o consumo real é de 1 000 m®/dia (16 L/(hab.dia), mas a agua
necessaria sera 3 000 m*/dia (50 L/(hab.dia), perda de agua corrente € de 30 a 40%. Desde

Dezembro 2009 com mais de 4 906 ligacdes domiciliares.
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CAPITULO 4 - AVALIACAO DA VIABILIDADE TECNICA E
ECONOMICA DE UM ESTUDO DE CONCEPCAO PRELIMINAR
DE UM SISTEMA DE ABASTECIMENTO A CIDADE DE
ASSOMADA NA ILHA DE SANTIAGO

Para a avaliagcdo da viabilidade técnica e econdmica da dessalinizagdo da agua do mar,
com o objetivo de conseguir fornecer agua potavel a populagdo da Cidade de Assomada.

Apresenta-se igualmente o dimensionamento do sistema adutor utilizando a metodologia
adequada para a obtencao da melhor solucao técnico-econémica.

A seguir estao descritas a localizacéo da area em estudo, as caracteristicas de tratamentos
de agua, a discricdo geral do sistema adutor e por fim o dimensionamento hidraulico de

sistemas adutores.

4.1. Localizacdo da area em estudo (Calheta de Sdo Miguel — Cidade

Assomada)

O local da implantacdo da estacdo dessalinizadora situa-se no Concelho de Calheta de S&o
Miguel.
Em complemento foi concebido o sistema adutor entre Calheta de Sdo Miguel (B) a Cidade

de Assomada (A) que se apresenta na Figura 4.1 seguinte.
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Figura 4. 1 — Adutor de ligagdo da Cidade da Assomada a Calheta de Sao Miguel
Fonte: Google Maps

A distancia entre o Concelho de Sao Miguel e a Cidade de Assomada, como representa a
linha azul na Figura 4. 1, é de aproximadamente 18,7 km segundo a informacdo do Google
Maps, seguindo o percurso assinalado.

A Figura 4.2 representa o delineamento da area de estudo da Cidade da Assomada (A).

38



Mestrado em Engenharia e Gestdo da Agua | 2013

Figura 4. 2 - Delimitacdo da Cidade de Assomada.
Fonte: Google Maps

O sistema a definido para Cidade de Assomada pertencente ao municipio de Santa
Catarina, tendo-se previsto o atendimento de uma populacdo de 15 274 hab a ser alcancada
num prazo de 25 anos no ano 2040.

De acordo com o censo de 2010 na Cidade de Assomada existem 12 332 hab em cerca de

2710 agregados familiares dos quais 1 435 masculinos e 1 276 femininos.

4.2. Estacao de tratamento de Agua

Os fatores que contribuiram para a escolha do local de implantacdo da estacdo de
tratamento foram a disponibilidade e topografia do terreno, bem como a proximidade do ponto
de capitacgao.

O ponto de tratamento que ir4 ser instalado no concelho de Calheta de Sao de Miguel vai
integrar uma captacdo da agua do mar a ser feita através de furos localizados junto a costa,
uma estagdo de tratamentos propriamente dita (ETA), para além da estacdo elevatéria de
aducéo.

A captacao é feita através de furos a profundidade de 10 metros abaixo do terreno e com 60
metros de profundidade.

Habitualmente a 4gua do mar na zona da Calheta de Sao Miguel encontra-se a uma
temperatura de 20 °C e com um pH de 7,8.

O caudal captado é primeiramente pré-tratado, através de um filtro de misto (areia +
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antracite) e de um filtro de malha ou cartucho.

Existem duas baterias em paralelo para assegurar um fluxo continuo de agua pré-tratada.
Estas unidades de filtragem sé&o lavadas uma vez por dia com 4gua e ar operacao que demora
cerca de 30 minutos.

A agua pré-tratada é em seguida bombada a uma pressédo elevada para seguir para as
membranas de osmose inversa, onde é sujeita a desejada dessalinizacgéo.

A agua em seguida e ainda com uma significativa altura de elevacdo acrescida (“alta
pressdo”) passa posteriormente por uma turbina de “recuperacdo de energia’ que depois
libertada a pressao é descarregada diretamente e por gravidade para o mar.

A agua dessalinizada que sai da estacao dessalinizadora vai diretamente e por gravidade
para o reservatério de agua tratada, a aguardar a sua injecdo no sistema adutor de jusante.

A agua dessalinizada através do sistema osmose inversa devera obedecer os seguintes

parametros de qualidade, segundo a OMS:

e Atemperatura igual ou inferior a 50 °C;
e pH maior que 2,0 e menor que 11,0;

e Teor de ferro menor que 0,3 ppm;

e Teor de cloro menor que 0,1 ppm;

e Turbidez menor que 1,0 NTU;

O tratamento da 4gua dessalinizada afeta muito a qualidade da &dgua porque, por este ser
extremamente agressivo para a rede de distribuicdo de &gua a éagua € altamente
desmineralizada, isto €, pode provocar a corrosdo nas condutas resultando a suspenséo ou
dissolugéo dos metais.

Geralmente o valor maximo recomendado (VMR) para a salinidade total da agua é de 400
mg/L, mas em Cabo Verde a OMS definiu o valor maximo admissivel (VMA) que pode ir até
1000 mg/L em TDS (sélidos totais dissolvidos), e 0,5 mg/L de boro.

No Quadro 4.1 é apresentada um exemplo de uma amostra realizada da agua do mar de

Calheta de Sao Miguel no ano de 2008 pelo Ministério do Turismo, Industria e Energia (MTIE).

40



Mestrado em Engenharia e Gestdo da Agua | 2013

Parémetros Unidades Valor
analisados encontrado
Temperatura °C 26,7
pH - 8,2 a22°C
Condutividade uS(cm) 54 a 25°C
TDS mg/l 39-40
Turvagéo NTU 1,77
Dureza total mg(CaCOs)/L 1,1
Nitrato mg(NO3)/I 2,1
Nitrito mg(NO>)/I 0,011
Alcalinidade mg(CaCO3) 122
Cloreto mg(Cl-) 20x103
Fosfato total mg(P) <0,08
Boro mg
Coliformes totais ufc/100ml
Oxigénio mg(O>)
Calcio mg 446
Sulfato mg(S04?) 27x102
Silica mg <0,3(LQ)
Quadro 4. 1 - Amostra da dgua Calheta Sao Miguel.
Fonte: MTIE

Para a obtencé@o de agua potavel através do processo de osmose inversa a agua passa
assim por varias fases de tratamento, das quais séo:

e Sistema de pré-tratamento
e Mddulo de membrana

e Sistema de p6s-tratamento

E representada na Figura 4.3 o modo de funcionamento do sistema de tratamento de osmose

inversa para a agua dessalinizada em estudo.

A Figura 4.3 representa as etapas de tratamento para a agua dessalinizada em estudo.

Recuperagdo de energia )
Sal Agua limpa t 1
Baixa pressdo lta pressao
T I AT,
— | Furo —| Fitrode areia [ Filtro de Malha | *1 e O Ol y Agua °

,_'_J_r L.‘ Tratada

Figura 4. 3 - Etapas de tratamento de agua dessalinizada.

ApOs essa etapa a agua segue para o sistema de pos-tratamento e depois deste tratamento

considera-se uma agua tratada com qualidade requerida para o consumo humano.
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O pré-tratamento é muito importante no processo de osmose inversa porque as
membranas utilizadas estdo sujeitas a acumulacdo de depdsitos de residuos, presentes na
agua (Lenntech, 1993).

Segundo a amostra da agua retirada através do furo de Calheta de sdo Miguel no ano de
2008 verifica-se que trata de uma agua pouca tdrbida. No pré-tratamento da agua do mar
utiliza-se a cloracdo porque a agua do mar contém varios microrganismos, bactérias e
protozoéarios, que podem contribuir para a formacdo dos biofimes na superficie das
membranas.

Um biofilme é uma espécie de colonia de bactérias, que cresce em determinadas
superficies onde as fontes de carbono e nutrientes estdo disponiveis. Depois de destruir as
bactérias e microrganismos da agua, antes de esta passar através das membranas de Ol,
previne a formacéo de bio incrustagdes. De forma a evitar os residuos bioldgicos, a cloragéo da
agua do mar € um método utilizado que apresenta uma boa relac@o custo/eficacia. Este oxida a
membrana da unidade de osmose inversa, pelo que apenas uma concentragcdo maxima de
cloro de 0,02 mg/L é admitida.

A dosagem comum de cloro é cerca de 3 mg/L de cloro atirado e € injetado sob a forma de
hipoclorito de sodio (NaOCI), para plantas de pequena dimensdo e gas cloro (Cl,) em
instalagées de média dimensdo. Em instalagbes de grande dimenséo (> 300 m3/h) recorre-se a
electrocloracdo para produzir hipoclorito de sédio (NaOCI) a partir dos excessos de cloreto de
sédio, presentes na agua do mar a uma concentragdo entre 30 a 40 mg/L: O pH deve ser
corrigido para 7,5 para se atingir o potencial 6timo de desinfecdo por cloragéo.

O filtro de areia consiste em fazer passar a dgua através de substancias porosas capazes
de reter ou remover algumas de suas impurezas. Como meio poroso, emprega-se em geral a
areia sustentada por camadas de seixos, sob as quais existe um sistema de drenos tendo por
principal objetivo retirar os sélidos residuais.

Depois do filtro de areia, a agua devera obrigatoriamente passar pelo (s) filtro (s) de
cartucho (s) instalado (s) na entrada do sistema, com objetivo de remover sélidos suspensos

maiores que 5,0 um.
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O filtro de cartucho é indispensavel na remogéo de sdlidos suspensos na agua e possuem
um aspeto fibroso o que pode ser um emaranhado de fibras ou mantas sobrepostas. A
retencdo depende do fluxo e pressdo. A Figura 4.4 mostra um exemplo de um filtro de

cartucho.

Copss I Produto
transversa Filtrados
deum

Cartucho Elamanto filtrantz

Figura 4. 4 - Filtro de cartucho
Fonte: (Vianna, 2002)

O controlo de troca de filtros € por diferencial de pressdo na entrada e saida do filtro. Os
contaminantes sdo capturados na malha do filtro e reunidos em goticulas maiores através de
colisdes com as microfibras de borosilicato (Vianna, 2002).

Depois a dgua seguird para bomba de alta pressédo, com objetivo de fornecer uma presséo
superior a pressdo osmatica, segue para o recipiente de pressdo onde estdo contidas as
membranas de osmose reversa. O conjunto de recipientes e membrana denominam -se de
permeado.

ApOs a primeira etapa de osmose inversa e tendo em conta as condi¢cdes gerais de
salinidade e temperatura da dgua do mar, o permeado tem um pH ligeiramente &cido, a
concentracao de TDS esté entre 70-350 mg/L os ides célcio e magnésio tém uma concentragdo

de 2 a 6 mg/L e a concentracao de boro esta entre 0,5 e 1,2 mg/L.
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As tecnologias de pos-tratamento variam com a aplicacao final da agua a tratar de acordo
com os parametros de qualidade de OMS descrito no Quadro 4.2.

Agua potével

Cloreto de sodio <450 mg/L
Calcio, Magnésio | Dureza 6-10 mg/L Ca
pH
<0,5 mg/L (OMS); <1
Boro me/L (EV)
Desinfegao Solicitado
Quadro 4. 2 - Parametros de qualidade da agua do mar pés-tratamento.

Fonte: OMS

O cloreto de sédio e o boro podem ser reduzidos, até valores ainda mais baixos, depois de
um segundo passo de Ol utilizando membranas especificas para agua salobra ou agua do mar.
Este segundo passo de Ol reduz quase para zero as concentragfes residuais de calcio e
magnésio. Por esta razdo o permeado, resultado do segundo passo de Ol deve ser
remineralizado, para atingir a dureza normal (100 mg/L CaCOg).

Na agua do mar, a concentracdo de boro varia entre 4,0 a 5,5 mg/L e é proporcional a
salinidade da agua do mar. O boro presente na agua do mar deriva das descargas das plantas
de tratamento de efluentes para o mar, inicialmente usado no sabdo e nos detergentes bem
como nos fertilizantes agricolas. Este parametro esta presente na agua na forma de acido
borico H;BO3; e borato H;BO,-. A forma quimica mais abundante depende do pH da agua do
mar.

A maioria das vezes a agua do mar com uma salinidade elevada possui um elevado teor em
boro e normalmente estéo localizadas em zonas de climas quentes tais como o golfo pérsico, o
mar Vermelho, o mar mediterrdneo ou o mar das Caraibas. Com uma temperatura de 30 °C a
remoc¢éo do boro € de 78%, o que corresponde a 1,15 mg/L de boro no permeado na primeira
etapa. Por isso, torna-se necessario uma segunda etapa adicional de Ol de modo a reduzir o
teor em boro para concentracdes abaixo dos 0,5 mg/L de acordo com a especificacdo OMS. A
legislagédo da Uniao Europeia requer niveis de boro abaixo dos 1 mg/L.

As membranas apds algum tempo de uso ocorrem uma deposi¢cdo de sal na superficie da
membrana de osmose inversa proporcional a concentragdo de sais minerais dissolvidos na
agua. Esta incrustacéo provoca uma reducdo do caudal produzida pelo sistema e aumento a
pressao. Quando isto acontece, indica a necessidade de limpeza quimica das membranas, que
ocorre em média a cada trés meses de funcionamento. Para a remog¢éo das incrustagdes na
superficie da membrana, a limpeza quimica é realizada utilizando-se produtos acidos ou

alcalinos dependendo do tipo de incrustacéo ocorrida.
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4.3. Descricao Geral do Sistema Adutor

O sistema de adugéo ou transporte € um conjunto de obras destinadas a transportar a agua
desde a captacdo até ao reservatorio/rede de distribuicdo, no presente caso, neste o
reservatorio de dgua tratada na Calheta até ao reservatorio de distribuicdo na Assomada.

O sistema de aducao em estudo foi dividido em dois trogcos, com duas estacdes elevatorias
(EE1 e EE2), uma camara de transicao e um reservatorio de distribuicédo.

O 1° troco sera vencido com uma estacdo elevatdria localizada no recinto da ETA, e
associada ao reservatério de agua tratada. Esta primeira conduta elevatéria termina num
reservatorio/camara de transicdo. Este elemento ird permitir uma conducdo relativamente
simplificada do sistema elevatorio, realizando no mesmo o equilibrio hidrodindmico dos caudais
bombeados pelos dois escal6es em série.

O 2° trogo serd equipado por uma segunda estacao elevatdria localizada imediatamente a
jusante do reservatério/camara de transi¢cdo. Esta segunda conduta elevatoria termina num

Reservatdrio de Distribuicdo de Assomada.

4.4. Dimensionamento Hidraulico do Sistemas Adutores

O dimensionamento hidraulico de um sitema adutor sobre presséo consiste em determinar o
caudal de dimensionamento (Q), a velocidade de escoamento (V), o didmetro do tubo (®) e
também a perda de carga e corresppndentes alturas de elevagdo das bombas.

Este subcapitulo tem por objetivo fazer uma mais correta avaliacdo possivel das
guantidades de 4gua para as quais se deve projetar as componentes do sistema. Comeca-se
por apresentar o esquema do sistema adutor analisado (Figura 4.5) assim como o tracado em

planta e em perfil (Figura 4.6 e Figura 4.7).

4.4.1. Sistema Elevatorio - ETA — Cidade de Assomada

O transporte do caudal de abastecimento da Cidade de Assomada tera origem na ETA
dessalinizadora, localizada cerca da cota dos 20 m, junto a linha de costa.

O caudal de serd aduzido por intermédio de um sistema adutor por bombagem. O
reservatoério de distribuicdo da Cidade de Assomada situar-se-a cerca da cota dos 555 m, para

um desnivel geografico de 335 metros.
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4.4.2. Concecéo Preliminar do Sistema Adutor

O sistema adutor € composto por uma EE1 junto a ETA, uma camara de transi¢ao junto a
EE2 e um reservatorio de distribuicéo.

A Figura 4.6 representa a concepcao desenvolvida e as respetivas distancias e desnivel

geografica (AHy).
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Figura 4. 5 - Esquema Preliminar do Sistema Adutor

4.4.3. Adutor Tracados em planta e em perfil longitudinal

Para o desenvolvimento da concecéo preliminar do sistema de adutor foi em primeiro lugar
definido o melhor tragado em planta para a conduta de aduc¢éo, que, ndo presente situacao, se
localiza ao longo da estrada de interligagéo, e cujo perfil longitudinal que apresenta em anexo.

Trata-se de um sistema elevatério com um relativo desenvolvimento, cerca de 19 200 m, e
que apresenta um desnivel geogréfico igualmente importante, os ja referidos 335 m.

Dada a importancia estratégica deste sistema de adugédo a um grande centro populacional,
0 material da tubagem sera o ferro fundido ductil, a fim de lhe conferir a méaxima fiabilidade
possivel.

Neste pressuposto, foi a sua aplicacdo aproveitada no sentido da reducdo do nimero de
escaldes de bombagem, tendo-se considerado apenas o recurso a dois andares de
bombagem. De referi que a pressao nominal dos tubos de ferro fundido ddctil € de 40 bar, bem
acima do valor maxima de projeto.

Na sua localizagéo foi determinante o desenvolvimento em perfil longitudinal (Figura 4.7) do

terreno segundo o tracado definido em planta (Figura 4.6), ao longo da estrada nacional.
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Tragado em planta

Sistema adutor Calheta de Séo
Miguel - Cidade de Assomada
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Figura 4. 6 — Tragado em planta do Sistema adutor Calheta de Sao Miguel — Cidade de Assomada.
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Figura 4. 7 - Tracado em perfil do Sistema adutor Calheta de Sdo Miguel - Cidade de Assomada.

Em anexo D, encontram-se representados o tracado em planta e em perfil do sistema adutor a

que permite uma melhor visibilidade.

Este perfil, apresenta dois distintos traineis, um 1° troco, em cerca de 70% da extenséo
total, relativamente plano, e um 2° tro¢o, com os restantes 30%, mas com elevado gradiente
altimétrico.

A conduta elevatéria sera instalada enterrada em vala, a cerca de 0,60 m de profundidade,
e equipada com os necessarios elementos de controlo e de seguranca, tais como: valvula em

derivacéo para descarga de fundo em todos os pontos baixos do tracado em perfil longitudinal,
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e ventosa automatica de trés fungcdes em todos os pontos altos do tracado em perfil

longitudinal.

4.4.4. Dimensionamento do Sistema Adutor

O dimensionamento do sistema adutor consiste na procura de um didmetro que conduza a
maximizacado da diferenca entre os beneficios e o custo global (custo de investimento + custo
de exploracao) do sistema elevatorio (Sousa J. a., 2009).

Para o dimensionamento econémico do sistema de aducdo em estudo tende-se a conhecer
o caudal de dimensionamento e qual a sec¢do mais econdmica para transportar esse caudal.

Para a escolha do seu didmetro da tubagem, foi necessario avaliar, os respetivos encargos
de instalacdo e de exploragéo, por trogo, que se apresentam nos quadros anexos, com base na
apalicacdo do conceito do chamado “didmetro mais econémico”, didmetro a que corresponde o
menor valor do somatorio dos respetivos encargos de instalacdo e de exploragéao.

Os parametros considerados na determinacdo do caudal de dimensionamento do sistema

adutor foram:

e Horizonte de Projecto;
e PopulacgBes e Captacdes de Projecto;
e Caudais de Projecto;

e Periodo diario de aducéo;

Horizonte do projeto

O horizonte do projeto € o nimero de anos durante os quais o sistema ou as estruturas e 0s
equipamentos que o compdem tém que servir em boas condi¢cdes.
Para a realizacdo deste trabalho considera-se 2040 o ano de horizonte de projeto para um

periodo de projeto de 25 anos.

Populacdes e Capitacdes de projeto

Para dimensionamento do sistema, considerou-se duma taxa de crescimento populacional
na cidade de Assomada de 0,7 % anual.
Os fatores que condicionaram a escolha do horizonte do projeto desse sistema de

abastecimento de agua sao os seguintes:

e Vida dutil das obras de construgcdo civii e dos equipamentos (elétricos e
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eletromecéanicos);
e Facilidade ou dificuldade de ampliagdo do sistema,;
e Previsdo da evolucao da populacgéo, incluindo desvios bruscos de desenvolvimento;
e Aumento da taxa de juro durante o periodo de amortizacdo do investimento;

e Funcionamento da instalacdo nos primeiros anos de exploracao.

Quanto maior for a vida util, maior dificuldade de ampliagdo, mais baixo e uniforme o
crescimento populacional, menor a taxa de juro correspondente ao empréstimo de capital e
melhor funcionamento inicial, maior pode ser o horizonte de projeto.

Para o estudo de evolucao de populacéo fez-se uma estimativa tendo em conta o resultado
dos censos dos anos anteriores.

A populagdo no horizonte de projeto foi dimensionada utilizando o método de extrapolacéo

ou de regressdo geométrica, de acordo com a Férmula 4.1:

Pn =Po (1+Kg)(tn-t0) 4.1)
Em que:
P,— Populacdo no ano n
Po— Populacéo no ano inicial
Ky — Taxa de crescimento da populagéo
to — Tempo inicial

t,- Tempo no anon

Para determinar a taxa de crescimento da populagdo (K,) subtrai-se 1 da raiz eneésima do

quociente entre a populagdo no ano final (Px) e a populagdo no ano inicial (2015) (Py),
multiplicando-se o resultado por 100, sendo "n" igual ao niUmero de anos no periodo, de acordo

com a seguinte expressao:

K,

g Py

1
= <@t"'t0 - 1) x 100 4.2)

Em que:

P,s— Populagéo no ano 25

Po— Populacéo no ano inicial

Ky — Taxa de crescimento da populagéo
to — Tempo inicial

t,_Tempo no ano n

Para o dimensionamento do sistema adutor em estudo utiliza-se os dados iniciais

representada no Quadro 4. 3
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Especificacbes Quantidades | Unidades
Populacéo atual 12 780 Habitantes
Taxa de crescimento anual projetado 0,746 %
Tempo considerado como horizonte de projeto 25 Anos
Pas =Po (1+Kg) %50 15274 Habitantes

Quadro 4. 3 — Calculo para projecéo da populacéo para o ano 2040.

Para a populacao do projeto utiliza-se é a populacao a servir no horizonte de projeto no ano
2025, em que é calculada utilizando os dados dos censos realizados nos anos 1990, 2000,

2005 e 2010) assim como mostra o Quadro 4. 4.

Anos Populagéo
1990 3414
2000 7 067
2005 11 900
2010 12 332
2015 12 780
2040 15274

Quadro 4. 4 — Populagéo da Cidade de Assomada (INE).

Os dados da populagéo referente aos anos de 1990, 2000 e 2010 foram obtidos através de
censos realizados em Cabo Verde e a do ano 2005 obteve-se através de um estudo da
populacao realizado. Para populacdo dos anos seguintes fez-se uma estimativa de acordo com

os resultados dos anos anteriores (Quadro 4. 5).

Ano Ano Populacgéo
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projeto (hab)
1 2015 12 780
2 2016 12 875
3 2017 12 971
4 2018 13 068
5 2019 13 166
6 2020 13 264
7 2021 13 363
8 2022 13 462
9 2023 13 563
10 2024 13 664
11 2025 13 766
12 2026 13 869
13 2027 13972
14 2028 14 076
15 2029 14 181
16 2030 14 287
17 2031 14 394
18 2032 14 501
19 2033 14 609
20 2034 14 718
21 2035 14 828
22 2036 14 939
23 2037 15 050
24 2038 15162
25 2039 15 276

Quadro 4. 5 - Crescimento populacional ano a ano.

A Figura 4.8apresenta a evolugdo da populacédo da Cidade de Assomada nos ultimos

anos de acordo com o crescimento da populagéo ao longo dos anos (Figura 4.9).

Populagéo
15500 -

15000 -
14500 -
14000 -
13500

13000 -
12500 -

12000 -

11500 =1 T T T T T T T T T T T T T T
IO I I I AN B A B I A T
N I T A I U i A ) Anos

DT AT AT AR AT AT AR AR AT AR AR AR AR
Figura 4. 8 - Evolug&o da populacdo ao longo dos anos da Cidade de Assomada.
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Verifica-se um ligeiro decréscimo de taxa de crescimento ao longo dos anos. De acordo
com os calculos da populacao verifica-se que a taxa de crescimento de Assomada encontra-se
a 0,7% de acordo com o Figura 4.9 em que desde o ano de 2010 tende-se a manter sempre a
mesma percentagem.

Taxade
Crescimento

0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

1990 2000 2005 2010 2015 2040  Anos

Figura 4. 9 - Evolugéo de taxa de crescimento da Cidade de Assomada.

Caudais de Projeto

Para o célculo dos consumos define-se o valor da capitagdo que € uma caracteristica média
do consumo. A capitagdo € o quociente do consumo anual total pelo nimero de habitantes e
pelo numero de dias do ano L/(hab.dia).

Para a atribuicdo de um valor da capitacdo para este trabalho de acordo com o valor da
populacdo teve em conta consumos minimos fixados pelo Regulamento Geral dos Sistemas
Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais, o Decreto
Regulamentar n° 23/95, estipula, no seu artigo 13.°, que (Rodrigues, 2007):

As capita¢gBes na distribuicdo exclusivamente domiciliaria ndo devem, qualquer que seja o
horizonte de projeto, ser inferiores aos seguintes valores:

e 80 L/(hab.dia) até 1 000 habitantes;

e 100 L/(hab.dia) de 1000 a 10 000 habitantes;
e 125 L/(hab.dia) de 10000 a 20 000 habitantes;
e 150 L/(hab.dia) de 20000 a 50 000 habitantes;
e 175 L/(hab.dia) acima de 50 000 habitantes.

O valor da capitacdo para 0 ano 0 € de 100 L/ (hab.dia) porque encontra-se dentro de uma
escala de 1 000 hab até 10 000 hab e para a capitacdo dos restantes anos foi calculada
através de uma taxa aritmética crescente de 1 L/(hab.dia.ano).

O valor utilizado neste trabalho para a capitacdo encontra-se no Quadro 4. 6, assim como
cada ano de projeto e a respetiva populacéo.
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Ano Populagéo Capitacao
projeto Ano (hab) (L/(hab.dia)
1 2015 12 780 100
2 2016 12 875 101
3 2017 12971 102
4 2018 13 068 103
5 2019 13 166 104
6 2020 13 264 105
7 2021 13 363 106
8 2022 13 462 107
9 2023 13 563 108
10 2024 13 664 109
11 2025 13 766 111
12 2026 13 869 112
13 2027 13972 113
14 2028 14 076 114
15 2029 14 181 115
16 2030 14 287 116
17 2031 14 394 117
18 2032 14 501 118
19 2033 14 609 119
20 2034 14718 120
21 2035 14 828 121
22 2036 14 939 122
23 2037 15 050 123
24 2038 15 162 124
25 2039 15 276 125

Quadro 4. 6 - Valores da captacéo ao longo dos anos.

Para o calculo de caudal de projeto foram utilizados dois fatores de ponta; mensal e diario.

O fator de ponta mensal refere-se ao consumo médio diario no més de maior consumo da

populacdo na falta de elementos de consumo aplica-se um fator majorativo de 1,3.

O fator de ponta diario refere-se ao consumo no dia de maior consumo da populagdo; na falta

de elementos de consumo, aplica-se um fator majorativo de 1,5.

Considera-se ainda um valor de 1,1 para fugas correspondentes aos volumes de agua que

se perdem ao longo do sistema adutor, pode ser através de juntas deficientes, roturas de

condutas, extravasamento de reservatérios ou qualquer outra anomalia. Para este projeto

foram aplicadas as seguintes variagbes de consumo:

e Consumo médio diario anual — obtém-se dividindo o volume total de agua gasto ao

longo do ano pelo nimero de dias do ano — (Qmda), de acordo com a Férmula (4.4):

Qmda = Capitacdo x Populacéo x fugas e perdas

12515276
- 1000

x 1,1 = 2104 [m3/dia)]

(4.4)

e Consumo médio diario do més de maior consumo - obtém-se dividindo o volume total
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de agua gasto no més de maior consumo, pelo ndmero de dias desse més -
Qmdmmec. Calcula-se da utilizando a Férmula (4.5):
Qmdmmc = Qmda x 1,3 = 2104 x 1,3 = 2735 [m3/dia)] (4.5)

e Consumo diario maximo — volume da agua gasto no dia do ano em que o consumo foi

maior — Qdmax v de acordo com a Férmula (4.6.)
Qdmax =Qmda X 1,5 = 2104 x 1,5 = 3156 [m3/dia)] (4.6)
O caudal de dimensionamento é o caudal do dia de maior consumo no horizonte de projeto

(ano 25) acrescido de respetivo caudal para compensar fugas. A estacdo dessalinizadora a

dimensionar tem as seguintes caracteristicas (Quadro 4. 7):

Ano de Implantacdo 2015 Ano 0
Horizonte de Projeto 25 Anos
Ano Final 2040 Ano 25
Populacao de Projeto 15276 Habitantes
Capitagdo genérica 125 L/(hab.dia)
Fugas 1,05
Fator de ponta diario 15
Fator de ponta mensal 1,3
Horas de funcionamento 24 Horas
Caudal de dimensionamento 3156 m®/dia

Quadro 4. 7 - Caracteristicas técnicas para o dimensionamento do sistema adutor

Calcula-se o caudal volimico (Q,) necessario referente a cada ano como apresenta o

Quadro 4.8 utilizando a seguinte Férmula (4.7) e obtém os resultados do Quadro 4.8:

Qy= Capitagdo x Populagdo x 365 [m3/ano)] 4.7)
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Ano Populacao Capitacéao Caudal
projeto Anos (hab) (L/(hab.dia)) | (m%*ano)
1 2015 12 780 100 466 470
2 2016 12 875 101 474 884
3 2017 12971 102 483 398
4 2018 13 068 103 492 013
5 2019 13 166 104 500 729
6 2020 13 264 105 509 548
7 2021 13 363 106 518 470
8 2022 13462 107 527.498
9 2023 13563 108 536 631
10 2024 13 664 109 545 871
11 2025 13 766 111 555 219
12 2026 13 869 112 564 676
13 2027 13972 113 574 243
14 2028 14 076 114 583 922
15 2029 14181 115 593 713
16 2030 14 287 116 603 618
17 2031 14 394 117 613 637
18 2032 14 501 118 623 772
19 2033 14 609 119 634 025
20 2034 14718 120 644 395
21 2035 14 828 121 654 885
22 2036 14 939 122 665 496
23 2037 15 050 123 676 229
24 2038 15162 124 687 084
25 2039 15 276 125 698 064

Quadro 4. 8 Caudal voltmico necessario referente a cada ano

Periodo diario de aducéo

Tendo em conta que o caudal a aduzir € o quociente entre o volume diaria a transportar e o
periodo de adugdo, pretende-se que seja 0 maior possivel de modo a minimizar o caudal de
projeto.

Para essa andlise considera-se os custos de investimento e de exploracdo. O periodo de
funcionamento utilizado nas estagfes elevatdrias pode vir a ser aumentada ou reduzida em
conformidade com a disponibilidade do operador, tarifas de energia e equipamentos
eletromecanico a instalar (Sousa J. a., 2009). Neste projeto o periodo de aducéo é de 24 horas

por dia.

Velocidades

No transporte de um determinado caudal (Q) por uma tubulacdo, através da equacdo de
continuidade (Q = A.V) em que (A-area da seccao transversal da tubulagdo e V-velocidade

média do escoamento), verifica-se que quanto maior for a velocidade de escoamento menor
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sera o diametro necessario do tubo assim como o seu custo. Aumentando a velocidade de
escoamento ter-se-a maior perda de carga e as tubulacdes poderao ser danificadas pelo golpe
de ariete, tendo maiores desgastes nos tubos e nos acessoérios. O aumento da velocidade nas
tubulacdes ira resultar maiores vibragdes nos mesmos.

Segundo (Granados, 1990), em sistemas de agua em geral, admite valores de velocidades
maximas até 2,0 m/s para diametros menores ou iguais a 250 mm e para os diametros entre
300 e 1 000 mm recomenda velocidades entre 2,1 e 3,0 m/s e para didmetros acima de 1 000
mm.

Considera-se os seguintes limites de velocidade de escoamento no dimensionamento de

condutas adutoras por bombeamento neste trabalho:

e Velocidade maxima = 2,0 m/s

e Velocidade minima = 0,5 m/s

4.4.5. Determinagdo do diametro mais econémico

A determinag&o do didmetro mais econémica refere-se ao calculo de didmetros da conduta
que minimiza o custo global do sistema de forma que a soma de custos de investimento e de
exploracdo seja um valor mais econémico.

Os custos e investimentos referem-se a custos obtidos na realizacdo de estudos e projetos,
e fiscalizacdo da execugcdo das obras, aquisicdo de terrenos, movimentacdo de terras,
levantamento e reposi¢do de pavimentos, condutas e acessorios, estagfes elevatorias, juros
de capital investido durante a construcéo, etc.

Os custos de exploracdo englobam os custos de energia nas esta¢cfes elevatérias (EE1 e
EE2) bem como as respetivas taxas de poténcias e as despesas de manutencdo e
conservacdo de todo o sistema. A Figura 4.10 apresenta o crescimento de sentido inverso

destes custos.

Custo total

Custo minimo— | — VQsto de aquisigdio e

assentamento da tubulagéo

Custo do conjunto elevatério
e de energia elétrica

» Difimetro

Decondmico

Figura 4. 10 - Variac@o de custos com o didmetro (Sousa J. A., 2009).
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O modo mais econdémico para considerar o diametro econémico num sistema adutor
consiste na escolha de varios didmetros comerciais e depois fazer uma avaliacdo de custos de
investimento e de exploracdo correspondente a cada um deles.

No dimensionamento das condutas adutoras por bombeamento efetua-se de modo a
minimizar o custo global (Cypia) do sistema (Sousa J. a., 2009). Neste custo inclui custos de
investimento (C;,,) que séo relacionados com a construcéo do sistema e custos de exploracdo
(Cexp) associado ao funcionamento e manutengéo do sistema de acordo com a Férmula 4.7
(Sousa J. a., 2009):

Minimizar Cgyiopia = Minimizar (Cinvt Cexp) 4.7)

Para determinar qual a solugdo que minimiza o custo global do sistema tende-se primeiro
identificar quais os didmetros admissiveis.

Tendo em conta que, a conduta é de ferro fundido ductil tende-se definir qual a classe a
utilizar. Como uma primeira aproximagdo considera-se a classe de 1 MPa. Calcula-se entdo os
didmetros dentro dessa classe que verifica os limites de velocidade impostos.

Tendo os limites de velocidade e os caudais de dimensionamento é possivel definir um

intervalo de didmetros admissivel segundo a equacao da continuidade (4.8):

2
Q=V><A=Vx% (4.8)
Tem-se a equacéo (4.9):
4xQ
D = XV (4.9

Em que:

Q — Caudal de dimensionamento no ano 25 (m3/s)
V — Velocidade de escoamento (m/s)

A — Area da seccao transversal da tubulag&o (m?)

D — Didmetro admissivel (mm)

Substituindo Q pelo caudal de dimensionamento e V pela velocidade maxima, obtém-se o

diametro minimo admissivel:

X Qaimao _ [4X0037

T X Vinax mX2

Dmin =
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De igual forma faz-se para obter o didametro maximo, aplicando a férmula 4.9 Substituindo Q
pelo caudal de dimensionamento e V pela velocidade minima, obtém-se o didmetro maximo

admissivel:

4%Q, 4% 0,037
Dméx = Qaimas _ =0,305m
X 0,5

Os diametros admissiveis sdo os que pertencem ao intervalo compreendido entre 153 mm e
305 mm.

De acordo com o catdlogo das condutas comerciais de ferro fundido ddctil verifica-se que os
existem trés solugbes admissiveis: ¢ 200, ¢ 250 e ¢ 300. O Quadro 4.9 mostra os didametros

comerciais de tubulacéo de ferro fundido ductil:

Caracteristicas
CORPO BOLSA MASSAS MEDIAS
de um tubo por metro
. Comprimento
Diametro p&t”
Mominal 5 i Total
Medio e ) Total N
( DN:I L {50 ferro) DE DI P c S0 com S0 com
mm i
ferro cimento ferro mrn;nt
{m} (mm) | (mm) | (mm) | (mm]) | (mm) | (Kag) (Kg) | (Kg) | (Kg)
100 6 36 118 121 a8 1583 &0 72 10 12
150 6 38 170 173 94 240 93 114 15,5 149
200 6 42 222 225 100 | 2589 132 162 22 27
250 5] 45 274 27T 103 358 174 210 29 35
300 6 4.8 326 329 105 | 41 222 264 a7 44

Quadro 4. 9 - T Tubos de ferro fundido ductil classe 1 MPa, de ponta e bolsa com junta elastica
(RICHTER, 1991).

Perdas de cargas em condutas

No dimensionamento das condutas adutoras € indispensavel o conhecimento da
determinacéo de perdas de carga nas condutas, isto € saber como a energia € dissipada. No
dimensionamento em estudo utilizam-se perda de carga unitaria, J (m/km)) e perda de carga
continua, P (m)). Nao se considera as perdas de carga localizadas neste dimensionamento.

Para determinar a perda de carga unitaria em condutas utiliza-se a férmula de Colebrook-
White que é a mais utilizada para essa determinacdo, provendo-se que o erro decorrente da
sua aplicacéo seja de +3%.
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De acordo com o Quadro 4.10 onde apresenta os valores da rugosidade média da tubagem
(k), recomendados para Lei de Escoamento de Colebrook-White de ferro fundido com

revestimento dado neste trabalho é de 0,1 mm.

RUGOSIDADES ABSOLUTAS PRATICAS k (mm)
CASOS DE APLICAGAO
MiINIMAS MEDIAS MAXIMAS

1.Condutas principais sob pressao,

adutoras ou distribuidoras, sem

muitas perdas de carga

localizadas 0,10 0,20 0,30
2.Redes de distribuicdo, em que as

perdas de carga localizadas séo

importantes 0,40 0,80 1,0

Quadro 4. 10 - Valor da rugosidade média da tubagem k, recomendado para uso na formula de colebook-
white em sistemas de abastecimento de agua

As perdas de cargas continuas (P, (m)) surgem derivado aos fendmenos de atrito entre a
veia liquida e as paredes internas das condutas. Fenédmenos de origem viscosa e turbulenta.

Perda de carga continua (P, (m)) é a energia dissipada ao longo de todo o comprimento da
conduta. Em regime permanente uniforme obtém-se segundo a Férmula (4.10):

P.=].L (4.10)
Em que:

P.. - Perda de carga continua (m)

J — Perda de carga unitaria (m/km)

L — Comprimento da conduta (km)

4.4.6. Dimensionamento econdmico da conduta elevatéria do 1°trogo

Os diametros candidatos utilizados para a escolha do diametro mais econémico para o
dimensionamento foram os seguintes:

1- 200 (mm)
2- 250 (mm)
3- 300 (mm)

O dimensionamento é feito tendo em consideracéo o0s seguintes parametros:

e Variacdo da populacdo a abastecer, da respetiva capitacdo e consumos, para O
periodo de projeto de 25 anos
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e Variacdo dos consumos energéticos, considerando um tempo diario de aducgdo de 24
horas, para os trés diametros candidatos, para um periodo de 25 anos

e Variacdo dos encargos anuais com a energia consumida, para os trés diametros
candidatos

e Variacdo dos encargos anuais atualizados com a energia consumida, para 0s trés
didmetros candidatos

Para o dimensionamento econdémico da conduta elevatéria do primeiro troco calcula-se a
perda de carga continua (P..) de acordo com a férmula (4.10) e multiplica pelo valor de fugas e
perdas para os trés didmetros considerados. O comprimento da adutora (L) é de 14 100 km.

Assim obtém-se para os trés diametros:

P..1(200) = 6,56 x 14 100 x 1,1 =102 m
P,,(250) = 2,15 x 14 100 X 1,1 =33 m

P,.5(300) = 0,87 x 14100 x 1,1 =13 m

Desnivel geométrica

Pretende calcular o desnivel geométrica (Hg) para o dimensionamento da conduta elevatoria

EE1, a Figura 4.11 representa a localizag¢éo da H, representada cor azul.

Reservatono
Assomada

Mg m

Camara de
transigdo +
EE2

S0 m
ETA+ EEl 14100 m ______?____,_JJL

Figura 4. 11 - Conduta adutora EE1 com a representacdo de Hg

AHg=203 m
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Quanto maior a altura manométrica gerada pela bomba, maior serd a declividade da linha
piezométrica e menor podera ser o diametro para conduzir a caudal maior custo das estacdes

elevatérias e custos com energia elétrica. Calcula-se utilizando a férmula (4.11):

Hg = AHy, + P, (4.11)

Em que:
H, - Desnivel geométrica (m)
AH,, — Variagdo geométrica

P.. - Perda de carga continua

A variacdo geométrica (AHy;) tem um valor de 203 m. Foram calculadas o desnivel

geomeétrica a ser vencido para cada diametro candidato assim como mostra a seguir:
Hg (200) = AHyy + Peey =203 + 102 = 305m
Hq (250) = AHyy + Peep = 203 +33 = 236m

Hg (300) = AH,, + P.e5 = 203 + 13 = 216 m

Energia consumida

Tendo o diametro da adutor e a poténcia (P) da bomba que vai gerar a pressao necessaria
para vencer o desnivel indicado, ao caudal desejada
Para o calculo de energia consumida tende-se saber qual a poténcia da bomba (P) referente

a cada ano. A poténcia da bomba é calculada utilizando a Férmula 4.12:

__ rXHxgxQ
n

P (4.12)

Em que:

P — Poténcia da bomba (kW)

¥ - Peso volimico da agua (9,8 kN/m?)

1n — Rendimento do grupo eletrobomba (considerado igual a 75%)
Hy — Desnivel geomeétrica (m)

Q — Caudal de dimensionamento (m3/s)
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Tendo o valor do desnivel geométrica (m) para cada diametro candidato assim como mostra
0 Quadro 4.11 e o caudal de dimensionamento (m>/s), obtém-se entdo o valor da poténcia da

bomba referente a cada diametro durante os 25 anos.

Diametro (D) Desnivel geométrica (Hg)
200 305
250 236
300 216

Quadro 4. 11 - Diametros candidatos e altura geometrica.

Em seguida calcula-se a energia consumida anualmente (kWh) de acordo com a Férmula
4.13:

Eanual = 365 X NHBD X P (413)
Em que:
Eqnuai - Energia consumida anualmente (kWh)

Nygp - NUmero médio de horas de bombeamento por dia (h)
P — Poténcia da bomba (kW)
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A energia consumida é calculada para cada ano assim como mostra no Quadro 4.12;

Energia consumida (kWh)
Ano de
projeto Q (m3/ano) ¢300 ¢ 250 ¢ 200
1 466 470 366 504 | 400048 | 515918
2 474 884 373115 | 407 265 | 525224
3 483 398 379.805 | 414566 | 534 641
4 492 013 386573 | 421954 | 544168
5 500 729 393421 | 429429 553 808
6 509 548 400350 | 436992 | 563562
7 518 470 407 360 | 444644 | 573430
8 527 498 414 453 | 452 386 | 583415
9 536 631 421629 | 460219 | 593516
10 545 871 428889 | 468143 | 603 735
11 555 219 436234 | 476160 | 614074
12 564 676 443 664 | 484 271 624 534
13 574 243 451181 | 492476 | 635116
14 583 922 458 786 | 500776 | 645820
15 593 713 466 478 | 509 173 | 656 649
16 603 618 474260 | 517 667 | 667 604
17 613 637 482 133 | 526 260 | 678 685
18 623 772 490096 | 534952 | 689 895
19 634 025 498 151 543 745 | 701 234
20 644 395 506 299 | 552639 | 712704
21 654 885 514 541 561 635 | 724 306
22 665 496 522878 | 570735 | 736042
23 676 229 531 311 579 939 747 912
24 687 084 539840 | 589249 | 759918
25 698 064 548 467 | 598 666 | 772062

Quadro 4. 12 - Energia Consumida a cada ano

4.4.7. Andlise de investimento da conduta elevatéria do 1° trogo

Para a andlise de investimento é determinada os custos de exploracdo, de exploracao

atualizados, se investimento/instalacéo e por fim a verificacdo de encargos totais atualizados.

Encargos de exploracéo
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De acordo com estudos econdmicos de condutas elevatdrias, os custos anuais de
exploracdo que se consideram reduzidos aos custos da energia, sao traduzidos da seguinte

expresséo (4.14):

Cenergia noanoi = ELanual X Ckwh (4-14)

Em que:
Cenergia no ano i - Custo da energia consumida no ano i (€)
E g nuai — Energia consumida anualmente (kwWh)

Cywh - Custo unitario médio da energia (0,29 €/kWh ou 31$45 CVE/KWh)

Calcula-se os encargos de exploracdo de acordo com os didmetros candidatos referente a

cada ano assim como representa o Quadro 4.13:

Encargos exploragao (€)
Ano de
projeto @300 @ 250 @ 200
1 106286 | 116014| 149616
2 108 203 118 107 152 315
3 110 143 120 224 155 046
4 112106| 122367| 157809
5 114 092 124 534 160 604
6 116102 | 126728| 163433
7 118 135 128 947 166 295
8 120 191 131 192 169 190
9 122 272 133 463 172 120
10 124 378| 135761| 175083
11 126 508 138 086 178 082
12 128 663 140 438 181 115
13 130 843 142 818 184 184
14 133 048 145 225 187 288
15 135 279 147 660 190 428
16 137 536 150 124 193 605
17 139818 | 152615| 196819
18 142 128 155 136 200 070
19 144 464 | 157 686| 203 358
20 146 827 160 265 206 684
21 149 217 162 874 210 049
22 151 635 165 513 213 452
23 154 080 168 182 216 894
24 156554 | 170882| 220376
25 159 055 173 613 223898

Quadro 4. 13 - Encargos de exploracao a cada ano.
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O custo de energia atualizado em relacéo ao ano 0 da totalidade dos custos de energia que
se prevé vir a consumir durante os 25 anos (horizonte do projeto). Considera-se que o preco de

energia se mantera constante durante o ano da vida til do projeto.

Encargos de exploracdo atualizados

Para a determinacdo de encargo de exploracdo atualizado que significa o custo de energia

consumida no ano i atualizado ao ano 0, utiliza-se a seguinte expresséo (4.15):

1
Cenergia ano i-0 — 1+tn X Cenergia ano i (4-15)

Em que,
Cenergia ano i—o — Custo de energia do ano i, atualizado no ano 0 (€)
t — Taxa de atualizagéo (3%)

n — Diferenca entre o ano i e 0 ano 0 (anos)

aron Fator de atualizacdo dos custos anuais de energia

Cenergia ano i - Custo da energia consumida no ano i (€)

Calcula-se os encargos de exploracdo atualizados de acordo com os didmetros candidatos

referente a cada ano assim como mostra o Quadro 4.14.
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Encargos exploracao
atualizados (€)
Ano de
projeto ¢300 ¢ 250 ¢ 200
1 106286 | 116 014 | 149616
2 105 052 114 667 147 879
3 103 821 113 323 146 146
4 102 593 111 983 144 417
5 101 369 110 647 142 695
6 100150 | 109316 | 140979
7 98.936 107 991 139 269
8 97 727 106 671 137 567
9 96 523 105357 | 135873
10 95 325 104 050 134 187
11 94 134 102 749 132 509
12 92 949 101 456 130 841
13 91 770 100170 | 129183
14 90 599 98 891 127 534
15 89 435 97 621 125 896
16 88 279 96 359 124 268
17 87 130 95 105 122 651
18 85 990 93 860 121 045
19 84 857 92 624 119 451
20 83733 91 397 117 869
21 82 618 90179 116 299
22 81511 88 971 114741
23 80413 87773 113 196
24 79 324 86 585 111 663
25 78 245 85 406 110 143

Quadro 4. 14 - Encargos de exploragéo actualizados.

Os encargos de exploracéo atualizados para cada didmetro estdo apresentados no Quadro
4.15.

Custo de
Diametro (mm) exploracéao
atualizada (€)

200 3235916
250 2509 165
300 2 298 769

Quadro 4. 15 - Custos de exploracdo actualizados.
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Custo investimento

Os custos de investimentos ou custos de instalacdo representam o custo do metro linear da
conduta de diametro (D) devidamente colocada em vala.

Os custos correspondentes ao investimento inicial € calculada tendo em conta a Férmula 4.16:

Cinv =@ (D) X L (4.16)
Em que,
¢ (D) - Custo do metro linear (tubulagao) (€)

L - Comprimento da conduta (m)

O Quadro 4.16 representa o prego em € da conduta do material ferro fundido ductil referente a

cada diametro utilizada neste trabalho com o respetivo comprimento.

Diametro (mm) Comprimento (km) | Custo (€)
200 14 100 109
250 14 100 134
300 14 100 161

Quadro 4. 16 - Valores de diametro comprimentos e custos.

Os custos estdo de acordo com o preco praticado em Cabo Verde. De acordo com a
equacao anterior obtém-se o0s seguintes custos de investimento para cada didmetro de acordo

com a Quadro 4.17.

Comprimento Custo Custo
Didametro (mm) P investimento
(km) € p
(€)
200 14100 109 1536 900
250 14100 134 1889 400
300 14100 161 2270100

Quadro 4. 17 - Custo de investimento.

Custos Totais Atualizados

Para a obtencdo de custos totais atualizados (Cgloblal) tende-se a adicionar o custo de
investimento (Cinv) com 0s respetivos de exploracdo Cexp), assim como representa a férmula
(4.18).

Cgloblal = Cinv + Cexp (4.17)
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Tendo os custos de investimentos e de exploracéo, calcula-se o custo total e obtém o valor
do custo total assim como mostra o Quadro 4.17.

. Custo _ Custo Custo total
Diametro (mm) exploracéo investimento )
atualizada (€) (€)
200 3235916 1536 900 4772816
250 2509 165 1889 400 4 398 565
300 2298 769 2270100 4 568 869

Quadro 4. 18 - Custos totais, de investimento e de exploragéo.

Assim, neste 1° trogo, o didmetro mais econémico serd o didmetro de DN250, ao qual
corresponde o menor valor do somatério dos respetivos encargos de totais (instalagdo e
exploracédo).

Encontra-se representado em anexo E, os resultados obtidos na folha de célculo para o

dimensionamento da esta¢éo elevatoria (EE1).

4.4.8. Dimensionamento econdmico da conduta elevatdria do 2° trogo

Os didmetros candidatos para este projeto sdo os seguintes:

1 -200 (mm)
2 -250(mm)
3 -300 (mm)

Para este dimensionamento tem-se em conta 0s seguintes parametros:

e Variacdo da populacdo a abastecer, da respetiva capitacio e consumos, para o
periodo de projeto de 25 anos

e Variacdo dos consumos energéticos, considerando um tempo diario de aducéo de 24h,
para os trés didmetros candidatos, para um periodo de 25 anos

e Variacdo dos encargos anuais com a energia consumida para os trés diametros
candidatos

e Variacdo dos encargos anuais atualizados com a energia consumida para 0s trés
didmetros candidatos

Para o dimensionamento econdmico da conduta elevatéria do segundo trogo calcula-se a

perda de carga continua (P..) de acordo com a férmula apresentada anteriormente e acresce
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ao valor de fugas e perdas para os 3 diametros considerados. O comprimento da adutora (L) é
de 14 100 km. Assim obtém-se:

P.c1(200) = 6,56 X 5100 X 1,1 =37 m
P,,(250) = 2,15 x 5100 x 1,1 =12 m

P,.3(300) = 0,87 x 5100 X 1,1 =5 m

Desnivel geografico

Calcula-se o desnivel geografica utilizando a Férmula 4.11:;
Hg = AHy, + P..
Em que:
Hg. - Desnivel geométrica (m)
AHg, — Variagdo geométrica
P.. - Perda de carga continua
A variac@o geométrica entre a estacao elevatoria EE2 e o reservatorio de distribuicao é de
335 m.
Foram calculadas o desnivel geométrica a ser vencido para cada diametro candidato assim
como mostra a seguir:
Hg (200) = AH,, + Py =335+ 37 =372m
Hg (250) = AH,, + P, =335+ 12 =347m

Hq (300) = AH,, + P, = 335 +5 = 340m

O desnivel geométrico é representado na Figura 4.12 da conduta adutora:
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Reservatério
Aszomada

136
AHg=335km $55 km

Camara de
transigio +
EE2

!

AHg =203 km

5100km

| ETA~EEI 14100km

Figura 4. 12 - Conduta adutora EE2 com a representagdo de Hg

Energia consumida

Tendo o didmetro da adutor e a poténcia (P) da bomba que vai gerar a pressdo necesséria
para vencer o desnivel indicado, ao caudal desejada.
Para o calculo de energia consumida tende-se saber qual a poténcia da bomba (P) referente

a cada ano. Calcula-se a poténcia da bomba utilizando da Férmula 4.12:

rTXHXgx
AL Q

Em que:

P — Poténcia (kW)

¥ - Peso volumico especifico da agua (9,8k N/m3)

1n — Rendimento do grupo eletrobomba (considerado igual a 75%)
Hy — Desnivel geométrica (m)

Q — Caudal de dimensionamento (m3/s)

Tendo o valor do desnivel geométrica (m) para cada diametro candidato assim como mostra
a Quadro 4.19 seguinte e o Caudal de dimensionamento (mS/s) obtém-se o valor da poténcia

da bomba referente a cada diametro durante os 25 anos.

Diz“ir;nnit)ro Desnivel geogréafica (m)
200 372
250 347
300 340

Quadro 4. 19 - Didmetros candidatos e altura total de elevacéo
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Em seguida calcula-se a energia consumida anualmente (kwh) de acordo com a Férmula 4.13:

Egnuar = 365 X Nygp X P

Em que:

E nuai - Energia consumida anualmente (kWh)

Nygp - NUmero médio de horas de bombeamento por dia (h)
P — Poténcia da bomba (kW)

A energia consumida é calculada para cada ano (25 anos) assim como mostra o Quadro
4.20:

Energia consumida (kWh)
Ano de projeto Q(m3/ano) @300 @ 250 ¢ 200
1 466 470 575441 587 574 629 484
2 474 884 585 820 598 172 640 839
3 483 398 596 323 608 897 652 328
4 492 013 606 950 619 748 663 953
5 500 729 617 703 630 727 675 715
6 509 548 628 582 641 835 687 616
7 518 470 639 588 653 074 699 656
8 527 498 650 725 664 445 711 838
9 536 631 661 991 675949 724 163
10 545 871 673 390 687 588 736 632
11 555 219 684 922 699 363 749 247
12 564 676 696 588 711 275 762 009
13 574 243 708 390 723 327 774 920
14 583 922 720 330 735518 787 981
15 593 713 732 408 747 851 801 193
16 603 618 744 627 760 327 814 559
17 613 637 756 987 772 948 828 080
18 623772 769 490 785714 841 757
19 634 025 782 137 798 628 855 593
20 644 395 794 930 811 691 869 587
21 654 885 807 871 824 905 883 743
22 665 496 820 961 838 270 898 062
23 676 229 834 200 851 789 912 545
24 687 084 847 592 865 463 927 195
25 698 064 861 137 879 294 942 012

Quadro 4. 20 -Energia Consumida a cada ano.
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4.4.9. Anadlise de investimento da conduta elevatéria do 2° trogo

Para a andlise de investimento é determinada os custos de exploracdo, de exploracéo

atualizados, se investimento/instalacéo e por fim a verificacdo de encargos totais atualizados.

Encargos de exploracéo

De acordo com estudos economicos de condutas elevatérias, os custos anuais de
exploracdo que se consideram reduzidos aos custos da energia, sao traduzidos da seguinte
expresséo 4.14:

Cenergia noano i = Eamar X Crewn
Em que:
Cenergiano ano i - Custo de energia consumida no ano i (€)

E 4 nuar — Energia consumida anualmente (kwWh)

Cywhn - Custo de energia (0,29 €/kWh ou 31$45 CVE/kWh)

Calcula-se os encargos de exploracdo de acordo com os didmetros candidatos referente a
cada ano assim como mostra o Quadro 4.21.
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Encargos exploragéo (€)

Ano de

projeto @ 300 @ 250 @ 200
1 166 878 170 396 182 550
2 169888 [173470 185843
3 172 934 176 580 189 175
4 176 016 179 727 192 546
5 179 134 182 911 195 957
6 182 289 186 132 199 409
7 185481 [189391 |202 900
8 188 710 192 689 206 433
9 191977 [196025 |210 007
10 195283 [199401 |213623
11 198 627 202 815 217 282
12 202010 | 206 270 |220983
13 205 433 209 765 224 727
14 208896 213300 |228514
15 212 398 216 877 232 346
16 215 942 220 495 236 222
17 219 526 224 155 | 240 143
18 223 152 227 857 244 110
19 226820 231602 |248122
20 230530 235391 | 252180
21 234 283 | 239222 | 256 286
22 238079 243098 | 260438
23 241 918 247 019 264 638
24 245 802 250984 | 268 886
25 249730 | 254995 273183

Quadro 4. 21 - Energia Consumida a cada ano.

O custo de energia atualizado em relagédo ao ano 0 da totalidade dos custos de energia que
se prevé vir a consumir durante os 25 anos (horizonte do projeto). Admite-se que o preco da

energia se mantera constante durante esses anos.

Encargos de exploracdo atualizados

Para a determinacdo de encargo de exploracdo atualizado que significa o custo de energia

consumida no ano i atualizado ao ano 0, utiliza-se a seguinte expresséo 4.15:

1
Cenergia ano i-0 = (1 + t)n X Cenergia ano i
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Em que,
Cenergia ano i—o — Custo de energia do ano i, atualizado no ano 0 (€)

t — Taxa de atualizacéo (3%)

n — Diferenca entre o0 ano i € 0 ano 0 (anos)

on Fator de atualizacdo dos custos anuais de energia

Cenergia ano i - CUsto da energia consumida no ano i (€)

Calcula-se os encargos de exploracdo atualizados de acordo com os didametros candidatos

referente a cada ano assim como mostra Quadro 2.22:

Encargos exploracdo
actualizados (€)

Ano de

projeto @ 300 @ 250 @ 200
1 166 878 | 170396 | 182550
2 164940 [168417 |180430
3 163007 |166444 |178316
4 161 079 164 476 176 207
5 159 158 162 514 174 106
6 157 244 160 559 172 012
7 155337 [158612 |169 926
8 153439 |156 674 |167 849
9 151 549 154 744 165 782
10 149 668 152 824 163 724
11 147 797 150 914 161 678
12 145 937 149 014 159 643
13 144 087 147 125 157 619
14 142 248 145 247 155 607
15 140 420 143 381 153 608
16 138 605 141 527 151 622
17 136 801 139 686 149 649
18 135011 | 137857 | 147690
19 133 233 136 042 145 745
20 131 468 134 240 143 815
21 129 717 132 452 141 899
22 127 979 130 677 139 998
23 126 255 128 917 138 113
24 124 546 127 172 136 243
25 122 850 125 441 134 388

Quadro 4. 22 - Encargos de exploracdo actualizados
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Custo investimento

Os custos de investimentos ou custos de instalacdo representam o custo do metro linear da
conduta de diametro (D) devidamente colocada em vala.
Os custos correspondentes ao investimento inicial € calculada tendo em conta a formula 4.16:

Ciny = @ (D) XL

Em que,
¢ (D) - Custo do metro linear (conduta) (€)

L - Comprimento da conduta

O Quadro 4.23 seguinte representa o prego em € da conduta do material ferro fundido ductil

referente a cada didmetro utilizada neste trabalho com o respetivo comprimento.

Didmetro (mm) Comprimento (km) | Custo (€)
200 5100 109
250 5100 134
300 5100 161

Quadro 4. 23 - Custo da conduta.

Os custos estéo de acordo com o preco praticado em Cabo Verde.
De acordo com a equacao anterior obtém-se os seguintes custos de investimento para cada

diametro de acordo com o Quadro 4.24.

Custo
Comprimento Custo | investimento
Diametro (mm) (km) (€) (€)
200 5100 109 555 900
250 5100 134 683 400
300 5100 161 821 100

Quadro 4. 24 - Custo de investimento.

Custos totais atualizados

Para a obtencéo de custos totais atualizados (Cgloblal) tende-se a adicionar o custo de

investimento (Cinv) com os respetivos de exploracao Cexp) utilizando a férmula 4.17.

Cgloblal = Cinv + Cexp
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dados representados no Quadro 4.25.

Tendo os custos de investimentos e de exploracao, calcula-se o custo total de acordo com

Custo Custo
exploracao investimento | Custo total
Diametro (mm) atualizada (€) (€) (€)
200 3948219 555 900 4504 119
250 3685352 683 400 4368 752
300 3609 251 821 100 4430 351

Quadro 4. 25 - Custos totais

Igualmente, para o 2° Trogo, o didmetro mais econdmico serd o diametro de DN250, ao qual
corresponde o menor valor do somatério dos respetivos encargos de totais (de instalacdo e de
exploracédo).

Encontra-se representado em anexo F, os resultados obtidos na folha de célculo para o

dimensionamento da estacao elevatoria (EE2).

4.5. Caracteristicas e material da tubagem

O material utilizado para a conduta do sistema adutor € o ferro fundido ductil com o objetivo
de obter a maxima fiabilidade possivel. A seguir apresenta-se uma de uma conduta ( Figura

4.13) de ferro fundido ductil e a instalacdo da tubagem ( (Vianna, 2002).

Figura 4. 13 - Ferro fundido ductil e a Instalagdo da tubagem.

Este material se introduzir uma pequena quantidade de magnésio, a grafite cristaliza sob a
forma de esferas o que torna o material mais elastico, menos fragil e resistente a tracdo e aos
impactos.

Sao fabricados nos didmetros de 50 mm a 1 200 mm e comprimentos variaveis de 3 a 7 m,
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com revestidos internamente por argamassa de cimento aplicada por centrifugacdo e
externamente recebem uma camada de zinco metalico puro.

4.5.1. Dimensionamento de reservatério de distribuicdo da Cidade de

Assomada

Este subcapitulo refere os aspetos hidraulicos e funcionais dos reservatérios integrados em
sistema de abastecimento.

Em ponto alto adjacente ao centro populacional a abastecer, de Assomada, sera implantado
um reservatorio de distribuicdo, com as seguintes fungfes principais associadas: equilibrio de
distribuicdo, reserva de avarias e/ou reserva para o combate a incéndio.

Os reservatorios de distribuicdo sdo as instalagbes de armazenamento que alimentam
diretamente as redes de distribuicdo. Seguidamente sdo apresentados os calculos para cada

funcéo atribuida aos reservatérios.

Capacidade do Reservatdrio de Distribuicéo

Segundo Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicio de Agua e
de Drenagem de Aguas Residuais (RGSPPDADAR) a capacidade total de um reservatorio
deve ser determinada pela soma da capacidade da regularizagcdo dos consumos, com a maior

das capacidades de avarias ou de combate a incéndios.

Para o calculo da capacidade da regularizacdo dos consumos foram calculados os seguintes:

¢ O volume da agua necessério ao funcionamento normal deve fazer face a variagédo do
consumo ao longo de 24 horas em qualquer dia do ano. Manter pressdo minima ou

constante na rede. Este tem as seguintes finalidades:

v' Equilibrio de distribui¢cao
v' Reserva de avarias/reserva para o combate a incéndio.

e Reserva de regularizagcdo diaria sdo definidas as flutuacfes de consumo a regularizar,
a capacidade do reservatério é determinada em funcdo da variacdo, no tempo, dos
caudais de entrada e de saida, através de métodos graficos. Com bombagem nos

periodos de menor custo energético.

Para o dimensionamento deste reservatério foram utilizados os seguintes dados iniciais

(Quadro 4.26), ja determinados no subcapitulo 4.4.
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Populacao (hab) 15 276
Capitacao (L/(hab.dia) 125
Qmda (m°/dia) 2100
Qmdmmc (m°/dia) 2731
Qdmax (m°/dia) 3151

Quadro 4. 26 - Dados iniciais para o dimensionamento do reservatorio

Qmda - Consumo médio diario anual
Qmdmmc - Consumo médio diario do més de maior consumo

Qdmax - Consumo médio diario no dia de maior consumo

O caudal do dia de maior consumo tem um valor de 3 151 m*/dia.

Para a determinagdo do volume de regularizagdo minimo para o reservatério de Assomada
que tem como objetivo regularizar as flutuagdes de consumo ao longo do dia. Determina-se em
funcao da variacéo, no tempo, dos caudais entrados e saidos do reservatério.

Determina-se para cada hora do dia (0-24 horas) o caudal que entra e o caudal que sai de
reservatorio. De acordo com a tabela em anexo Hi - horas do dia e H; - horas do dia
acumulados. Considera-se que aducgédo se faz em 24 horas.

Para o saber qual o periodo de funcionamento da aducéo e a curva de consumos referente
a um dia, adota-se um consumo ficticia (Cf) em que supde que o volume de dia de maior
consumo é distribuido uniformemente num periodo limitado de 24 horas. Determina-se entdo o
caudal de ponta previsto que é o quociente entre o consumo diario do dia de maior consumo e
o periodo de funcionamento da aducéo.

Com o tempo aduzido acumulado obtido do somatério dos consumos ficticios durante um
dia é igual a 24 horas.

O Caudal de ponta previsto /caudal aduzido é determinado tendo em conta a férmula (4.18):

__ Qdmax

Qad (4.18)

Taa

Em que:
Q.4 - Caudal aduzido (m®hora)
Qdmax - Consumo médio diario no dia de maior consumo (m3/hora)

T,q - Tempo diario de adugéo (horas)

O caudal médio diério anual é calculado para o ano 25.

Substituindo na férmula anterior o valor de Cdmax e T,4, tem-se:

3151 s
Qad = 7 =131m /hora
O volume aduzido é igual para cada hora de aducao a fim de o somatério seja igual ao valor

de consumo do dia de maior consumo.
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Caudal distribuido é produto de caudal de adugdo e o consumo ficticio de acordo com a
férmula (4.19):

Qq = Qqa X Cf (4.19)

Em que,
Q, - Caudal aduzido (m*hora)
Q.4 - Caudal de aducdo (m*/hora)

Cf - Consumo ficticio

De acordo com a férmula anterior calcula-se o caudal aduzido para cada hora de aducéo,
assim como é representado na tabela em anexo H.

Somatoério do caudal distribuido das 24 horas é igual ao valor de consumo do dia de maior

consumo.

Calcula-se o volume distribuido e volume aduzido, em que:

e Volume distribuido (V;) é o valor acumulado de caudal distribuido (Q,) referente a

cada hora de aducéo durante 24 horas.
e Volume aduzido (V) é o valor acumulado de caudal aduzido (Q,) a cada hora de

aducdo durante 24 horas.

A seguir é apresentado num grafico de diagrama de caudais acumulados as curvas de

consumos acumulados e de adugdes acumulados (Figura 4.14).

Por fim calcula-se o diferencial entre os volumes acumulados aduzidos ((V,) e consumidos

(V,), através da formula (4.20):

Diferencial =V; —V, (m°h) (4.20)

Este diferencial € calculado para cada hora de adugdo assim como € apresentada na
Quadro em Anexo H. Depois obtém-se o valor do diferencial maximo (189 m3) e o valor do

diferencial minimo (-591 m®).
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Figura 4. 14 - Diagrama de caudais acumulados
(Cor lilas - volume distribuido; Cor castanho - volume aduzido)

Por conseguinte apresenta-se o diagrama de “CHERRE”, que representa as diferencas

entre os volumes acumulados aduzidos e consumidos (Figura 4.15).

Diferencial Vd-Va
300 -

200
100
0
-100

30 Haoras

—diferencial vdva

Figura 4. 15 - Diagrama de CHERRE

Calcula-se o volume tedrico do reservatorio (Vol.Teor que € a diferenca de entre extremos

das ordenadas da curva entre volumes acumulados aduzidos e consumidos:

Vol.Teor.= Difpax — Difmin (5.21)

Vol.Teor - Volume tedrico do reservatério
Dif4, - Diferencial entre volumes acumulados aduzidos e consumidos méximo (m?);

Difmin - Diferencial entre volumes acumulados aduzidos e consumidos minimo (m3);
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Obtém-se:
Vol.Teor.= 189 — (—=591) = 780 m3

Por fim determina-se o volume de regularizacdo com avaria necessario no caso de surgir
uma avaria. De acordo com RGSPPDADAR considera-se a mais que conduz a um maior

volume de avaria.

A reserva de agua para avarias calcula-se da seguinte férmula:

3

m
Vavarias = Tavaria X Qad [T] (5.22)

Em que,
Vavarias - Volume consumido no tempo de avaria (m*/hora)
Tavaria - TEMPO avaria (6 horas)

Qua - Caudal de aducdo (m*/hora)
Vavarias = 6 X 131 = 788 (m®hora)
Considera-se o tempo total de avarias de 6 horas. O caudal de aduzido de 131m?3/hora.

A capacidade do reservatério (C,.s) € a soma do volume teérico (Vol.Teor. ) e volume avaria
(Vavarias):

Cres = Vol.Teor. + V,,qriqs (M/hora) (5.23)

Em que,
Cres - Capacidade do reservatorio
Vol.Teor - Volume teérico do reservatério

Vavarias — VOlume consumido no tempo de avaria (m®hora)

Cros = 780 + 788
Cros = 1567 (m®hora)

No quadro do Anexo G, estd apresentado o calculo relativo a parcela de equilibrio de

distribuicdo e reserva de avaria.
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Para o efeito, e considerando uma curva de variagao horaria dos caudais distribuidos de
referéncia e uma aducdo em 24 horas, sera necessario dispor de uma reserva de agua de
cerca de 780 m°.

A esta parcela sera adicionada a parcela para reserva de avarias, tendo considerado um
tempo maximo de interrupcao de 6 horas, a que corresponde um volume de cerca de 800 m®.

Desta forma o volume total do reservatério proposto sera de 1 500 m?, para duas células em

paralelo de 750 m® cada.
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CAPITULO 5 - SINTESE DE AVALIACAO DOS RESULTADOS

Com base nos resultados obtidos conclui-se que a metodologia utilizada para o
dimensionamento aparenta ser viavel.

Considera-se a escolha do didametro mais econémico para o sistema adutor instalado a que
corresponde o menor valor do somatério dos respetivos encargos de instalacdo e de
exploracéo.

Chegou assim que o didmetro mais econdmico para o sistema adutor € o de 250 mm, para
um custo de total de investimento de cerca de € 4 400 000.

E ainda proposto a construcéo de um reservatério de duas células em paralelo de 750 m®
cada.

O sistema adutor em estudo integra duas estacgdes elevatorias em linha. De facto, a Cidade
de Assomada encontra-se efetivamente a uma cota muito elevada o que fez com que fosse
precisa a segunda estacdo elevatéria (EE2) de modo a elevar a 4gua para o reservatério de
distribuicdo, com aplicacdo dos materiais mais correntes.

No primeiro escaldo de bombagem a altura de elevagédo é de 236 m, sendo no segundo
escaldo de 347 m.

Fez-se uma analise para cada estacao elevatéria (EE1, EE2) e também do reservatério de
distribuicdo. A seguir serd apresentada uma andlise de estudo das duas estacdes elevatérias e

do reservatorio de distribuicao.

Caso de Estudo 1 - Conduta Elevatéria (EE1)

A metodologia sera aplicada de modo a se determinar o didmetro 6timo de uma conduta
elevatéria com uma variacdo geografica de 203 m e uma tubulacdo de 14 100 m. O caudal
adquirido é de 0,037 m®/s. E esperado um rendimento de 75% e o peso volimico de agua ( ¥)
é de 9,8kN/m*. O somatério dos coeficientes devido a altura total de elevacdo é de 236 m. A
taxa de juros é de 3% ao ano e o custo de energia é de 0,29 € (ARE), calculado para o periodo
de exploragdo de 25 anos e periodo de funcionamento de 24 horas por dia. Deverdo ser
utilizados tubos de Ferro Fundido Ductil (rugosidade (k) igual a 0,10 mm). A conduta elevatéria
sera instalada enterrada em vala, a cerca de 0,60 m de profundidade, e equipada com os
necessarios elementos de controlo e de seguranca. Os custos da tubulacdo sdo de 134 € por
cada km e o custo de exploragéo é de 2 509 165 €.

Para a verificagdo do diametro mais econdmico fez-se a escolha de varios diametros
comerciais e depois uma avaliac@o de custos de investimento e de exploracdo correspondente

a cada um deles.
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. a - , . 4.Q ~ A
Para o célculo dos diametros utilizou-se a formula: D = ’ﬁ, e obteve trés diametros com

200 mm, 250 mm e 200 mm, respetivamente.

Na avaliagdo dos custos, calculam-se os custos relativos a instalagédo considerada para uma
gama de diametros onde se pressupfe que o didmetro se encontre € o que corresponder ao
menor custo e sera o 6timo e entdo é escolhido. Para cada um dos diametros foi calculado os

diversos custos assim como representa no Quadro 5.1:

Encargos de | Encargos de
Didmetro | exploragdo |investimento | Encargos totais

300 2298 769 2270100 4 568 869
250 2509 165 1889 400 4 398 565
200 3235916 1536 900 4772 816

Quadro 5. 1 —Encagos de exploragéo, investimento e totais de EE1

A Figura 5.1 abaixo mostra graficamente a variagdo dos custos de exploracdo atualizados,

de investimento e de encargos totais atualizados.

Custos
6000000
5000000 Encargosde
instalagao
4000000
3000000 Em:argc-sﬂde
exploragao
2000000 actualizados
Encargos totais
1000000 actualizados
0

0 100 200 300 400 Diametros

Figura 5. 1 - Variagéo dos custos anuais com o didmetro da adutora

Observando o grafico acima e conclui-se que o minimo custo € gerado pelo didmetro de 250

mm. De igual forma fez a andlise de resultados para conduta elevatéria (EE2).
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Caso de Estudo - Conduta Elevatoria (EE2)

A metodologia sera aplicada de modo a se determinar o didmetro 6timo de uma conduta
elevatéria com uma variacao geografica de 335 m e uma tubulacdo de 5 100 m. O caudal
adquirido é de 0,037 m%s. E esperado um rendimento de 75% e o peso especifico de dgua ( ¥ )
é de 9,8kN/m*. O somatério dos coeficientes devido & altura total de elevacdo é de 347 m. A
taxa de juros é de 3% ao ano e o custo de energia é de 0,29 € (ARE), calculado para o periodo
de exploracdo de 25 anos e periodo de funcionamento de 24 horas por dia. Deverdo ser
utilizados tubos de Ferro Fundido Ductil (rugosidade (k) igual a 0,10 mm). A conduta elevatoria
serd instalada enterrada em vala, a cerca de 0,60 metros de profundidade, e equipada com os
necessarios elementos de controlo e de seguranca. Os custos da tubulagédo sdo de 134 € por
cada km e o custo de exploracéo é de 3 685 352 €.

Para a verificagdo do didmetro mais econdmico fez-se a escolha de varios diametros
comerciais e depois uma avaliacéo de custos de investimento e de exploracdo correspondente
a cada um deles.

. a . . ,4-.Q o
Para o célculo dos diametros utilizou-se a formula: D = e e obteve trés diametros com

200 mm, 250 mm e 200 mm, respetivamente.

Na avaliacéo real dos custos, calculam-se os custos relativos a instalacao considerada para
uma gama de diametros onde se pressupde que o didmetro se encontre é o que corresponder
ao menor custo e serd o 6timo e entdo é escolhido.

Para cada um dos didmetros foi calculado os diversos custos assim como representa no
Quadro 5.2:

Encargos de | Encargos de Encargos
Diametro | exploracdo |investimento totais
300 3609 251 821 100 4430 351
250 3685 352 683 400 4 368 752
200 3948 219 555 900 4504 119

Quadro 5. 2 - Encagos de exploragéo, investimento e totais de EE2

A Figura 5.2 mostra graficamente a evolucdo dos custos de exploragdo atualizados, de
investimento e de encargos totais atualizados.
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Custos
5.000.000
4.500.000
4,000,000 ‘\-_.__
3.500.000 = Encargosde
3.000.000 exploragdo
2.500.000 —— 2N Cargos de
2.000.000 instalacdo
1.500.000 - Encargos totais
1.000.000

500.000 —_—

0 r

Didmetros
0 100 200 300 400

Figura 5. 2 - Variacéo dos custos anuais com o diametro da adutora (ee2)

Observando o gréafico acima (Figura 5.2) e conclui-se que o minimo custo é gerado pelo

didametro de 250 mm. De igual forma fez a analise de resultados para conduta elevatéria (EE2).

Caso de Estudo 3 — Capacidade do Reservatério de Distribuicao

O caudal aduzido é de 131 m®hora com um tempo aduzido de 24 horas por dia, possui um
volume tedrico de 780 m®. Considera-se um tempo méaximo de interrupgdo de 6 horas 6 horas
com um volume consumido no tempo de avaria de 800 m®hora. A capacidade do reservatorio é
o resultado do somatdrio de volume teérico e o volume de avaria, um valor de 1 567 m® no
entanto, o volume total do reservatério proposto sera de 1 500 m?, para duas células em
paralelo de 750 m® cada.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusdes deste trabalho.

Este trabalho constituiu uma oportunidade para melhorar 0 meu conhecimento em hidraulica
principalmente em termos de técnicas para o0 abastecimento da agua dessalinizada e os
devidos tratamentos.

O estudo de conhecimento efetuado permitiu concluir que a dessalinizacdo da agua do mar
tem tido uma grande importancia e evolugdo nos Ultimos anos. Os engenheiros tém estado
cada vez mais a procura de uma solugdo mais econémica para este processo. Dos processos
da dessalinizacdo a osmose inversa € a mais econémica.

Verifica-se um constante aumento da populacdo e atualmente a Cidade de Assomada esta
a verificar uma estratégia para melhorar o abastecimento da agua tanto a nivel de qualidade
como também quantidade. Por esta razdo a dessalinizacdo da 4gua do mar tem-se mostrado
indispensavel num pais onde a agua é escassa e de dificil acesso.

Para a escolha de localizacéo da esta¢do em estudo procura-se uma area perto da costa de

forma a facilitar em termos técnicos e também econdémicos. Optou-se por construir a estacdo
dessalinizadora no Concelho de Calheta Sdo Miguel derivado a sua localizacdo e por estar a
mais proxima da Assomada.
Conclui-se que o didmetro mais econdmico para o sistema de concecao preliminar é de 250
mm e tendo em conta o0 custo total para a construgdo deste sistema adutor € no valor de €
4 400 000. E proposto um volume total de reservatorio para duas células em paralelo de 750
m? cada.
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ANEXOS

Em complemento aos resultados ja apresentados neste trabalho, os resultados dos censos
realizados em cabo verde, apresentam-se as caracteristicas do sistema adutor com de acordo
com os calculos efetuados em Excel e também o tracado em planta e em perfil do sistema
adutor de modo a ser possivel perceber todas as caracteristicas gerais do sistema adutor com
as respetivas estratégias para o dimensionamento. Esta sec¢do encontra-se organizada da

seguinte forma:

Anexo A - Censo 1990 - Cidade de Assomada

Anexo B - Censo 2000 - Cidade de Assomada

Anexo C - Censo 2010 - Cidade de Assomada

Anexo D — Tragado em Planta

Anexo E — Tracado em Perfil

Anexo F - Conduta elevatéria EE1 - Encargos de exploracéo
Anexo G - Conduta elevatéria EE2 - Encargos de exploracéo

Anexo H - Reservatorios de regularizacdo - Calculo do volume

90



Mestrado em Engenharia e Gestdo da Agua | 2013
Anexo A - Censo 1990 - Cidade de Assomada
Zona/Lugar Total Masculino Feminino | Familias L‘;Té?:g:g)e
Vila de Assomada 3414 1549 1865 671 675
Achada Riba 70 28 42 9 9
Assomada 504 231 273 91 94
Bairro 19 10 9 5 5
Bolanha 262 125 137 54 54
Ché de Santos 571 287 284 101 102
Covéo Ribeira 139 55 84 26 26
Cutelo 712 298 414 149 149
Nhagar 879 396 483 181 181
Lem Vieira 15 4 11 2 2
Pedra Barro 12 3 9 1 1
Portdozinho 231 112 119 52 52

Quadro A 1 - Dados da populagéo da Cidade de Assomada no ano de 1990
Fonte: INE
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Anexo B — Censo 2000 - Cidade de Assomada
Zona/Lugar | Populago | Agregados | TERLARED | FORATHD | TORRTED | Mebidente | recidente
e residente | por sexo | menos de 15-64 64 anos idade 4-12
Sexo do Chefe 15 anos anos e mais nao Declarado anos
Ambos sexos 7.067 1.689 3.017 3.718 319 13 1.883
Masculino 3.215 948 1.453 1.626 126 10 919
Feminino 3.852 741 1.564 2.092 193 3 964
ACHADA RIBA
Ambos sexos 390 79 191 182 17 - 125
Masculino 173 44 85 81 7 - 53
Feminino 217 35 106 101 10 - 72
VILA DE ASSOMADA
Ambos sexos 628 150 232 361 35 - 149
Masculino 286 78 110 164 12 - 72
Feminino 342 72 122 197 23 - 77
BOLANHA
Ambos sexos 454 109 203 234 15 2 137
Masculino 216 67 102 108 5 1 69
Feminino 238 42 101 126 10 1 68
CHA DE SANTOS
Ambos sexos 794 190 341 421 31 1 221
Masculino 351 101 172 167 11 1 112
Feminino 443 89 169 254 20 - 109
COVAO RIBEIRO
Ambos sexos 264 53 112 139 13 - 63
Masculino 113 32 53 58 2 - 29
Feminino 151 21 59 81 11 - 34
CUTELO
Ambos sexos 888 221 353 484 50 1 200
Masculino 401 136 173 207 21 - 98
Feminino 487 85 180 277 29 1 102
NHAGAR
Ambos sexos 1.070 226 504 510 56 - 323
Masculino 479 98 239 217 23 - 163
Feminino 591 128 265 293 33 - 160
LEM VIEIRA
Ambos sexos 6 1 - 3 1 2 -
Masculino 5 1 - 3 - 2 -
Feminino 1 - - - 1 - -
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PEDRA BARRO

Ambos sexos 15 3 7 8 5
Masculino 8 2 3 5 3
Feminino 7 1 4 3 2

PORTAOZINHO

Ambos sexos 528 165 168 339 19 84
Masculino 239 100 76 152 9 36
Feminino 289 65 92 187 10 48

TARAFALINHO

Ambos sexos 374 103 149 204 17 98
Masculino 173 61 79 83 8 55
Feminino 201 42 70 121 9 43
CUMBEM

Ambos sexos 369 72 194 162 13 135
Masculino 173 45 94 76 3 66
Feminino 196 27 100 86 10 69

TRAZ EMPA

Ambos sexos 351 92 150 191 10 92
Masculino 167 55 72 90 5 44
Feminino 184 37 78 101 5 48

ESPINHO BRANCO

Ambos sexos 72 19 35 35 2 21
Masculino 33 9 17 15 1 12
Feminino 39 10 18 20 1 9

CENTRO VILA

Ambos sexos 143 42 47 92 4 27
Masculino 72 32 26 44 2 17
Feminino 71 10 21 48 2 10

RUA S.O.S.

Ambos sexos 30 9 12 18 5
Masculino 13 4 4 9 1
Feminino 17 5 8 9 4
RUA FARP

Ambos sexos 35 9 8 25 2 5
Masculino 18 6 5 11 2 3
Feminino 17 3 3 14 2

CRUZ VERMELHA

Ambos sexos 26 7 13 13 8
Masculino 10 4 4 6 3
Feminino 16 3 9 7 5

LEIRIA

93




Mestrado em Engenharia e Gestdo da Agua

2013

Ambos sexos 567 127 267 266 33 167
Masculino 253 68 121 116 15 73
Feminino 314 59 146 150 18 94

ATRAS BANCO

Ambos sexos 4 2 1 3
Masculino 3 1 1 2
Feminino 1 1 - 1

CHAO DE ESPINHO

Ambos sexos 19 5 11 8 8
Masculino 8 2 5 3 4
Feminino 11 3 6 5 4

PONTA CALABACEIRA

Ambos sexos 40 5 19 20 1 10
Masculino 21 2 12 9 6
Feminino 19 3 7 11 1 4

Quadro A 2 - Dados da populagdo da Cidade de Assomada no ano de 2000
Legenda: (-) Dados néo disponiveis

Fonte: INE
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Anexo C - Anexo B — Censo 2010 Cidade de Assomada
Idade Ativos
com
= Agregados
Populacéo Menos ) 15
Zona/Lugar Sexo residente | POr sexodo o is | Entre 15 | Mais de | anos
representante e 64 65
anos ou
mais
Total 12332 2711 3760 7965 605 5365
Masculino 5900 1435 1814 3850 234 2847
Feminino 6432 1276 1946 4115 371 2518
Total 1869 403 569 1256 44 827
Achada Riba | Masculino 936 200 286 634 16 455
Feminino 933 203 283 622 28 372
Total 435 123 122 299 14 228
Atras de Masculino 208 75 63 139 6 119
Banco
Feminino 227 48 59 160 8 109
Total 629 132 174 434 21 266
Bolanha Masculino 341 80 98 232 11 161
Feminino 288 52 76 202 10 105
Total 867 213 235 575 57 408
Centro
(Cidade Masculino 407 122 105 283 19 202
Assomada)
Feminino 460 91 130 292 38 206
Total 1265 281 360 835 69 615
Chade Masculino 607 160 174 403 29 318
Santos
Feminino 658 121 186 432 40 297
Total 63 11 29 34 0 20
Covao Masculino 31 7 15 16 0 8
Feminino 32 4 14 18 0 12
Total 625 120 199 397 29 278
Covéo Ribeiro | Masculino 291 64 89 190 12 151
Feminino 334 56 110 207 17 127
Total 118 42 25 88 5 59
95
Cruz Masculino 53 21 10 42 1 37
Vermelha
Feminino 65 21 15 46 4 22
Cumbém Total 720 160 258 436 26 251
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Masculino 332 85 119 202 11 125
Feminino 388 75 139 234 15 126
Total 991 235 280 658 53 490
Cutelo Masculino 492 131 135 332 25 274
Feminino 499 104 145 326 28 216
Total 260 47 95 154 11 99
Cutelo Torre | Masculino 118 25 41 72 5 50
Feminino 142 22 54 82 49
Total 190 34 70 116 64
Espinho Masculino 79 13 35 43 1 31
Branco
Feminino 111 21 35 73 3 33
Total 130 26 44 73 13 43
Leiria Masculino 67 12 24 37 6 23
Feminino 63 14 20 36 20
Total 175 55 34 135 114
Lém Vieira Masculino 96 38 18 76 2 65
Feminino 79 17 16 59 4 49
Total 54 7 15 38 24
Matinho Masculino 27 3 7 20 0 13
Feminino 27 4 8 18 1 11
Total 1906 370 619 1153 133 724
Nhagar Masculino 860 169 300 515 44 362
Feminino 1046 201 319 638 89 362
Total 568 111 195 329 44 217
Pedra Barro Masculino 260 52 86 159 15 102
Feminino 308 59 109 170 29 115
Total 172 40 63 100 9 74
Ponta Fonte |\ <culino 78 18 33 42 3 34
Lima
Feminino 94 22 30 58 6 40
Total 177 62 37 129 11 94
Portdozinho Masculino 97 37 19 74 4 60
Feminino 80 25 18 55 7 34
Total 740 146 224 480 36 305
Tarafalinho Masculino 342 81 95 234 13 177
Feminino 398 65 129 246 23 128
Traz D'empa | Total 378 93 113 246 19 165
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Masculino 178 42 62 105 11 80
Feminino 200 51 51 141 8 85

Quadro A 3 - Dados da populacao da Cidade de Assomada no ano de 2010

Fonte: INE
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Anexo D — Sistema Adutor - Tragado em Planta

Tracado em planta

Sistema adutor Calheta de Séo
Miguel - Cidade de Assomada

rvatério - Assomada

Figura D 1 - Tragado em planta do sistema adutor Assomada - Calheta Sao Miguel
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Anexo E - Sistema Adutor - Tracado em Perfil

Tragado em perfil 8 -c-cg
—_ . ~ . . O
o Sistema adutor Calheta de Sao Miguel - Cidade de Assomada D S
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Figura E 1 - Tragado em perfil do sistema adutor Assomada - Calheta S&o Miguel

99



Mestrado em Engenharia e Gestdo da Agua | 2013
Anexo F - Conduta elevatéria EE1 encargos de exploragao
POP{hab) v |CiL/hab.d) v Vimiid) v] Qimlis) vjvimis) v D?elm] v ﬁN[mJ v |Jimikm) v |L{km]) v Pccim) v Hg (m) = 203
2015 12780 100]Qmda-25 > 2104 k (mm}) = 0,1 0,200 5,56 14100 102 30 T. AC.% v
T.Cr.(%) = 1 1]@mdmmc-25 > 2735 0,5 0,305 0,250 2,15 33 23 3
Pr. En. [€EkWh > 0,29|Qdmax-25 > 3156 0,037 2,0 0,153 0,300 0,87 13 216'
ENERGIA CONSUMIDA (KWh) ENCARGOS EXPL. (€) ENCARGOS EXPL. ACT. (€]
Pr. Proj. ANOS POP{hab} CAP(L/hab.d} [ VOL{m3/A) 300 250 200 300 250 200 300 250 200
1 2015 12780 100 4664708 366504 400048] 515918 106286 116014 149616 106286 116014 149616
2 2018 12875 101 4?4384' 37315 407265) 525224 108203 118107 152315 105052 114667 147579
3 2017 12971 102 48339-3' 379805 414566] 534641 110143 120224 155046 103821 113323 146146
4 2018 13068 103 492[)13' 386573 421954] 544168 112106 122367 157809 102593 111983 144417
5 2019 13166 104 200 ?29' 393421 428429) 553808 114092 124534 160604 101369 110647 142695
& 2020 13264 105 509 548' 400350 436992] 583562 116102 126728 163433 100150 109316 140979
i 2021 13363 106 51-34?0' 407360 444644 573430 118135 128947 166295 98936 107991 139269
g 2022 13462 107 527498] 414453 452386) 583415 120191 131192 169190 97727 106671 137567
9 2023 13563 108 536631 421629 480219] 593516 122272 1334563 172120 95523 105357 135873
10 2024 13664 109 545871 425889 458143) 603735 124378 135761 175083 95325 104050 134157
11 2025 13766 111 5552199 436234 476160) 614074 126508 138086 178082 94134 102749 132509
12 2026 13869 112 564 BTG' 443664 454271 624534 128663 140438 181115 92949 101456 1305841
13 2027 13972 113 5?4243' 4511581 492476) 635116 130843 142518 1584154 91770 100170 1291383
14 2028 14076 114 583 922' 455786 500776) 645820 133048 145225 187288 90599 98891 127534
15 2029 141581 115 593?13' 466478 509173 655649 135279 147660 190428 59435 97621 125896
16 2030 14257 116 603618] 474260 S17667] GET7604 137536 150124 193605 58279 95359 124268
17 2031 14394 117 613637 482133 5262600 675685 139818 152615 196519 7130 95105 122651
18 2032 14501 115 623772 450096 534952] 689895 142128 155136 200070 55990 93860 121045
19 2033 14609 119 634025 495131 543745 701234 144454 157686 203358 54857 92624 119451
20 2034 14718 120 G44395 S06299 552639) 712704 146827 160265 206654 53733 913897 117869
21 2035 14828 121 654855 514541 561635] 724306 149217 162874 210049 82615 90179 116299
23 2036 145935 122 BE5406 522878 570735] 735042 151635 165513 213452 81511 885971 114744
23 2037 15050 123 6762298 531311 579939 747912 154050 168152 216894 0413 B7T73 113196
24 2038 15162 124 G6ET0E4 539840 589249] 759918 156554 170882 220376 79324 86585 111663
25 2039 15276 125 595064 S45467 S98666) 772062 159055 173613 223898 75245 554085 110143
EMCARGOS DE EXPLORACAD, ACTUALIZADOS) 2298789 2509165 3235916
ENCARGOS DE INSTALAC;E.G 2270100 1859400 1536900
ENCARGOS TOTAIS ACTUALIZADOS) 4565869 4398565 4772816
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Quadro F 1 - Célculos efectuados da conduta elevatéria EE1 encargos de exploracéo
Anexo G - Conduta elevatéria EE2 encargos de exploracéo

POP{hab) v |C{L'ab.d) v Vim3id) vl Qimiis) vjvimis) v ﬁe[m] v -DM{mj v Jim/km) v |L{km]) v Pcocim) v Hg (m) > 335
2015 12780 100]Gmda-25 = 2104 k (mm) = 0.1 0,200 6.56 5100 37 372) T.AC.S v
T.Cr.[%) = 1 1|@mdmmc-25 = 2735 0,5 0,305 0,250 2,15 12 347 3
Pr.En. |€kWh = 0,29)0dmax-25 > 3156 0,037 2,0 0,153 0,300 0,87 5 340
ENERGIA COMSUMIDA 1kw-h] ENCARGOS EXPL. (£) ENCARGOS EXPL. ACT. (£€)
Pr. Proj. AND POP{hab) CAP(L'hab.d) | VOLI{m3anao) 300 250 200 300 250 200 300 250 200
1 2015 12780 100 4664704 575441 587574 629484 166878 170396 182550 166878 1703596 182550
2 2016 12875 101 474 BS4| 585820 598172 E408399 169888 173470 185843 164940 168417 180430
3 2017 12971 102 4583 398' 596323 G0BBOT7 652 328' 172034 176580 189175 163007 166444 178316
4 2018 13068 103 492D13l 606950, 619748 g63953] 176016 179727 192546 161079 164476 176207
5 2019 13166 104 500?29' 617703 630727 675715 179134 182911 195957 159158 162514 174106
6 2020 13264 105 509 548' 628582 641835 GE7616 162289 186132 199409 157244 160559 172012
7 2021 13363 106 5184?0' 639588 653074 699656 185481 189391 2023900 155337 158612 169926
8 2022 13462 107 c27493] 6507235 GE4445 7118358] 188710 192659 206433 153439 156674 167849
9 2023 13563 108 536631 661991 675949 724163 191977 196025 210007 1515449 154744 165782
10 2024 13664 109 545871 673390 GE7TSE8 736632 195283 199401 213623 149665 152824 163724
11 2025 13766 111 5552198 584922 699363 749247 198627 202815 217282 147797 150914 161678
12 2026 13BE9 112 SE4ETE| EIE5EE| 711275 7E20094 202010 206270 220983 145937 149014 159643
13 2027 13972 113 574243 708390 723327 774 920' 205433 209765 224727 144087 147125 157619
14 2028 14076 114 583922 720330 735518 TET 981' 208898 213300 228514 142248 145247 155607
15 2029 14181 115 S93713 732408 747851 B011 93' 212398 216877 232346 140420 143381 153608
16 2030 14287 116 G0361E] 744627 760327 E!-14559| 215942 220495 236222 138605 141527 151622
17 2031 14394 117 613637 756987 772848 B28 DSUl 219526 224155 240143 136801 139686 149649
18 2032 14501 118 623772 769490, 785714 B41 ?5?' 223152 227857 244110 135011 137857 147690
19 2033 14609 119 634025 782137 798628 B55 593' 226820 231602 248122 133233 136042 145745
20 2034 14718 120 544305 794930 511691 BG9 58?' 230530 235391 252180 131465 134240 143815
21 2035 14828 121 G54 885 a07a71 524805 833743 234283 239222 256286 129717 132452 141899
22 2036 14939 122 BRS406) 820961 838270 BOB0E2 238079 243098 260438 127979 130677 139508
23 2037 15050 123 B7E22008 834200 851789 012545 241918 247019 264638 126255 128917 138113
24 2038 15162 124 BET0E4 847592 BES4E3 027195 245802 250084 26BBBE 124546 127172 136243
25 2039 15276 125 695064 861137 879204 942012 249730 2545995 273183 122850 125441 134358
ENCARGOS DE EXPLORACAD, ACTUALIZADOS] 3609251 3685352 3045219
EMNCARGOS DE INSTALAI;.IH'LD B21100 683400 555200
ENCARGOS TOTAIS ACTUALIZADOS] 4430351 4368752 4504119
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Quadro G 1 - Calculos efectuados da conduta elevatdria EE2 encargos de exploragao
Anexo H - Reservatorios de regularizacéo - Calculo do Volume

Hi Hf Ct. A Qd Qa Vd Va VdVva
h h {-) m3’h m3/h mi'h m3 ma3 m3
0 1 0,25 131 33 131 33 131 -98
1 2 0,25 131 33 131 66 263 -197
2 3 0,25 131 33 131 98 304 -245
3 4 0,25 131 33 131 131 525 -394
4 5 0,25 131 33 131 164 656 -442
5 6 0,25 131 33 131 197 788 -591
6 7 1 131 131 131 328 919 -591
7 a8 2,67 131 350 131 G759 1.050 -371
8 ] 267 131 350 131 1.029 1.181 -152
g 10 0.8 131 105 131 1.134 1.313 -179
10 11 0.8 131 105 131 1.235 1444 -205
11 12 0.8 131 105 131 1.344 1575 -2
12 13 15 131 167 131 1.641 1.706 -165
13 14 15 131 167 131 1.738 1.838 -100
14 15 0.8 131 105 131 1.843 1.969 -126
15 16 0.8 131 105 131 1.948 2.100 -152
16 17 0.8 131 105 131 20583 223 -179
17 18 0.8 131 105 131 2.158 2.363 -205
18 19 2 131 263 131 2.420 2484 -74
15 20 2 131 263 131 2683 2625 ha
20 21 2 131 263 131 20945 2.756 185
21 22 07 131 g2 131 3.037 2.888 150
22 23 043 131 56 131 3.084 3.019 75
23 24 043 131 56 131 3.150 3150 0
DADOS DE BASE 24 3150 3150 Dif-max+ 185|m3
Pop 15274 | hab Dif-min- -5891(m3
Cap 125|Lis/hab Vol.Teor. 780|m3
Cmda 2100{m3/d
Cmdmmc 2730|m3id T. Avaria G{h
Cdmax 3150(m3id Cladu 131|m3/h
Qmed 131|{m3ih V. Avaria 788|mi/h
T-ad 24| hid
Q-ad 131|m3/h | Reservatono-tapacigage |eonca

oo ]

ma |

Quadro H 1 - Reservatorios de regularizagdo - Calculo do Volume
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