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Resumo

A avaliagio da qualidade da dgua é importante no contexto de satide publica e qualidade de vida daqueles que a
consomem. Dentre os componentes do sistema de instalaces prediais de dgua, destaca-se o reservatério, com
caracteristicas préprias de volume e disposicio de configuragio de saida da dgua de abastecimento. Portanto, este
artigo apresenta como foi planejada, desenvolvida e monitorada a qualidade da dgua em reservatérios,
comumente utilizados em instalagdes hidrossanitdrias, influenciada pelas diferentes configuracdes de saida de
dgua para o abastecimento. Para tanto, um modelo fisico de reservatério foi construido em estrutura metdlica e
vidro temperado de alta resisténcia com dimensées 2,0 x 1,0 x 1,0 m, contendo quatro diferentes saidas de dgua
de abastecimento no que se refere d localizagdo e posicio de instalagdo. A qualidade da dgua no reservatério foi

avaliada considerando duas etapas de operagdo: a primeira, permitindo um fluxo de dgua no interior do
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reservatério promovido pela entrada e saida superior e a segunda, um fluxo de dgua no sentido entrada superior
e saida inferior. Durante as duas etapas foram coletadas e analisadas amostras de dgua das quatro saidas
existentes. Os resultados das andlises de dgua mostraram que os melhores pardmetros de potabilidade, conforme
exigéncias da Portaria n°® 2.914/2011 e de Consolidacdo n® 5/2017, do Ministério da Savide do Brasil, foram
obtidos considerando a entrada de dgua na parte superior e a saida de dgua no fundo do reservatdrio do lado
oposto (tipo faceada).

Palavras-chave: Instalacées Prediais. Reservatério de Agua. Armazenamento. Modelo fisico.

Abstract

The assessment of water quality is important in the context of public health and quality of life for those who
consume it. Among the components of the building water installation system, the reservoir stands out, with its
own characteristics of volume and disposition of the supply water outlet configuration. Therefore, this article
presents how the water quality in reservoirs commonly used in hydrosanitary installations was planned,
developed and monitored, influenced by the different configurations of water outlets for the supply. For this
purpose, a physical model of the reservoir was built in a metallic structure and high-strength tempered glass with
dimensions 2.0 x 1.0 x 1.0 m containing four different supply water outlets about the location and position of
installation. The quality of the water in the reservoir was evaluated considering two stages of operation: the first,
allowing a flow of water inside the reservoir promoted by the upper inlet and outlet, and the second, a flow of
water towards the upper inlet and lower outlet. During the two stages, water samples from the four existing
outlets were collected and analyzed. The result of the water analyzes showed that the best potability parameters,
as required by Ordinance 2914/2011 and Consolidation n°® 5/2017 of the Ministry of Health of Brazil, were
obtained considering the water inlet at the top and the outlet of water at the bottom of the reservoir on the
opposite side (faced type).

Keywords: Building Installations. Water Reserve. Storage. Physical model.

Resumen

La evaluacion de la calidad del agua es importante en el contexto de la salud publica y la calidad de vida de quienes
la consumen. Entre los componentes del sistema de instalacion de agua del edificio, destaca el depdsito, con
caracteristicas propias de volumen y disposicion de la configuracion de salida del agua de suministro. Por tanto,
este articulo presenta cémo se planifico, desarrollé y monitorizo la calidad del agua en los embalses comiinmente
utilizados en las instalaciones hidrosanitarias, influenciada por las diferentes configuraciones de salidas de agua
para el suministro. Para ello, se construyé un modelo fisico del embalse en estructura metdlica y vidrio templado
de alta resistencia con dimensiones de 2,0 x 1,0 x 1,0 m, conteniendo cuatro salidas de agua de suministro
distintas en cuanto a la ubicacién y posicién de instalacion. La calidad del agua, en el reservorio, se evalué
considerando dos etapas de operacion: la primera, permitiendo un flujo de agua dentro del reservorio promovido
por la entrada y salida superior, y la segunda, un flujo de agua hacia la entrada superior y la salida inferior.
Durante las dos etapas, se recolectaron y analizaron muestras de agua de los cuatro puntos de venta existentes.
Los resultados de los andlisis de agua mostraron que los mejores pardmetros de potabilidad, como lo requiere la
Ordenanza n® 2914/2011 y la Consolidacién n° 5/2017, del Ministerio de Salud de Brasil, se obtuvieron a partir
de la consideracion de la entrada de agua en la parte superior y la salida de agua en la parte inferior del depdsito,
en el lado opuesto (tipo con frente).

Palabras clave: Instalaciones de edificios. Reservatorio de agua. Almacenamiento. Modelo fisico.
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Introducao

O projeto de instalacdes prediais hidrossanitarios é fundamental para
o transporte e distribuicio de dgua ao longo de uma edificacio, porém,
devido ao seu baixo custo executivo, e por ndo serem visiveis aos usuérios,
sio na maioria das vezes mal executados ou negligenciados pelos
construtores. Essa negligéncia pode trazer desconforto ao usudrio, além de
interferir diretamente na qualidade de vida daqueles que utilizam o
empreendimento. Cupertino e Brandstetter (2015) constataram, através
de estudos de caso, que as maiores reclamagdes pés-obra estio relacionadas
as instala¢ées hidrossanitarias, com volume de reclamacio variando entre
19% e 28% entre diferentes construtoras. Pereira et al. (2010) ao
realizarem a reabilitacio de um edificio, destacaram a inexisténcia de
projeto hidrossanitdrio, além da manuten¢io duvidosa nessas instalacdes,
evidenciando a negligéncia apresentada.

Nesse sentido, compreender o funcionamento dos principais elementos
que constitui a rede hidraulica de um empreendimento, como bombas
hidraulicas, tubos, conexdes e reservatérios, bem como uma adequada
especificacdo, dimensionamento e execucdo desses elementos, faz-se
importante na garantia de qualidade, conforto, quantidade e qualidade da
dgua necessdarias aos residentes. Dentre os principais elementos hidraulicos
de uma instala¢do hidrossanitirio, pode-se destacar os reservatérios de
armazenamento de 4gua, que s3o a parte mais visivel da rede de
abastecimento de dgua, porém, pouco estudado o seu comportamento frente
a qualidade da 4gua armazenada.

No geral, esses elementos sido dimensionados e executados para
possibilitar adequac¢io hidraulica, mas pouco se observa a influéncia dos
principais parametros de projeto que os envolvem, como: vazdes e didmetros
das tubulacdes de entrada e saida, material de fabricacio e
impermeabilizacdo na qualidade da 4gua de quem utiliza 0 empreendimento.
Percebe-se também insuficiéncia de avaliagido da geometria do reservatério,
nas posi¢oes de saida, no tempo de detencéo hidriulica, bem como do regime
de manutencdo, que sio os pardmetros que possuem influéncia direta na

qualidade da 4gua.
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Diversos trabalhos buscam avaliar a qualidade da &gua, que sdo
armazenadas em reservatdrios, como Norete et al. (2018) que avaliaram a
dgua utilizada em dez quiosques, constatando que 30% apresentavam
bactérias acima de 500 UFC ml?, nio sendo detectado coliformes e E. coli nas
amostras. Martins et al. (2015) fizeram anélises na dgua utilizada em uma
escola municipal de Uberlandia, Minas Gerais, percebendo que na amostra
de dezembro, a 4dgua proveniente do bebedouro apresentou resultado
positivo para coliformes totais, sendo associado o fato a falta de higienizacio
do reservatério (caixa de dgua). Analisando reservatérios de abastecimento
de 4gua, Silva et al. (2019), através de uma simula¢io do decaimento de cloro
nos reservatorios, constataram que a variagio de cloro estava relacionada ao
modo de operac¢io do reservatério.

A anilise da interacdo entre dgua e reservatério é fundamental para
determinacio das principais varidveis que influenciam na qualidade de dgua.
Percebe-se que os estudos sido voltados a modelos numéricos e grandes
reservatérios (MOLINAS e SOUZA FILHO, 2011; SILVA et al., 2018). Em
estudos de reservatérios de instalagbes prediais, destaca-se o estudo de
Xavier et al. (2014) que avaliaram a influéncia de diferentes condi¢des de
entrada e saida de dgua em um reservatério por meio da ferramenta
Computational Fluid Dynamics (CED). Entretanto, percebe-se que a anélise
dos reservatérios de edificagcdes prediais carece de maiores estudos na
literatura académica, sobretudo na utilizacio de modelos fisicos.

Dessa forma, esse artigo tem como objetivo avaliar a qualidade da dgua
em reservatério com diferentes configuracdes de saida em fun¢io do tempo
de detencdo hidraulica da 4gua armazenada. Os resultados obtidos foram
comparados aos valores obtidos por Xavier et al. (2014). Para alcancar o
objetivo proposto foram realizadas as etapas de planejamento, elaborac¢do de
projeto técnico e execu¢do do modelo fisico do reservatério, anilises fisico-
quimicas e biolégicas em amostras de dgua armazenada no modelo fisico e
anélise da definicdo de metodologia que represente o regime real de consumo
de 4gua potavel residencial. O desenvolvimento do modelo fisico permitiu a
compreensio da influéncia das pecas, conexdes e localizacio de saida da 4gua

no dimensionamento de reservatérios e na qualidade da d4gua armazenada.
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O desenvolvimento metodolégico utilizado neste trabalho é apresentado na

Figura 1 e foi dividido em quatro etapas. Cada etapa é detalhada ao longo desta se¢io.

Planejamento

Enchimento

Coleta e andlise de -
amostra de agua da

Realizacdo dos ciclos
de circulagao;

e construcao dc Operagéo do Analise dos
do o reservatorio resultados
el reservatorio

Avaliacao dos
resultados dos

entrada/saida; » Coleta de amostras de parametros obtidos
Medicdo da vazao agua das saidas e pelas andlises;

de entrada; realizacédo das laboratoriais de
Teste de analises de potabilidade e
estanqueidade. potabilidade simples. qualidade da agua.

Figura 1 - Etapas do processo metodolégico utilizado.

Fonte: Autoria prépria.

Planejamento e construcao do reservatério

Nesta etapa, foi levado em consideragio o atendimento residencial uni e
multifamiliar, ou seja, demanda (armazenamento e vazdo) de residéncias térreas
e sobrados que atendam até 8 pessoas (média de 150,0 L pessoa™ dia™ de dgua).
Também foi utilizada a proposta de Xavier et al. (2014) com adapta¢des no que
se refere a localizacio das possiveis saidas de 4gua do reservatério.

N

Com relagio a geometria e dimensbes do reservatério, ndo foram
realizadas diferentes configuracdes, optando-se pela geometria retangular,
condizente com a maioria dos reservatdrios de concreto executado nas obras
verticais. Foram adotadas as dimensées do reservatério de 2,0 x 1,0 x 1,0m
(comprimento x largura x altura), utilizada também por Xavier et al. (2014),
e que satisfazem o volume armazenada de projeto, em conformidade com as
recomendacées da NBR 5.626 (ABNT, 2020).

No que tange a escolha dos materiais para sua construgio, optou-se pelo uso
de vidro temperado incolor de alta resisténcia (espessura de 10 mm) e estrutura
metdlica apoiada (perfis metalicos e cantoneiras de aco de 25,4 mm para a
estrutura de fixa¢io e apoio dos vidros, e tubos industriais de ferro de 31,75 mm
para os cavaletes metalicos) (Figura 2) em detrimento de materiais como acrilico,
concreto armado, PVC e outros, por facilidade de montagem, diminui¢io de peso

proprio, estética e visualizagdo da mistura dentro do reservatério.
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O reservatério foi montado fixando as placas de vidro temperado por
meio de silicone, que ap6s o tempo de espera de cura do silicone (pega e
secagem) foram encaixadas na armacio metalica (Figura 2). Ressalta-se que
0 reservatdrio ndo possui compartimentos, possuindo estrutura metélica
simétrica para suporte dos vidros temperados, ou seja, quatro cantoneiras
principais verticais de ferro de 1” (Figura 2a). Depois de concluida a
montagem do reservatdério, ele foi icado sobre os cavaletes metélicos tipo A,

de 70 cm de altura (referéncia do solo).
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Figura 2 - Esquema do modelo de reservatério de dgua proposto: a) corte; b) planta.
Fonte: Autoria prépria.

O reservatério possui apenas 1 entrada (flange de 25 mm) e 4 saidas
controladas por registros de esfera do tipo VS (solddvel) de 32 mm,
identificadas e denominadas de Saida I a IV (Figura 2a). As tubula¢des de
Saidas I e III estdo faceadas com o fundo do reservatério (pelo interior do
reservatério). J4 a Saida IV encontra-se oposta a entrada na cota de 80 cm do
fundo e a Saida II encontra-se 5 cm acima do fundo do reservatério (lado
interior do reservatério). Por questido de simetria, a entrada e as saidas
ficaram na metade da largura do reservatério, que possui capacidade maxima
de 1.800 L (1,8 m®), apresentadas na Figura 2b.

O planejamento e execugio do reservatério demandou um prazo total de 60
dias, sendo que a confec¢io da estrutura metélica de suporte do reservatério durou
por volta de 10 dias e foi realizada em outra localidade de instalacio do reservatério,
que posteriormente foi transportada para o local da pesquisa (Instituto Federal de
Educagio, Ciéndia e Tecnologia de Goids, Campus Aparecida de Goiania). As etapas

construtivas do reservatério podem ser visualizadas na Figura 3.
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Figura 3 - Construcéo do reservatério (modelo fisico): a) montagem da armadura de reforco; b)
cavaletes de suspensao do reservatorio; c) pecas de vidro temperado 10 mm; d) estrutura de
vidro montada com silicone industrial; e) vista lateral do reservatério e f) coleta da amostra.

Fonte: Autoria prépria.

Enchimento do reservatoério

Com o modelo fisico do reservatério desenvolvido, iniciou-se o processo
de enchimento do reservatério, em duas fases distintas, sendo uma primeira
para verificacio de possiveis vazamentos e uma segunda para preparac¢io da

operagio do sistema (simula¢io). No que se refere a primeira fase, esse
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processo foi dividido em trés etapas: enchimento de 30% da sua capacidade
total por um periodo de 24 horas; enchimento de 70% da sua capacidade
total pelo mesmo periodo e; enchimento de 100% de sua capacidade total por
48 horas. A dgua utilizada para o enchimento do reservatdrio foi proveniente
da rede de dgua do laboratério de Aguas do IFG, Campus Aparecida de
Goiania, ou seja, da concessiondria local de 4gua. Ao fim da primeira fase
(enchimento do reservatério para detec¢io de possiveis vazamentos),
esvaziou-se totalmente o reservatdrio e iniciou-se a segunda fase com a
avaliacio da vazio de entrada (afluente) do reservatério por meio do método

volumétrico e Equagdo 1. Ndo foram detectados vazamentos nessa etapa.

Q=— @

onde: Q é avazio afluente de entrada do reservatério, proveniente da concessionaria local
de 4gua, ou seja, torneira ou fonte de dgua utilizada (L s), V é o volume da vidraria de
precisio utilizada (L) e t é o tempo necessario para o enchimento completo da vidraria de

precisdo utilizada ().

Apesar do método volumétrico de determinacio da vazio de entrada
contar com aproximacdes, principalmente na medi¢io do volume (devido ao
nivel de precisio do elemento de vidraria utilizado — balido volumétrico,
classe A) em um determinado intervalo de tempo (neste artigo considerados
1, 2 e 5 minutos), essa avalia¢io foi importante para verificar a uniformidade
da vazido de entrada do reservatdrio ao longo do tempo de simulagio de
circulagio e garantir que o jato de entrada nio oferecesse energia
suficientemente excessiva para ocorrer vortices de mistura (velocidade de
entrada préxima de zero - regime permanente uniforme).

A segunda fase finalizou-se com as coletas de amostras de dgua da
entrada para determinacdo laboratorial dos pardmetros de potabilidade e
qualidade da &gua, utilizando como referéncia a Portaria Brasileira
2.914/2011 do Ministério da Satude (BRASIL, 2011), que aconteceram em
duas diferentes datas. Assim, a 4gua armazenada permaneceu em repouso
(sem ocorréncia de circulagio no reservatdrio) por um periodo de quinze
dias, na tentativa de simular uma possivel viagem familiar dos moradores.

No décimo sexto dia da fase de operagio do reservatério foi realizada a
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primeira coleta de amostras de 4gua nas saldas do reservatério e
transportada para os laboratérios de andlises (27/11/2017). A sequéncia das
coletas das amostras seguiu a numeragio das saidas propostas (Figura 2).

Uma segunda andlise de dgua foi realizada no dia 15/12/2017, agora para
um periodo de dez dias de repouso.

No que se refere a coleta e transporte das amostras de dgua (entrada
e saida do reservatério) para posteriormente serem analisadas
(parametros de potabilidade e qualidade da 4gua), todos os
procedimentos e cuidados seguiram as recomenda¢des propostas por
EMBRAPA (2011), BRASIL (2011) e APHA (2017).

Todos os ensaios para determinacio dos pardmetros de potabilidade
sugeridos pela Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Satude (BRASIL,
2011) e de qualidade de 4gua seguiram metodologia do Standard Methods for
Examinations of Water and Wastewater 23" Edition (APHA, 2017) e foram
realizados em dois laboratérios terceirizados, localizados no municipio de
Goidnia — GO. Todo o procedimento de coleta, transporte e andlise dos
parametros de qualidade da 4gua foram realizados no mesmo dia.

Ao todo foram realizadas dezoito coletas e analises das amostras de dgua
para determinacdo dos principais pardmetros de qualidade, sendo duas de
entrada na fase de enchimento e dezesseis nas saidas na fase de operacio do

reservatorio (nas quatro saidas diferentes).

Operacao do reservatorio

Finalizada as etapas de enchimento e armazenamento, foram coletadas e
analisadas amostras das 4 saidas existentes no reservatério, inicialmente
com a dgua armazenada em condi¢io de repouso. A Figura 4 apresenta os
fluxos de circula¢do dentro do reservatério. O primeiro ciclo de circulagio da
dgua no reservatorio, apds as coletas das amostras de 4dgua das saidas,
procedeu-se entre a entrada e a Saida IV (parte superior do reservatério,
Figura 4a). O ciclo subsequente ocorreu entre a entrada e a Saida II (parte

superior e fundo do reservatério, Figura 4b).
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Figura 4 - Representacéo do fluxo de circulacdo no interior do reservatério: a) 12 circulagao,
sentido saida S-1V; b) 22 circula¢do, sentido saida S-II.

Fonte: Autoria prépria.

Entre um ciclo e outro, ou seja, a cada final de ciclo, foram realizadas
coletas de amostras de dgua das saidas para andlise dos pardmetros de
potabilidade, e logo apds, a 4gua armazenada no reservatorio foi submetida
ao repouso por dois dias. No momento em que se estabelecia o repouso da
dgua, foi detectado um pequeno vazamento em uma das arestas do
reservatério, préximo a Saida I. O pequeno vazamento persistiu por dois
dias, sendo que, no primeiro dia ocorreu a perda de 480 mL de 4gua
(0,0003% do volume total do reservatério), e no segundo dia a perda foi de
300 mL (aproximadamente 0,00019% do volume do total do reservatério).
Finalizado os dois dias de repouso, o novo ciclo de circula¢io, para avaliacio
de outra saida do reservatério, foi iniciado.

A fase de operacio do reservatério (circulacdo de dgua) foi realizada com
intuito de simular as condicdes reais de uso do equipamento hidriulico, ou
seja, uso da d4gua armazenada por meio de uma das saidas a serem avaliadas,
com abertura do registro correspondente dessa saida e, vazio constante de
dgua por meio da tnica entrada de dgua do reservatério.

Esses dois cendrios diferentes de circulacio foram propostos no intuito de
avaliar como a qualidade da agua do reservatdrio se comportaria frente as
condi¢bes de fluxo de dgua impostas pelas diferentes posi¢des das saidas. Ja
que o primeiro cendrio de circulacdo, de certo modo, promove um movimento
da dgua a ser utilizada mais superficial, pelo topo do reservatério pela saida IV
(Figura 4a). Enquanto, que o segundo cendrio, impde um fluxo de dgua que

considera toda a profundidade do reservatério, pela Saida II (Figura 4b).
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Andlise dos resultados

Por fim, a ultima etapa foi a andlise dos resultados dos parametros de
potabilidade e qualidade de dgua das saidas para cada ciclo de circulagdo. Foram
avaliados nessa etapa, as seguintes varidveis: vazio, pH, turbidez, cloreto total,
condutividade a 25°C, cor aparente, dureza total, amoénia, sélidos dissolvidos
totais, coliformes termotolerantes, bactérias heterotréficas, Escherichia coli, ferro
total, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Oxigénio Dissolvido (OD),
fésforo e nitrogénio. Os dados foram provenientes de dois ensaios fisicos
realizados nos dias 27/11/2017 e 15/12/2017, conforme descrito anteriormente.

Resultados e discussoes

Sdo apresentados, a seguir, os resultados e discussées sobre o modelo fisico
para avaliacio da qualidade da dgua em reservatérios. Os testes realizados para
determina¢io da vazio de entrada variaram pouco, apresentando baixo desvio
padrio, mostrando uniformidade, com menor vazio média para os maiores
tempos de observagio (Tabela 1). Dessa forma, utilizou-se como vazio de entrada
o valor de 0,015 Ls”, considerada mais representativa para a operacio do
reservatério, ou seja, regimes de circulagio (consumo e reabastecimento do

reservatdrio), além de oferecer baixa velocidade (energia) para mistura do sistema.

Tabela 1 - Resultados dos testes de avaliacdo da vazéao de entrada (afluente) no reservatério.

Teste Tempo(s) Volume(L) Vazdo(Ls') Vazdomédia(Ls™) Desvio padrao (o)

1 60,0 1,20 0,020
2 60,0 0,90 0,015 0,017 0,0030
3 60,0 1,00 0,017
4 120,0 2,30 0,019
5 120,0 2,10 0,018 0,018 0,0010
6 120,0 2,00 0,017
7 300,0 4,70 0,016
8 300,0 4,50 0,015 0,015 0,0005
9 300,0 4,60 0,015
Média 0,017
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Os resultados dos parametros de qualidade da 4dgua de entrada do

reservatdrio, ap6s realizadas as coletas e anélises, podem ser avaliados na

Tabela 2, ressaltando que os resultados foram idénticos para as duas

baterias de testes.

Tabela 2 - Resultados dos parametros de potabilidade simples da dgua de entrada do

reservatorio.

PARAMETROS 27/11/2017 E15/12/2017

pH

Turbidez (NTU)

Cloreto total (mg L")
Condutividade a 25°C (uS/cm)

Cor aparente (CU)

Dureza total (mg L")

Aménia (mgL")

Sélidos Dissolvidos Totais (mg L")
Coliformes termotolerantes
Coliformes totais*

Bactérias Heterotréficas (UFC mL™")*
Escherichia coli

Ferro total (mg L")

DBOs20(mg L)

OD (mglL™)

Fésforo (mg L' POs™)

Nitrogénio (mg L' NOs?)

7,7

0,71

35

<0,01

56,1

Auséncia

Presenca

4x10°

Auséncia

0,05

0,045

6,5

<0,01

<0,01

*parametros que ndo atenderam as Portarias n® 2.914/2011 e de Consolidagdo n° 5/2017 do Ministério

da saude (MS).
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Com relacgdo a qualidade da 4gua de entrada do reservatério, percebeu-se
que os Unicos pardmetros que nio atenderam as exigéncias legais das
Portarias 2.914/2011 e de Consolidacio n® 5/2017 (em seu Anexo XX) do MS
de potabilidade e qualidade da 4dgua para consumo humano foram as
bactérias heterotroficas e coliformes totais (Tabela 2). Tal fato pode estar
associado e ser justificado pela falta de manutencio (limpeza) do local onde
adgua da entrada fica armazenada antes de abastecer o reservatério utilizado
nesse estudo.

A fase de operagio do reservatério (ciclos de circulagio da dgua no
reservatério) ocorreu com vazio média de entrada de 0,015 L s. A vazio de
saida do reservatério (simulagio de consumo) foi aproximadamente igual a
vazio de entrada para que o nivel do reservatério nio se alterasse tanto. Cada
processo de operacido do reservatdrio durava cerca de duas horas, sendo que
o reservatdrio sofria uma circulacio de 115,2 L de 4gua, correspondendo a
6,4% de sua capacidade maxima total.

O primeiro e o segundo ciclo de circulacio tentaram representar o
comportamento cotidiano do reservatério, ou seja, o consumo didrio e o
suprimento de dgua pela concessiondria, sendo que o primeiro ciclo de
circulacdo representa o fluxo de 4gua no sentido (topo - topo), nio
favorecendo a mistura dentro do reservatério. E, o segundo ciclo representa
o fluxo no sentido topo-fundo, favorecendo a mistura e consequentemente a
limpeza do reservatério (Figura 4). Os periodos de armazenamento
pretenderam simular por exemplo, os periodos em que a familia deixa sua
propriedade para uma viagem. Assim, na Tabela 3 sdo demostrados todos os
valores dos parimetros de qualidade da 4gua, seja na fase de repouso ou
circulacéo, das saidas do reservatério em estudo.

De forma geral, aos resultados dos pardmetros de potabilidade simples e
qualidade da dgua para todas as saidas e fases avaliadas atenderam as
exigéncias legais estabelecidas pelas Portarias do MS 2.914/2011 e de
Consolida¢io n° 5/2017 (em seu Anexo XX), com excecdo dos pardmetros
bactérias heterotréficas e coliformes totais, que ji nio eram atendidos
mesmo para a dgua da entrada e que, mesmo com os processos de circulagio

de dgua do reservatoério, ainda ndo modificaram (Tabela 3).
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Tabela 3 - Resultados dos parametros fisico-quimicos e biolégicos da agua das saidas dos reservatdrios

Saida | (S-I) Saida 1 (S-11) Saida Il (S-11) Saida IV (S-1V)

Repouso Circulagao Repouso Circulacdo Repouso Circulacdo Repouso Circulagao

Parametros
10d 15d S-1vV S-ll 10d 15d S-lv S-ll 10d 15d S-lv S-ll 10d 15d S-Iv S-ll

12/dez  26/jan 05/fev  15/fev  12/dez  26/jan 05/fev  15/fev 12/dez  26/jan 05/fev  15/fev  12/dez  26/jan 05/fev  15/fev

pH 7.8 7.7 7,7 7 7,9 7.7 7.8 7,0 7,6 7.7 7.7 Al 7.9 7,7 7.7 7.1
Turbidez (NTU) 0,13 0,43 0,61 0,25 0,73 0,23 0,39 0,83 0,73 0,67 0,28 0,64 0,15 0,75 0,13 0,42
Cloreto Total (mg L") 14,2 11,9 8,1 16,6 14,2 9,5 9,5 109 14,2 13,3 9,5 14,2 14,2 11,9 10,9 13,3
Condutividade a 25°C (uS cm™) 91,0 90,0 736 157 83,0 91,0 129,0 89,0 86,0 70,69 96,0 86,0 86,0 91,0 93,0 83,0
Cor Aparente (CU) 6,0 3,0 3,0 4,0 3,0 7,0 7,0 6,0 6,0 5,0 50 7,0 2,0 2,0 2,0 3,0
Dureza Total (mg L") 33,0 39,0 39,0 36,0 31,0 39,0 46,0 37,0 27,0 30,0 44,0 37,0 29,0 37,0 45,0 37,0
Aménia (mg L") <0,01 <0,01 0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,02
Sélidos Dissolvidos Totais (mg L") 50,05 49,5 44,8 86,35 43,65 50,05 70,95 48,95 47,3 4,23 52,8 47,3 47,3 50,05 51,15 45,65
Coliformes Termotolerantes Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au
Coliformes Totais Pr Pr Pr Pr Pr Pr Pr Pr Pr Pr Pr Pr Pr Pr Pr Pr
Bactérias Heterotréficas (UFC mL") 2x10° 2x10° 1x10? 2x10° 2x10° >6500  2x10° 1x10° 1x10° >6500  2x10° 1x10° 2x10° >6500  >6500  2x10°
Escherichia coli Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au
Ferro Total (mg L") 0,04 0,06 0,07 <0,03 0,06 0,05 0,08 <0,03 0,05 0,05 0,08 <0,03 0,04 0,05 0,07 <0,03
DBOs.2 (mg L") 0,17 0,58 0,54 0,52 0,18 0,88 0,72 0,48 044 0,46 0,48 0,5 0,18 0,7 0,46 0,54
OD (mg L") 6,76 58 6,1 6,16 6,8 6,76 6,36 592 6,72 578 6,14 598 6,78 6,04 6,12 5,98
Fésforo (mg L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Nitrogénio (mg L") <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Nota: em vermelho, parametros que ndo atenderam as Portarias 2.914/2011 e de Consolidagdo n° 5/2017 do Ministério da Satude (MS).
Au: auséncia, Pr: presenca.
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Destaca-se que nio existe restricdo para o pardmetro condutividade a
25°C com rela¢io as Portarias do MS 2.914/2011 e de Consolidacio
n°5/2017 (BRASIL, 2017). Porém, o valor deste pardmetro na Saida III
(70,69 puS cm™) apresentou-se menor em relacdo as demais saidas podendo
indicar quantidades menores de compostos idnicos e catidnicos nesta regido
(Tabela 3), ao contrario da Saida I (fundo do reservatério), evidenciando
troca/mistura no processo de circulacio (representa limpeza do mesmo).

Com relacio aos pardmetros: pH, condutividade a 25°C, cor aparente,
amoénia, coliformes termotolerantes, Escherichia coli, ferro total, oxigénio
dissolvido (OD), fésforo e nitrogénio, ndo houve variacdo significativa entre
a entrada e saidas avaliadas (I a IV), apresentando maiores varia¢des os
pardmetros de turbidez e demanda bioquimica de oxigénio (DBOs ) dentro
do reservatorio para as fases de enchimento e circulacio (Tabela 3). Tanto a
turbidez quanto a DBOsy mostraram-se com indices mais elevados nas
saidas avaliadas devido ao fato de que, na operacdo do reservatério, o fluxo
de 4gua dentro do reservatdrio (revolvimento e mistura) promoveu a limpeza
das particulas sedimentadas em sua parte inferior, com melhor eficiéncia
para a saida instalada mais rente ao fundo do reservatério.

Todos os valores de OD das saidas avaliadas (I a IV) na fase de
armazenamento apresentaram-se pouco superiores aos valores de OD da
entrada (Tabela 3), evidenciando que nio houve seu consumo para a
degrada¢io da matéria organica, resultando em maiores valores de DBOs 5
apés armazenamento e que com os processos de circulacio foram diminuidos
para as Saidas I e II, ao contrario das Saidas Il e TV.

Os resultados das anilises de turbidez das Saidas I a IV, tanto para a
fase de armazenamento quanto circulacio (Tabela 3), apresentaram-se
menores que a turbidez de entrada, pois, a Saida I é a saida mais distante
da entrada e esta localizada no fundo do reservatério, diferentemente das
Saidas IT e ITI. Tal fato pode estar relacionado com a maior proximidade das
Saidas II e III com relagio a entrada e a Saida II estar captando 4gua mais
dentro do reservatério.

De toda forma, a 4gua das Saidas Il e IV apresentaram os maiores valores
de DBOs o (Tabela 3), ou seja, o processo de balan¢o de massa dentro do

reservatério, consequentemente, as dguas distribuidas por estas saidas
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apresentaram-se em menores niveis de qualidade, fato este, j4 detectado por
simula¢ées que utilizam Computation Fluid Dynamics (CFD) realizadas por
Xavier et al. (2014).

A Figura 5 auxilia o entendimento das discussdes anteriores e ilustra como
se comporta o balanco de massa dentro do reservatério para as fases de
armazenamento e circulagio da dgua, onde os valores destacados nos circulos e
retdngulos simbolizam respectivamente, o primeiro e segundo processo de

circulacio, e os valores sem destaque representam a fase de armazenamento.

a) b)
Entrada— {[o71 e Entrada—
Saida IV Saida IV
0,757
0‘93 0‘25

0,67* 0 23 0 43*

Saidalll /A\/A\/ K_ Saidal Saidalll /A\/A _— Saieal

12 coleta (repouso 26/jan) O 2° coleta (circulagdo 05/fev) |:| 32 coleta (circulagdo 15/fev)

Figura 5 - Balanco de massa esquematico de mistura dentro do reservatorio: a) turbidez; b)
DBO:s,20.

Fonte: Autoria prépria.

De uma forma geral, infere-se da Figura 5 que, considerando os dois
ciclos de circula¢io de 4gua dentro do reservatério, houve maior redu¢io no
nivel de turbidez (0,25 NTU) e menor aumento da DBOs (0,46 mg L") nas
Saidas I eIll, justificados pelo tipo de execugio da saida (faceada com o fundo
do reservatorio) e posi¢do que auxilia a limpeza por meio do fluxo de 4dgua a

ser consumido.

Conclusoes

Considerando a configuracio de entrada e saidas da dgua e geometria do
modelo fisico (reservatério) desenvolvido e avaliando os parimetros de
qualidade da 4dgua da entrada e saidas, foi possivel concluir que:

e asdiferentes configura¢des de saida avaliadas e os regimes de operacio
(armazenamento e circula¢io) influenciaram o comportamento do
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escoamento e mistura da dgua dentro do reservatdrio, o que pode ser
evidenciado pelo aumento da DBOsy, nas Saidas II e IV e sua
diminui¢io nas Saidas I e III, ocorrendo aproximadamente o mesmo
padrio de comportamento para a turbidez;

e osresultados das anélises dos parAmetros de potabilidade e qualidade
da 4gua indicaram que as exigéncias legais estabelecidas pelas
Portarias 2.914/2011 e de Consolidac¢io n® 5/2017 do Ministério da
Saude (MS) sdo atendidas, desde que a qualidade de 4gua da entrada
também seja;

e deve-se ter maior aten¢do e cuidado para com os pardmetros
biolégicos e as bactérias heterotréficas presentes na 4gua de entrada
e saidas, que nesta pesquisa permaneceram e/ou aumentaram, com
excecdo da Saida I (bactérias).

Finalmente, em funcio de todos os resultados dos parimetros de
qualidade de agua, pode-se afirmar que o reservatério proposto com
configuracio de entrada de d4gua no topo e saida de 4gua no fundo (faceada),
foi a que melhor apresentou nivel de qualidade da dgua (Saida I). Além disso,
os resultados reais e praticos obtidos foram consoantes com os resultados

numéricos obtidos por Xavier et al. (2014).
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