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Resumo

A preocupacdo com a utiliza¢do dos recursos naturais e especialmente com os recursos hidricos é cada vez
maior, sendo importante, portanto, o estudo da utilizag&o de fontes alternativas de abastecimento de dgua e
a influéncia que estas alternativas possam causar aos sistemas tradicionais. O objetivo deste artigo € analisar
a influéncia que a adocéo de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais pode causar numa rede publica
de distribuicdo de agua potavel, nomeadamente em relacdo as velocidades, pressdes dinamicas e
concentracao de cloro residual. Foi realizado um estudo de caso da rede que abastece o bairro do Lago Norte,
Brasilia-DF, observando-se como resultado das simulacdes hidraulicas computacionais, utilizando-se o
EPANET, a diminuicdo das velocidades, o aumento das pressfes dindmicas e a diminui¢do do cloro residual
livre a medida em que ha aumento do uso de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais. Por este motivo,
este estudo conclui que a monitorizacéo da rede deve ser permanente, visto que ha cada vez mais o uso de
sistemas alternativos para consumo de agua, especialmente apds a crise hidrica de 2016/2017, o que pode
afetar o fornecimento de agua, tanto qualitativamente quanto quantitativamente.

Palavras-chave: Aproveitamento de &guas pluviais; Sistemas de aproveitamento de aguas pluviais;
Sustentabilidade; Rede publica de abastecimento de agua

Abstract

The concern about the use of natural resources and especially about water resources is growing, therefore it
is important to study the use of alternative sources of water supply and the influence that these alternatives
may have on traditional systems. The objective of this article is to analyze the influence that the adoption of
Rainwater Harvesting Systems - RHS - can cause in a public drinking water distribution network, namely in
relation to the velocity, dynamic pressures and concentration of residual chlorine. A case study of the network
that supplies the Lago Norte neighborhood, Brasilia-DF, was carried out, in which the computational hydraulics
simulations, using EPANET, shows a decrease in velocity, an increase in dynamic pressures and a decrease
in Free Residual Chlorine — FRC - as there is an increase in use of RHS. For this reason, this study concludes
that the monitoring of the network must be permanent, since there is an increasing use of alternative systems
for water consumption, especially after the 2016/2017 water crisis, which can affect the water supply both
qualitatively and quantitatively.

Keywords: Rainwater harvesting system; Sustainability; RWH; Public Water Supply

1 INTRODUCAO NacbBes Unidas sobre o Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos (NACOES UNIDAS, 2018) as
De acordo com o Relatério Mundial das necessidades mundiais de agua tém crescido a
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uma taxa aproximada de 1% ao ano, projetando
um crescimento acentuado nas proximas duas
décadas, principalmente nos paises de economias
emergentes ou em desenvolvimento. Este
aumento é fomentado por diversos fatores, como
por exemplo o crescimento populacional, o
desenvolvimento econémico e novos padrdes de
consumo da sociedade contemporénea. Segundo
a Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Economico (OCDE, 2012) este
aumento das necessidades de agua foi projetado
em 55% entre os anos de 2000 e 2050.

Esta utilizacdo crescente da 4gua, aliada as
alteracdes climéticas e a necessidade de prote¢céo
do meio ambiente sugere que se procure
assegurar a confiabilidade de que o abastecimento
de agua sirva a todos no futuro (ENVIRONMENT
AGENCY, 2010). Por outro lado, cerca de 78% dos
empregos existentes a nivel mundial sdo, de
alguma forma, dependentes dos recursos hidricos,
pelo que a escassez de agua terd& como
consequéncia provavel a limitagdo do crescimento
econémico e da criagdo de emprego (NACOES
UNIDAS, 2016). Para além disto, a menor
disponibilidade de agua tende a agravar a disputa
pelo acesso a este recurso por parte dos seus
utilizadores, com consequéncias para a seguranca
energética e alimentar, e mesmo para a seguranga
geopolitica, afetando diretamente as migragfes
em todo o mundo (NACOES UNIDAS, 2016).

A procura da melhoria da qualidade de vida
das pessoas e a sua conjugacdo com 0 conceito
de sustentabilidade resultou parcialmente na
adocdo dos Objetivos de Desenvolvimento do
Milénio — ODM —que deveriam ter sido alcangados
no ano de 2015. Apesar de ter havido avangos
significativos em relacdo aos ODM, a presséo
sobre as fontes de recursos naturais continuou
sendo um grande desafio para que nédo se
comprometesse o futuro das novas geragoes,
tanto por causa do aumento populacional mundial,
guanto pelo aumento da quantidade de residuos
gque sao rejeitados no meio ambiente,
especialmente nos mananciais de agua
(GONCALVES, 2009, VIEIRA, 2018). Assim,
posteriormente, foram estabelecidos os Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel — ODS — com
prazo até o ano de 2030. Dentre estes novos
objetivos, destacam-se 0s que se referem ao uso
racional dos recursos hidricos, mais
especificamente ao aproveitamento de aguas
pluviais, que se enquadra assim nos objetivos 6,
11 e 13 — Agua Potavel, Cidades e Comunidades
Sustentaveis, e A¢do Contra a Mudanca Global do

Clima, respectivamente (VIEIRA, 2018).

Assim se conclui que ha necessidade de
utilizar a é&gua de uma forma eficiente e
sustentavel. De entre os métodos mais utilizados
atualmente, com vista & melhoria da eficiéncia em
relacdo ao uso da agua, podem citar-se: a reducéo
do consumo de agua, a reducdo das perdas nos
sistemas publicos de abastecimento de agua e o
aproveitamento de agua proveniente de fontes
alternativas, como a utlizacdo de agua dos
oceanos, a reutilizacdo de éaguas residuais
tratadas e o aproveitamento de &guas pluviais
(TEXAS COMMISSION ON ENVIRONMENTAL
QUALITY, 2007).

O aproveitamento de aguas pluviais é a
pratica de coletar a agua proveniente das chuvas
antes que esta chegue aos meios hidricos (rios,
lagos, etc.) ou antes que se infiltre no solo e seja
entdo considerada como agua subterrdnea
(TEXAS COMMISSION ON ENVIRONMENTAL
QUALITY, 2007). Apés a coleta, a agua pluvial é
armazenada para posterior utiliza¢&@o para fins ndo
potéveis, por exemplo na irrigacdo de jardins, na
lavagem de roupas e na descarga de bacias
sanitarias (ENVIRONMENT AGENCY, 2010).
Segundo a American Water Works Association
(AWWA) (1999), uma residéncia tipica de clima
quente estadunidense possui um potencial de
reducdo de consumo de agua, se utilizados
Sistemas de Abastecimento de Aguas Pluviais
(SAAP), de aproximadamente 80%, enquanto uma
residéncia tipica localizada numa regido de clima
frio tem um potencial proximo de 64% de
economia, quando se recorre ao aproveitamento
de aguas pluviais. No Reino Unido este potencial
diminui para 45% (ENVIRONMENT AGENCY,
2010).

O aproveitamento de aguas pluviais €
utilizado desde pelo menos 3000 a.C., conforme
registos encontrados na ilha de Creta, localizada
na Grécia (ANTONIOU, KATHIJOTES, et al,
2014). Apesar de nunca ter caido em desuso,
houve uma diminui¢cdo da sua utilizacdo ao longo
dos séculos, especialmente apés a introdugéo dos
sistemas publicos de abastecimento de agua para
consumo humano, a partir do periodo da |
Revolucédo Industrial (ANTONIOU, KATHIJOTES,
et al.,, 2014). Entretanto, ha uma tendéncia de
aumento da utilizagdo de agua das chuvas para o
consumo humano, tanto pela escassez de agua
em algumas regides, como por questbes
relacionadas com o desenvolvimento sustentavel
e com as alteracdes climaticas (ABU-ZREIG,
HAZAYMEH, et al., 2013, ANTONIOU,

Gesta, v. 9, n. 2 — Dolabella e Lima, p. 205 - 225, 2021 — ISSN: 2317-563X 206



E Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

KATHIJOTES, et al., 2014, JUUTI, KATKO, et al.,
2007).

Os sistemas de aproveitamento de aguas
pluviais podem ser centralizados, correspondentes
a coleta e abastecimento a um bairro ou zona
urbana, ou descentralizados, isto €, domésticos,
em que cada edificio tem o seu préprio sistema de
coleta e abastecimento (SLYS & STEC, 2020).
Este Ultimo sistema tem a vantagem de poder ser
facilmente instalado e ser independente do
investimento publico.

Um Sistema de Aproveitamento de Aguas
Pluviais (SAAP) doméstico é composto,
basicamente, por: superficie de coleta, calhas,
tubos de queda, dispositivo de desvio de primeiro
fluxo (first-flush), pré-filtro e reservatério. Neste
caso a superficie de coleta é usualmente o telhado
das habita¢bes, sendo a agua recolhida pelas
calhas e conduzida pelos tubos de queda até ao
reservatorio, passando antes pelo pré-filtro. O first-
flush est4 ligado aos tubos de queda, e serve para
rejeitar as primeiras aguas recolhidas apés o inicio
da precipitacdo, j& que usualmente podem estar
contaminadas pelos detritos acumulados no
telhado e nas proprias calhas. O pré-filtro, por sua
vez, tem como finalidade reter substancias néo
desejadas de maiores dimensdes, como folhas e
insetos maiores (TEXAS COMMISSION ON
ENVIRONMENTAL QUALITY, 2007).

Como o reservatorio €, em regra, o elemento
de custo mais elevado num SAAP (MUNOZ,
2017), o seu correto dimensionamento € essencial
para o aumento da utilizacdo destes sistemas. Em
regibes onde a precipitacdo ao longo do ano néo é
um fator limitativo, o volume do reservatorio deve
ser igual ao consumo potencial de agua das
chuvas, para que se tenha um melhor
aproveitamento deste sistema. Ja em regides onde
haja escassez de d4gua em algum periodo do ano,
deve-se levar em conta, para o calculo desse
volume, a area de contribuicdo da cobertura e a
precipitagdo local (ABU-ZREIG, HAZAYMEH, et
al.,, 2013, ENVIRONMENT AGENCY, 2010,
MURNOZ, 2017). Apesar de, em regra, ndo ser
financeiramente vantajoso instalar um SAAP em
zonas onde ha fornecimento de agua potavel por
meio de um sistema pulblico de tratamento e
distribuicao, em zonas onde néo ha esta facilidade,
a utilizacdo de um SAAP pode ser competitiva,
comparativamente a instalacéo de pogcos em areas
rurais, por exemplo. Outro fator que pode evitar um
custo ainda maior em relacéo a instalacdo de um
SAAP ¢ a inclusao deste sistema no projeto de
construcdo do edificio, evitando-se custos extra

com adaptacbes e com obras de reabilitacdo
(MUNOZ, 2017, WATER, BOARD, 2005).

A utilizacdo de SAAP acarreta diversos
beneficios tais como a reducao da presséo sobre
0s meios de abastecimentos tradicionais, a
reducédo da fatura de agua para os utilizadores e a
reducéo do risco de enchentes e de poluicao dos
meios hidricos, ja que parte da agua da chuva fica
retida  nestes sistemas (ENVIRONMENT
AGENCY, 2010). Apesar do elevado periodo de
retorno do investimento num SAAP em muitas
regides, hd uma tendéncia de aumento das tarifas
de &gua praticadas pelas entidades gestoras dos
sistemas publicos de abastecimento de agua, o
que pode aumentar a viabilidade financeira
daqueles sistemas (SACADURA, 2011).

Uma questdo que se tem revestido de maior
importancia, quando se trata de assuntos como a
agua e o saneamento, € o aquecimento global.
Com a maior incidéncia de eventos climaticos
extremos em diversas regides do planeta -
especialmente nas zonas tropicais, tornando a
oferta de 4gua cada vez mais dificil de se prever e
gerir (MARENGO, 2007) - € necesséario que a
gestdo dos sistemas de abastecimento e de
saneamento consiga lidar com estas mudancas.
Isto inclui a integracdo de sistemas, como a
reducéo do consumo de agua potavel por meio do
aproveitamento de aguas pluviais, gerando
economia de Agua e energia, concomitante a
diminuicdo do impacto de eventos de grande
pluviosidade no caso de inundacdes (DEITCH,
FEIRER, 2019). Nesse contexto de desafios atuais
e futuros, que envolvem a utilizagdo da agua em
todo o planeta, apesar de ndo parecer haver uma
Unica solugdo que possa resolvé-los, os SAAP
afiguram--se como parte da solucéo. No entanto, a
massificagdo do uso de SAAP pode acarretar
alteracbes nos valores referentes a alguns
parametros do funcionamento de uma rede de
abastecimento publico de agua, podendo originar
um servigo publico de menor qualidade para parte
dos utilizadores. Entre estes parametros podem-se
destacar: as velocidades minimas e maximas nas
tubulacdes, as pressfes estatica e dindmica nos
nés das redes e a concentragdo de cloro residual
livre (CRL) natorneira do consumidor. Todos estes
parametros sdo definidos em norma ou decreto-lei,
sendo, portanto, de cumprimento obrigatério
(DOLABELLA, 2019).

Assim, este artigo tem como objetivo geral
avaliar a influéncia que o aumento do uso de SAAP
poderia ter sobre as infraestruturas de
abastecimento de agua potavel, por meio de um
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estudo de caso num bairro com grande potencial
para o uso deste tipo de sistema — o Lago Norte
em Brasilia, no Distrito Federal - Brasil. Este
estudo foi realizado por meio de simulacdes
EPANET do funcionamento da rede de
abastecimento publico de dgua para trés cenarios
diferentes, em que se consideraram volumes de
agua da chuva aproveitada distintos. Por meio
destas simulacdes foi possivel analisar possiveis
mudancas nas pressdes das tubulacdes da rede
de abastecimento, assim como alteragbes nas
velocidades da agua nestas tubulacdes, e ainda
analisar possiveis alteragdes de CRL no sistema,
0 que poderia acarretar alteracdes da qualidade da
agua fornecida a populacéo, caso haja aumento
significativo de uso de SAAP.

2 IMPACTOS DOS SAAP NAS
INFRAESTRUTURAS DE SANEAMENTO
BASICO

As infraestruturas de saneamento basico
constituem um elemento fundamental do que é a
garantia de um direito humano - o direito a 4gua
potavel e ao saneamento béasico (NACOES
UNIDAS, 2015). No entanto, estas estruturas sao
sistemas complexos, que devem assegurar um
servico publico universal, essencial, continuo e de
qualidade (ALEGRE & COVAS, 2010). No entanto,
a promoc¢do da adocdo generalizada de SAAP
pode acarretar impactos nas infraestruturas de
saneamento bésico, em especial nas redes de
abastecimento publico de 4gua. No texto que se
segue apresenta-se uma descri¢do sucinta destes
impactos nas infraestruturas de saneamento
bésico, organizados nas suas vertentes financeira
e/ou econdémica, ambiental e técnica.

Um bom exemplo da dicotomia
vantagem/desvantagem € a visdo da economia na
fatura de conta de agua decorrente da utilizagédo
de agua proveniente de um SAAP residencial. Na
Optica do consumidor pode ser absolutamente
benéfica, enquanto, para a empresa responsavel
pelo abastecimento publico de agua, a possivel
reducéo de receitas devidas ao menor consumo de
agua proveniente do sistema publico pode ter um
impacto negativo na sua gestdo financeira. O
aumento do uso de SAAP pode acarretar
mudancas metodoldgicas de cobrangca pelos
servicos de abastecimento, por exemplo no caso
em que a agua da chuva aproveitada seja utilizada
e rejeitada como agua residual na rede publica de
drenagem. Como normalmente o valor cobrado
pelo servico de drenagem de aguas residuais &

feito tendo por base o volume de agua de
abastecimento publico consumida na habitacéo, o
usuario poderia deixar de ser cobrado pelo volume
efetivo rejeitado para a rede de drenagem de
aguas residuais, acarretando possiveis prejuizos a
entidade gestora responsavel por este servico. Por
outro lado, a utilizacdo de agua pluvial para fins
menos nobres possibilita uma reducao dos custos
associados a captacdo e ao tratamento de agua
em Estacbes de Tratamento de Agua (ETA). O
custo associado ao transporte de agua até ao
consumidor final também é parcialmente reduzido,
pois a agua pluvial esta disponivel in situ, e o
menor consumo de 4gua a partir da rede publica
correspondera a menores perdas de carga e de
energia associada (DOLABELLA, 2019).

No que diz respeito a vertente ambiental
considera-se uma vantagem a preservacdo de
mananciais de agua, ja que menos corpos de agua
precisariam ser utilizados para captacdo de agua
para abastecimento publico, enquanto que uma
possivel desvantagem é a menor quantidade de
agua disponivel para a recarga dos aquiferos, ja
gue volumes significativos de &gua da chuva
seriam retidos em reservatérios, concorrendo
assim para a diminuicdo de infiltracao que ja tem a
sua acdo prejudicada pelo aumento da
impermeabilizagdo do solo, especialmente nas
grandes cidades. Coombes e Kuczera (2003)
afrmam que a poupanca de agua relativa a
implementacdo massiva de SAAP na Austrdlia
pode gerar o adiamento da necessidade de
implementacdo de novas albufeiras naquele pais
(apud GRANDET et al., 2010).

Por outro lado, o uso de SAAP pode evitar
gue eventos de pluviosidade intensa, que ocorrem
em pequenos intervalos de tempo, provoquem
danos como cheias e inundac¢des, auxiliando na
diminuicdo do escoamento superficial, que é um
fator determinante para os problemas relacionados
com esses eventos. Um caso de estudo realizado
por DEITCH & FEIRER (2019) na Flérida, nos
Estados Unidos da América, mostrou ser possivel
reduzir o caudal na rede de drenagem em mais de
20% para um evento de pluviosidade com periodo
de retorno de 1,5 anos, quando os SAAP sédo
amplamente utilizados em areas residenciais.
Assim, isto traduz-se numa influéncia positiva para
a entidade gestora de uma rede de drenagem de
aguas pluviais. O Quadro 1 sumariza as
consequéncias financeiras e ambientais que a
utiizacdo em larga escala de SAAP poderia
acarretar.

Desta forma, é possivel salientar que esta
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vertente ambiental se conjuga igualmente com a
vertente técnica, que assume especial relevancia
no presente trabalho. O Quadro 1 sumariza
igualmente as consequéncias técnicas que a
utilizacdo em larga escala de SAAP poderia
acarretar. O uso generalizado de SAAP poderia
auxiliar na reducéo dos diametros dos coletores
em sistemas de drenagem do tipo unitario, devido
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a reducdo do caudal a escoar, pelo menos
parcialmente, durante o periodo chuvoso
(DEITCH, FEIRER, 2019) Para além disto, estas
redes de drenagem unitarias deixariam de estar
sujeitas, pelo menos em parte, a elevada
variabilidade decorrente do facto de drenarem
aguas residuais e pluviais.

Quadro 1: Consequéncias do uso generalizado de SAAP (DOLABELLA, 2019)

Vertente

Eventos

Possiveis consequéncias

Financeira

Custos do servigo

N&o contabilizagdo na cobranca dos servicos de &guas
residuais

Reducao dos custos com material em funcéo da diminuicao do
didmetro das tubulagbes

Reducéo dos custos de captacdo de agua para producdo de
agua para consumo humano

Reducéo do volume de agua para consumo humano tratada em
ETA, correspondente a uma reducéo de custos

Redug¢do dos custos com transporte de agua para consumo
humano

Ambiental

Ciclo da agua

vV VY

Reducao da recarga dos aquiferos
Menores consequéncias em razdo de chuvas intensas,
especialmente em areas urbanas altamente impermeabilizadas

Técnica

Alteracdo de pressédo nos nés e
nas tubulagées

Incumprimento dos valores regulamentares de pressao na rede
Rompimento de tubulagtes
Danos nos aparelhos hidraulicos (valvulas, hidrometros, etc.)

AlteragBes na velocidade da
agua na rede

VIV V VY

Y V V

Incumprimento dos valores regulamentares de velocidade na
rede

Aumento do tempo de vida da agua na rede

AlteragOes da qualidade da dgua — diminuicdo do CRL
Sedimentagéo de particulas e formacao de biofilmes no interior
das tubulac¢des

Alteracdo da concentracéo de
CRL

YV V VYV

Incumprimento dos valores regulamentares de CRL na rede
Alteragdo das caracteristicas organoléticas

Presenga de contaminantes na agua

Reducao da seguranca em relacao a qualidade da agua

Nas infraestruturas de abastecimento de agua
como fornecedoras de um servico publico de
qualidade (GRANDET, BINNING, et al., 2010)
percebe-se que os SAAP nédo devem ser levados
em conta como fontes de abastecimento
confiaveis, pois a infraestrutura de producédo e
distribuicdo de agua centralizada deve ser
projetada para atender a picos de consumo,
incluindo uma redundéncia em relacdo aos SAAP
em caso de um periodo de seca prolongado
(GRANDET, BINNING, et al., 2010). Além disso,
uma analise a escala anual ndo é adequada para
ser utilizada em relacdo aos efeitos gerados nas
redes de producéo e de distribuicdo de agua, posto
gue estas redes sdo dimensionadas para suportar

picos de consumo diario ou mesmo horario
(GRANDET, BINNING, et al., 2010). Outra questéo
€ que o dimensionamento dos diametros das
tubulacbes segue as normas de prevencdo de
incéndios e ndo unicamente de picos de consumo
doméstico, ou seja, adaptar a tubulacdo de toda a
rede para menores consumos implicaria uma
mudanca na estratégia de combate a incéndios,
gue ndo dependesse da pressdo dindmica e do
caudal disponivel no sistema publico (GRANDET,
BINNING, et al., 2010). Assim, e considerando que
a adopcdo generalizada de SAAP nado devera
alterar os critérios de dimensionamento de redes
de abastecimento publico de agua, tera
obrigatoriamente que acarretar consigo a definicédo
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de préticas de gestédo e exploracdo das redes de
abastecimento de agua, para que as normas legais
em vigor possam continuar a ser atendidas.

Com o aumento do uso de sistemas
alternativos de abastecimento de agua, alguns
parametros predeterminados por norma podem
ndo ser atingidos, como os valores de pressao
minima e maxima nos nds da rede publica de
abastecimento de agua, as velocidades minimas e
maximas nas tubulages.

O estudo das pressdes dinamicas e estaticas
€ importante porque pressdes muito pequenas
podem acarretar dificuldade de abastecimento de
algumas éareas, principalmente as de maior cota
topografica, além de aumentar a probabilidade de
contaminacgdo da &gua no interior das tubulagdes,
caso estas sofram alguma ruptura. Ja pressodes
muito elevadas podem danificar as tubulacées e
equipamentos hidraulicos.

O controle da velocidade nas tubulacdes é
importante para garantir que ndo ha desgaste
excessivo das tubulagcbes (velocidades muito
elevadas) e para garantir que ndo haja degradacao
da qualidade de 4gua (velocidades muito baixas)
como a que pode ocorrer por deposicdo de
sedimentos, por exemplo. Por outro lado, a
limitacdo méaxima da velocidade tem como
objetivos diminuir a perda de carga no transporte
da agua até ao consumidor final, bem como evitar
sobrepressdes em razdo do Golpe de Ariete, os
ruidos excessivos e o desgaste das tubulacdes e
dos equipamentos. Apesar deste Ultimo parametro
ter sido retirado na Ultima atualizagdo da NBR
5626:2020, este parametro foi considerado neste
estudo.

O uso em larga escala de SAAP pode
igualmente influenciar a qualidade da agua em
funcdo da alteracdo gerada na idade da agua, ja
que, com a reducao do caudal escoado, a agua
tenderia a permanecer mais tempo no sistema de
distribuicdo (GRANDET, BINNING, et al., 2010). A
idade da agua é um importante indicador do risco
de contaminacao bacteriol6gica, e a maior causa
de ocorréncia de problemas relacionados com a
qualidade da 4gua no sistema de distribuicdo esta
relacionada com o crescimento bacterioldgico.
Com o aumento da idade da agua observa-se a
diminuicAo da concentracdo de desinfetante
residual livre, usualmente o cloro residual livre -
CRL- que evita a recontaminacéo da agua na rede
de abastecimento e garante a seguranca para a
saude publica. O cloro tem, atualmente, grande
importdncia no tratamento da &gua, sendo
utilizado em todo o mundo como desinfetante, por

atender a critérios de qualidade e eficiéncia como
baixa toxicidade, solubilidade, eficacia quando em
temperaturas entre 0° e 25° facilidade de
manipulacdo, prego e quantidade acessivel. Além
disso, o cloro utilizado no processo de desinfecdo
possui estabilidade, mantendo concentracdes
residuais ao longo do tempo. No entanto a
utilizacdo do cloro no processo de desinfecdo pode
acarretar elementos nocivos a saude humana,
gquando combinado com substancias organicas,
formando os compostos organoclorados (VIEIRA,
2018).

Para evitar a formacdo de subprodutos da
desinfecdo (SPD) alguns fatores devem ser
controlados, como a temperatura e o pH da agua,
bem como o controle da dose a ser utilizada, o
tempo de vida da agua na rede e o tempo de
contato entre a agua e o desinfetante.

A titulo de exemplo, referem-se os valores
preconizados pela legislacdo em vigor no Brasil. A
NBR ABNT 12218 (2017) determina que as
pressdes estéticas ndo devem ultrapassar 400 kPa
(ou 40,78 mca), admitindo-se chegar a 500 kPa (ou
50,97 mca) em regifes de topografia acidentada,
enquanto as pressfes dindmicas ndo devem ser
menores do que 100 kPa (ou 10,19 mca). Estes
valores maximos e minimos de pressdo sédo
determinados para os trechos em que ha ligagédo
direta aos consumidores ou em tubulacdes
secundarias, sendo necessario que se garanta,
entretanto, a estabilidade estrutural e a seguranca
sanitaria nos demais trechos. Conforme a NBR
ABNT 12218 (2017) a velocidade da agua nas
tubulagBes ndo pode ser menor do que 0,4 m/s,
enquanto a velocidade méaxima deve ser a
correspondente a uma perda de carga maxima de
10 m/km. A seguranc¢a dos usuarios do sistema de
abastecimento publico em relagdo a potabilidade
da éagua é estabelecida pela Portaria de
Consolidagdo n° 5/2017 do Ministério da Saude
(MS), que define a manuten¢do minima de CRL
igual a 0,2 mg/L ou entdo a concentragdo de 2,0
mg/L de cloro residual combinado (CRC), podendo
ainda manter-se 0,2 mg/L de diéxido de cloro
(ClO2) ao longo de toda a extenséo do sistema de
distribuicdio de agua. Por outro lado, as
concentragdes maximas de CRL ndo devem ser
superiores a 2,0 mg/L em nenhum ponto do
sistema de abastecimento (MINISTERIO DA
SAUDE DO BRASIL, 2017).

Foram assim identificados novos desafios no
que diz respeito a concepcao e exploracao dos
sistemas publicos de abastecimento de agua.
Independentemente de serem considerados
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vantajosos ou desvantajosos, por quem quer que
seja, a analise dos impactos causados pelo uso em
escala de sistemas alternativos de abastecimento
de agua deve ser sempre feita, fornecendo aos
stakeholders informacéo para que sejam tomadas
as melhores decisGes em relacdo a utilizacdo
destes sistemas.

3 METODOLOGIA
3.1 Caracterizagao da area de estudo
Com o objetivo de quantificar os impactos
técnicos numa rede publica de abastecimento de

agua decorrentes da adocdo generalizada de
SAAP, estudou-se o comportamento hidraulico e

em termos de qualidade de agua, da rede de
abastecimento de agua da Regido Administrativa
(RA) do Lago Norte, localizada na cidade de
Brasilia, no Distrito Federal (DF) (Figura 1).

A RA Lago Norte é considerada uma regido
com elevado poder aquisitivo (renda alta), com
grandes areas por cada lote (1364 m2 em média) e
com elevado consumo de agua per capita (321
L/hab./dia em média) e portanto com grande
potencial de utilizacdo de SAAP (SANTANA,
MEDEIROS, et al., 2017). Este bairro possui
caracteristicas tipicas de area residencial, com um
numero elevado de piscinas e grandes areas de
relvado, além de grandes areas de cobertura — o
gue aumenta o potencial de captacao de 4gua das
chuvas.

Figura 1. Mapas do Brasil, do DF e do Lago Norte

MAPA LAGO NORTE

LOTES REGISTRADOS
AREA PUBLICA OCUPADA
POLIGONAL RA XVIII
POLIGONAL TAQUARI
LAGO PARANOA

(ADMINISTRACAO REGIONAL DO LAGO NORTE, 2016, WIKIPEDIA, 2019)
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O regime de chuvas na regido tem como
caracteristica a alternancia entre meses quentes e
chuvosos (entre maio e setembro) e meses frios e
secos (entre outubro e abril), conforme a Figura 2.
De acordo com o |Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET - (2019) a precipitacao
mensal média entre os anos de 1962 e 2018 no DF
foi de 124,4 mm, enquanto quando se considera o
periodo seco do ano — de maio a setembro — a
precipitagdo média entre 1962 e 2018 foi igual a
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21,6 mm. Ja no periodo chuvoso — entre outubro e
abril - o valor médio da precipitacdo mensal foi
igual a 201,3 mm. Como consequéncia da
carateristica pluviométrica da regido e por ser um
local distante do oceano ou de outras grandes
massas de agua, também se observa grande
discrepéncia em relacdo a humidade relativa do ar,
sendo comum o registo na estacdo seca de
humidades relativas do ar abaixo de 30%.

Figura 2: Precipitacdo acumulada mensal no DF entre 2010 e 2019

Zoom | 1m [ 3m [ 6m [ano [tanotudo

Estacao: 83377 - BRASILIA

2

Precipitacao (mm)

I}

( | |

2010 2011 2012 2013 2014

2015
Data

i 3
S o s il o, phols b il b sk §

2016 2017 2018 2019

(INMET, 2019)

Esta caracteristica climatica aliada aos

problemas relacionados ao crescimento
populacional acelerado, ao crescimento
desordenado das cidades, ao investimento

deficiente em infraestruturas de saneamento
basico e as mudancas nos regimes das chuvas,
tem causado falta de 4gua nos periodos secos,
inclusive com a adog¢éo de racionamento de agua
por meio de rodizio de abastecimento entre janeiro
de 2017 e junho de 2018 (AGENCIA BRASILIA,
2018).

O bairro do Lago Norte é abastecido com
adgua proveniente ETA do Lago Norte, que foi
construida justamente ap6s a crise hidrica do
periodo entre os anos de 2016 e 2018, e foi
concebida para que houvesse um novo ponto de
captacdo de agua — o lago Paranoa — que até
entéo nédo era utilizado como fonte de captagdo de
agua para abastecimento publico. Esta ETA foi a
primeira instalado no DF com sistema compacto
de tratamento utilizando a técnica de ultrafiltracdo
por membranas, tornando-se referéncia nao sé no
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DF como em todo o Brasil (AGENCIA BRASILIA,
2018).

3.2 Cenarios
Foi simulado o comportamento hidraulico e de
qualidade da rede recorrendo ao software

EPANET, versdo 2.00.12.01, na lingua inglesa,
obtido pelo sitio eletrénico da Agéncia de Protecéo
Ambiental (Environment Protection Agency) dos
Estados Unidos da América, obtendo-se os
valores das velocidades (maxima e minima) nas
tubulacbes, das pressbes dindmica e estatica, e da
concentracdo de CRL para trés cenérios
diferentes.

Consideraram-se 0s potenciais maximos de
reducdo de consumo de agua da rede publica de
abastecimento, levando em conta o fator financeiro
e 0 maior volume aproveitavel de agua. As zonas
de renda alta (da qual o Lago Norte faz parte)
possuem um potencial de reducdo do consumo de
agua potavel por meio dos SAAP de 43,0% (229
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m3/residéncia/ano). Como parametro de analise
financeira foi levado em conta o Valor Presente
Liquido (VPL) relacionado com o investimento
necessario para a instalagdo e manutencao de um
SAAP, de acordo com o estudo realizado por
SANT’ANA et al., (2017).

Os cenérios foram definidos utilizando-se
dados sobre o potencial de aproveitamento de
agua por meio da utilizacdo de SAAP, tendo sido
determinados os cenarios em que ndo haveria
utilizacdo de SAAP na regido — Cenario 1; o
cenario em que todos os usuarios do sistema
publico de abastecimento utilizariam reservatérios
de 50 m3 de volume (maior volume de
armazenamento com VPL positivo) — Cenario 2; e
0 cenario em que 0s reservatoérios utilizados por
todos os usuarios do sistema apresentam um
volume de 80 m3® (maior volume de
armazenamento, independente do VPL) — Cenario
3 (SANT'ANA, MEDEIROS, et al., 2017)

A rede utilizada para realizar as simulages
foi fornecida por LOURENCO (2017), e € uma
adaptacdo da rede, fornecida inicialmente pela
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito
Federal (CAESB) em formato shapefile, para o
formato inp. Feita a converséao, foram adotadas as
simplificacbes e adaptacbes na rede por
(LOURENCO, 2017) com o intuito de fazer com
que a rede pudesse ser utilizada no EPANET sem

a ocorréncia de erros.

Devido ao seu tamanho e quantidade de nos,
a simplificagéo feita por LOURENCO (2017)
considerou que apenas um no por cada rua
representaria a soma dos consumos das moradias
dessas ruas. A rede simplificada utilizada nas
simulacdes com os consumos-base definidos esta
representada na Figura 3. Os valores dos
consumos-base e as caracteristicas de cada
cenario sdo apresentados no Quadro 2.

O Quadro 3 mostra os parametros utilizados
para realizar as simulagdes no EPANET, durante
um periodo total de 168 horas, ou seja sete dias, e
0 passo de tempo padréo considerado foi de uma
hora, para que se pudesse verificar os parametros
de analise considerando-se a variagdo de
consumo ao longo do dia, conforme o padrdo de
consumo da Figura 4. Utilizou-se o padrdo de
consumo da cidade de Sao Paulo, ja que nao foi
encontrada uma curva para o Distrito Federal
(LOURENCO, 2017). Pela andlise deste padréo,
nota-se que o consumo de 4gua aumenta pela
manha, atingindo um pico em torno das 13 horas.
Durante o periodo vespertino, nota-se uma queda
do consumo, até uma certa estabilidade ao fim do
dia e inicio da noite - até por volta das 20 horas,
guando se inicia uma nova queda de consumo até
chegar a um minimo por volta das 4 horas.

Figura 3: Consumo-base dos nds da rede simplificada

Legenda:

RAPO — Reservatério Apoiado

Demanda Base

0.10
0.20
0.30
0.40
LPS

(DOLABELLA, 2019)
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Quadro 2: Cenarios adotados para as simulagdes

Reducéo de
Volume do consumo da Consumo-
Cenério | reservatorio rede de base por né Descri¢do do cenério
(m3) abastecimento (LPS)
(%)
N30 Sitgggéo em que nao hgveria SAAP.na
1 considera 0 03771 regiao, portanto toda a agua co’ns.umlda
seria proveniente do sistema publico de
SAAP ;
abastecimento.
Considera que todas as residéncias
possuem SAAP, e levaram em conta a
2 50 381 02334 viabilitiade financeira; de.sconside.ra,
situagbes em que o VPL seja negativo
para o prazo de 30 anos de uso do
SAAP.
Considera que todas as residéncias
possuem SAAP e ndo levaram em conta
3 80 43 0,2149 a viz%bilidade financeira,; _conside_ra,
situagcbes em que o VPL seja negativo
para o prazo de 30 anos de uso do
SAAP; desvantajoso financeiramente.

(DOLABELLA, 2019)

Quadro 3: Parametros para simulagdo no EPANET

Propriedade

Valor

Unidade de caudal

Litros por segundo (LPS)

Parametros hidraulicos

Formula de perda de carga

Darcy-Weisbach

Densidade relativa 1
Viscosidade relativa 1
Parametros de qualidade da U'nlda~de de massa mg/L
Aqua Difusao relativa 1
9 Tolerancia de qualidade 0,01

Duracéo total da simulacéo

168 horas (7 dias)

Passo de célculo hidraulico 5 minutos
Opgoes de tempo Passo do célculo de qualidade da agua 5 minutos

Passo do tempo padréo 1 hora

Tempo de inicio do relatorio 24 horas
Outros pardmetros Cloro ETA 1,25 mg/L

(adaptado de (DOLABELLA, 2019))

3.3 Paradmetros de analise

As normas  brasileiras  estabelecem
parametros qualitativos e quantitativos em relagao
a agua disponibilizada para a populacdo por meio
do sistema de abastecimento publico, com o intuito
de garantir adequado fornecimento de agua, tanto
guantitativamente, quanto qualitativamente. De
entre esses pardmetros estdo a velocidade
(maxima e minima), a presséo estatica e dinamica
(maxima e minima) e concentracdes de CRL
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maxima e minima. Neste estudo de caso foi

considerada a injecdo de 1,25 mg/L de CRL na
ETA Lago Norte para as simulacfes, ja que este
foi 0 valor médio de injecéo entre os anos de 2016
e 2018, conforme os dados da Companhia de
abastecimento Saneamento Ambiental do Distrito
Federal (Lourengo, 2017). Realizadas as
simulacbes e obtidos os resultados, foram
verificados os valores maximos e minimos de
velocidade, de presséo estatica e dinamica e de
concentracao de CRL em cada cenario.
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Figura 4: Padrédo de consumo doméstico narede
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(LOURENCO, 2017)

4  ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Apresenta-se de seguida a andlise e
discussdo dos resultados, tendo por base a
comparacdo entre as simulacbes dos trés
cenarios, nos parametros velocidade, presséo e
CRL. Apresentam-se igualmente propostas de
gestdo da rede, que possibilitem a verificacdo da
sua conformidade com o normativo legal, de
maneira a garantir a quantidade e qualidade do
servico prestado aos consumidores.

4.1 Velocidade

Observou-se a maior velocidade na area
peninsular da RA Lago Norte, no cenério-base —
Cenério 1 — na tubulacédo v41, situada na porgéo
esquerda da peninsula, proxima ao RAPO
(Reservatorio Apoiado) Lago Norte. O maior valor
da velocidade nesta tubulacdo obtida durante a
simulagéo no Cenario 1 foi de 12,90 m/s, enquanto
o menor valor foi igual a 5,51 m/s. E possivel notar,
pelo Gréafico 1, uma queda nos valores da

velocidade quando ha diminuigdo da utilizacdo de
agua do sistema publico de abastecimento em
razdo do aumento da utilizagdo de SAAP. Além
disso, é possivel verificar uma diminuicdo na
variacdo da velocidade entre os seus valores
méximo e minimo, ou seja, h4 uma maior
regularidade no consumo ao longo do tempo. O
valor médio das velocidades em cada cenério é
mostrado na Tabela 1, onde se percebe uma
gueda relacionada ao menor consumo de agua do
sistema de fornecimento.

A tubulacdo com menor velocidade para o
cenario-base foi a p9, e ficou praticamente estavel,
variando entre 0,00 m/s e 0,01 m/s neste cenario.
Quando se avaliam os outros dois cenarios,
percebe-se que a velocidade ao longo de todo o
periodo simulado foi constante e nula. A curva
referente ao Cenério 2 no Gréfico 2 ndo aparece
porque esta sobreposta pela curva do Cenario 3,
ja que possuem o mesmo valor em todo o periodo
simulado. A Tabela 2 mostra a velocidade média
na tubulagdo p9 em todos os trés cenarios, nao
havendo variacdo quando sdo comparados estes
cenarios, sendo o valor da velocidade média nulo.

Tabela 1: Velocidade média na tubulagcéo v41 e variacdo da

velocidade em relacdo ao Cenario 1

Velocidade média (m/s) Variagéo
Cenério 1 9,370 -
Cenaério 2 5,800 -38.10%
Cenério 3 5,340 -43.01%

(DORABELLA, 2019)
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Grafico 1: Velocidade da agua no trecho v41 para sete dias de simulagao
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(DOLABELLA, 2019)

Grafico 1: Velocidade da dgua no trecho p9 para os sete dias de simulacédo
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(DOLABELLA, 2019)

Tabela 2: Velocidade média na tubulac&o p9 e variacao da velocidade
em relacdo ao Cenario 1

Velocidade média (m/s) Variacao
Cenario 1 0,000 -
Cenario 2 0,000 0,00%
Cenario 3 0,000 0,00%

(DOLABELLA, 2019)
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Assim como na tubulacéo p9, a velocidade na
maioria das tubula¢des foi inferior ao menor valor
determinado pela ABNT NBR 12218 (2017) como
valor minimo a ser observado numa rede de
abastecimento, que é igual a 0,4 m/s. Estes

valores podem estar baixos devido as
simplificacdes feitas na rede utilizada para realizar
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as simulagbes. A Figura 5 mostra os valores
minimos das velocidades, no Cenério 1, obtidos
por meio da simulacdo utilizando-se o EPANET.
Os pontos pretos na Figura 5 representam nds
sem consumo-base, devido a simplificacdo
adotada na simulacao.

Figura 5: Velocidades minimas para o Cenario 1

Legenda:

RAPO — Reservatorio Apoiado

RAPO CCP1

. ETA Lago Norte

Velocity
0.40
0.60
0.80
1.00

m's

(DOLABELLA, 2019)

Quando se considera a média dos valores
minimos da velocidade de todos os trechos da
rede, nota-se uma queda quando €& maior a
utilizacdo de SAAP — e consequente queda da
utilizacdo de 4gua do sistema publico. A Tabela 3
mostra os valores das médias em cada cenério e
a variacdo percentual em relagcédo ao Cenério 1.
4.2 Presséo
Foram selecionados dois nés para que
fossem analisadas as variacbes de presséo
dindmica em relacdo aos cendrios determinados:
0 né mais distante do reservatério RAPO Lago

Norte e 0 né de maior cota topografica. O né n2221
€ 0 n6 mais afastado do reservatério RAPO Lago
Norte, enquanto o né de maior cota topografica na
area peninsular é o n7367. O Grafico 3 mostra a
variagao da pressao no n6 n2221 ao longo de sete
dias, em que o aumento da utilizacdo de SAAP
provoca um aumento da pressdo de dindmica
neste nod, além de diminuir a amplitude entre
minimos e maximos nesta situacdo. Apesar da
variacdo da pressdo em relagdo aos cenarios,
nota-se pela Tabela 4 que essa variagdo nao é
consideravel para este no, sendo a maior variagéo
- entre os Cenarios 1 e 3 —igual a 0,63%.

Tabela 3: Média das velocidades minimas em cada cenério e a variacdo em
relacdo ao Cenario 1

Média das velocidades minimas Variacao
(m/s)
Cenario 1 0,111 -
Cenério 2 0,093 -16,19%
Cenério 3 0,089 -19,04%

(DOLABELLA, 2019)
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Grafico 2: Pressao dindmica no n6 n2221 para sete dias
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(DOLABELLA, 2019)

Tabela 4: Pressfes dindmicas médias para o n6é n2221 e a variacao

em relacdo ao Cenario 1

Pressdes dindmicas médias Variacéo
(mca)
Cenario 1 28,710 -
Cenario 2 28,876 0,58%
Cenério 3 28,892 0,63%
(DOLABELLA, 2019)

Assim como observado no né n2221, o n6 guando comparados os Cenarios 1 e 3 — Tabela 5.
n7367 também sofre aumento da pressao Apesar do aumento da presséo, nota-se que ha
dindmica — Grafico 4 - quando ha aumento da uma menor amplitude entre os valores maximos e
utilizacdo de SAAP e consequente diminuicdo do minimos das pressfes nos Cenarios 2 e 3, 0 que
uso da agua do sistema publico de abastecimento, exige um controle menos rigoroso em relagdo as
sendo a diferenca entre os valores médios das variacdes das pressdes nas tubulacées

pressbes dindmicas neste né igual a 1,56%

Tabela 5: Pressdes dindmicas médias para o n6 n7367 e a variagdo em

relacdo ao Cenario 1

Pressdes dinamicas médias Variacéo
(mca)
Cenério 1 53,219 -
Cenario 2 53,976 1,42%
Cenario 3 54,051 1,56%
(DOLABELLA, 2019)
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Grafico 3: Pressao dindmica no n6 n7367 para sete dias
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Para verificar se 0 aumento de pressdo nao
havia ocorrido apenas pontualmente nos nés
selecionados, foram calculadas as médias das
pressdes dindmicas maximas para toda a rede de
abastecimento, verificando-se globalmente o
aumento das pressdes na rede quando ha
diminuicdo do uso da agua do sistema publico de

96:00:00
120:00:00
144:00:00
168:00:00

Cenario 2

abastecimento em razdo do aumento do uso de
SAAP, conforme a Tabela 6. As varia¢des foram
calculadas em relagédo ao Cenario 1, quando néo
h& utilizacdo de SAAP. Nota-se que, assim como
aconteceu nos nés n2221 e n7367, a variagdo
média das pressGes dindmicas maximas foi
pequena, ndo sendo maior do que 1,51%.

Tabela 6: Média das pressfes dindmicas maximas e variacdo em relacdo ao Cenario 1

Média das pressfes dindAmicas Variacéo
(mca)
Cenério 1 31,165 -
Cenério 2 31,383 0,95%
Cenario 3 31,427 1,51%

(DOLABELLA, 2019)

4.3 Qualidade (CRL)
Com o aumento do uso de SAAP e
consequente diminuicdo do wuso da agua

proveniente do sistema publico de abastecimento,
a agua presente na rede de abastecimento tende
a ficar por um espago de tempo maior a circular
nessa rede, aumentando, portanto, a idade da
agua, o que leva a uma diminuicdo de CRL na
rede, podendo haver diminui¢cdo da qualidade da
agua fornecida a populacéo.
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Para analisar os valores de CRL na rede de
abastecimento comparando-se o0s trés cenarios
definidos, foi selecionado o né com a maior idade
da agua — n782, pois este nd representa a pior
situacdo em relacdo a concentracdo minima de
CRL. O Grafico 5 mostra o aumento da idade da
agua no né n782 nos Cenarios 2 e 3, enquanto o
Graéfico 6 mostra a diminuicdo de CRL neste né.

Apesar da diminuicdo da concentracdo de
CRL nos Cenarios 2 e 3 em relagao ao Cenario 1,
as concentracfes continuam dentro dos limites
estabelecidos pela Portaria 2914 (MINISTERIO
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DA SAUDE DO BRASIL, 2011), com excegio diminuicdo do consumo de agua da rede publica
apenas nas primeiras horas, que representam o influenciada pelo aumento do uso de SAAP
enchimento da rede. A Tabela 7 mostra a acarretou uma diminuigdo consideravel de CRL
concentragcdo média de CRL no né n782, além da para este ng, tendo chegado a 16,39% de reducao
variacdo de CRL em relacdo ao cenario-base - da concentracdo no Cenario 3 em relacdo ao
Cenério 1. Nesta situacdo, percebe-se que a Cenério 1.

Gréfico 4: Idade da agua para o n6é n782 ao longo de sete dias

IDADE NO n782

Idade (h)
= N w H (9] (o)) ~ (0]
O O O O O o o o o

24:00:00
48:00:00
96:00:00
120:00:00
144:00:00
168:00:00

Cendrio 1 Cendrio 2

(DOLABELLA, 2019)

Gréfico 5: CRL no n6 n782 para sete dias

CRL NO n782
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o o
o o
< (o]
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96:00:00
120:00:00
144:00:00
168:00:00

~
Hora
Cenario 1 Cenario 2

(DOLABELLA, 2019)

Tabela 7: CRL médio no n6 n782 e variagdo em relacdo ao Cenario 1

CRL médio (mg/L) Variagao
Cenario 1 0,560 -
Cenério 2 0,482 -13,86%
Cenario 3 0,468 -16,39%
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A Tabela 8 mostra que a redug&o de CRL ndo
aconteceu apenas no né n782, tendo decrescido
também em relacdo a média das concentraces
minimas dos nés de toda a rede. Esta reducao
chega a 10,78% quando se comparam as médias
dos valores minimos da concentracdo de CRL nos
Cenarios 1 e 3, o que mostra a necessidade de se
ter atencdo ao potencial de reducéo da qualidade
da agua fornecida pelo sistema publico, ja que a

utilizacdo de SAAP é cada vez maior no DF,
principalmente ap6s o racionamento de agua
ocorrido entre os anos de 2016 e 2017, que levou
muitas pessoas a procurar buscar formas
alternativas de abastecimento de agua,
especialmente em regides em que ha jardins e
piscinas, como é o caso do Lago Norte.

Tabela 8: Média de CRL minimo e variagdo em relagdo ao Cenério 1

Média de CRL minimo Variacao
(mg/L)
Cenario 1 0,480 -
Cenério 2 0,437 -9,07%
Cenario 3 0,429 -10,78%

(DOLABELLA, 2019)

4.4 Propostas de gestdo dos servigos de
abastecimento de &gua narede publica

Os resultados obtidos e a sua comparagéo
com o normativo legal em vigor permitem que se
definam propostas que possibilitem melhorias na
rede publica de abastecimento de agua. Assim,
apresentam-se abaixo, de forma sucinta, as acfes
a desenvolver de forma a possibilitar que a rede de
abastecimento do Lago Norte se mantenha em
funcionamento, apesar dos impactos que a adogéo
de SAAP poderiam ter na velocidade minima,
presséo e CRL.

Velocidade minima. Para prevenir a existéncia de
velocidades minimas inferiores as regulamentares,
as tubulacdes onde tal se verifica deveriam ser
dotadas de descargas de fundo instaladas no seu
ponto mais baixo, e as rotinas de manutencéo da
rede de abastecimento deveriam prever o
esvaziamento periédico dessas tubulacdes.

Pressdo. Como a norma brasileira NBR 12218
(ABNT, 2017) determina que as pressdes estéticas
ndo podem exceder os 500 kPa e a rede
simplificada de abastecimento de agua do Lago
Norte, utilizada neste trabalho, n&o possui
elementos visando a reducdo das pressodes,
propde-se a inclusdo de valvulas redutoras de
pressdo (VRP) na rede, para que as pressdes
estaticas maximas sejam cumpridas. Assim, a
(DOLABELLA, 2019) apresenta as pressdes
estaticas nos nés apds a possivel colocacdo de 64

VRP. A localizacdo detalhada das VRP pode ser
encontrada no anexo D de Dolabella (2019). Como
as pressodes estaticas ndo variam com a mudanga
dos cenarios, foi feita a simulacdo apenas para o
Cenério 1. Os trechos em que as pressfes séo
mais elevadas ndo sdo diretamente ligados ao
consumidor final, nem as tubulagées secundarias,
nao sendo definidos, portanto, valores maximos ou
minimos de pressdo, desde que se garanta a
estabilidade estrutural e a seguranca sanitaria
(ABNT, 2017). Como ha um periodo de estiagem
na regido, had um periodo em que a utilizacdo dos
SAAP seria maior pois, além dos usos internos
(lavagem de roupa e descarga de bacias
sanitarias) hd uma grande utilizagcdo de agua para
irrigacdo de jardins e &reas verdes. Com o
aumento do uso da agua proveniente dos SAAP,
haveria um aumento das pressfes estaticas,
sendo este mais um motivo para a colocacgéo de
VRP na rede. No entanto, como a analise
apresentada néo pretende analisar a curva de
consumo de dgua do SAAP ao longo do ano, em
funcdo da temperatura média do ar e da
pluviosidade e consequente quantidade de agua
disponivel no interior do reservatério do SAAP, a
simulacao relativa a este periodo de estiagem ndo
foi efetuada.

CRL. No caso do Cenério 3, foram adicionados
pontos de cloragem em determinados nos, de
forma a que a rede nao tivesse nos com
concentracdo menor do que 0,2 mg/L de CRL,
conforme a Tabela 9. Apesar disso alguns nés
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continuaram com concentragéo de cloro menor do
qgue 0,2 mg/L, tanto em razdo da simplificacdo da
rede, quanto pela existéncia de hidrantes, onde a
agua tende a ficar parada, aumentando
consequentemente a idade da agua nesses
pontos, 0 que afeta a concentracdo de CRL. As

Figuras 7 e 8 mostram as concentragdes minimas
de CRL na rede no Cenario 3 antes e apos a
adicdo dos pontos de cloragem (desconsiderando
as primeiras 24 horas, em que a simulagao esta a
convergir), respectivamente.

Figura 6: Pressfes estaticas ap6s colocacdo de valvulas redutoras de pressao — Cenério 1

RAPO Lago Norte

Y e
Copgylr—o-0
3

Legenda:

RAPO — Reservatério Apoiado

\

RAPO CCP1

ETA Lago Norte

W

Pressure
10.00
30.00
50.00
70.00

m

(DOLABELLA, 2019)

Tabela 9: Pontos de cloragem adicionados e respectiva
concentracao de injecao

N6

Concentracéo (mg/L)

n297

1,00

n556

1,00

n1759

1,00

n2081

0,75

n2294

0,75

n3589

0,75

n4185

0,75

n4194

1,00

n4522

1,00

12

1,00

(DOLABELLA, 2019)
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Figura 7: CRL no Cenario 3 antes da insercdo de pontos de cloragem

RAPO Lago Norte
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(DOLABELLA, 2019)

Figura 8: CRL no Cenario 3 ap0s a insercéo de pontos de cloragem

RAPO Lago Norte

Legenda:

RAPO — Reservatério Apoiado

= RAPO CCP1
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1.00

mg/L

(DOLABELLA, 2019)

5 CONCLUSOES

A possivel utilizacao de SAAP, especialmente
em regides com elevado consumo de agua, como
o Lago Norte — DF, Brasil, foi estudada através de
simulacGes hidraulicas e de qualidade. Os trés
cenarios, correspondentes a uma reducéo de 43%,
38,1 % de a&gua da rede publica de abastecimento
e a nao utilizacdo de SAAP, mostram que quanto
maior a utilizacdo de SAAP, menor é o valor da

velocidade média nas tubulacgdes.

A simulacdo permitiu identificar as tubulacfes
com valores de velocidade minima inferiores ao
minimo regulamentar, nas quais devem adoptadas
descargas de fundo e definido um programa de
operacdo e manutencdo da rede, que preveja a
sua descarga periddica. O aumento do uso de
SAAP levou igualmente ao aumento da presséo
dindmica nos nés da rede. A simulacdo permitiu
identificar a necessidade de adicionar 64 VRP a
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rede. Para aprimorar o estudo da influéncia dos
SAAP em relag@o ao CRL simulou-se a colocagéo
de pontos de cloragem em diferentes locais da
rede, analisando-se a necessidade de alteracdo da
cloracdo em decorréncia do maior ou menor uso
dos SAAP. No total foram considerados 10
possiveis pontos de cloragem, com concentracdes
de 0,75 mg/L ou 1 mg/L.

Os resultados apresentados permitem
concluir que foi possivel avaliar a influéncia que o
aumento do uso de SAAP poderia ter sobre as
infraestruturas de abastecimento de agua potavel
num bairro com grande potencial para o uso deste
tipo de sistema — o Lago Norte em Brasilia, no
Distrito Federal - Brasil. A analise dos impactos de
ambito técnico, causados pelo uso em escala de
sistemas alternativos de abastecimento de agua,
possibilita fornecer aos gestores de redes de
abastecimento publico de agua informacédo para
gue sejam tomadas as melhores opcdes de
operacdo e manutengdo. Em particular, os
resultados apresentados alertam para a
necessidade de monitorizacdo constante de uma
rede que esteja sujeita a variacdes acentuadas de
consumo, decorrentes da adopcdo generalizada
da utilizacdo de SAAP, e consequentemente
permitem aos gestores da rede de abastecimento
de agua tomar as decisfes necessdrias para
continuar a garantir a qualidade do servigo nessas
circunstancias. Conclui-se assim que este tipo de
andlise constitui uma importante e muito Util
ferramenta de gestdo de redes de abastecimento
publico de 4gua.
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