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RESUMO

O aproveitamento da agua de chuva apresenta-se como uma das
solucbes mais vidveis para o problema de escassez da agua. Trazendo
como beneficios, além da conservacdo da &gua, a reducdo do
escoamento superficial, minimizando os problemas com enchentes.
Diante da necessidade e do crescente interesse pelo aproveitamento da
agua de chuva, diversos estudos foram desenvolvidos em relagdo aos
componentes do sistema de aproveitamento desse recurso, dentre eles, o
sistema de descarte de escoamento inicial. Seguindo este contexto, o
presente trabalho estuda o desenvolvimento de sistemas simples de
descarte da agua de escoamento inicial, com automagdo plena, sem o
uso de energia elétrica. Foram analisadas duas técnicas de descarte,
com reservatério de acumulacdo e sem reservatdrio de acumulacéo.
Desenvolvidos no laboratério de Hidraulica do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC, na primeira etapa do
projeto, os sistemas passaram por testes hidraulicos com simulacGes de
vazBes, 0s quais permitiram avaliar caracteristicas de funcionalidade,
atendimento e restabelecimento dos mesmos. A segunda fase do
trabalho caracterizou-se pela aplicacdo do sistema de descarte de
escoamento inicial em uma edificacdo e com a coleta e analise de
amostras de agua da chuva armazenada e descartada. Esta etapa
possibilitou a verificacdo da melhora da qualidade da agua da chuva
aproveitada com o uso do descarte de escoamento inicial, confirmando a
importancia deste componente nos sistemas de aproveitamento de agua
de chuva.

Palavras- chave: aproveitamento de agua de chuva, escoamento inicial,
dispositivo de descarte.



ABSTRACT

The use of rainwater is presented as one of the most viable
solutions to the problem of water scarcity. Bringing such benefits, in
addition to conserving water, reducing runoff, minimizing problems
with flooding. Faced with the need and growing interest in the use of
rainwater, several studies were developed in relation to the components
of the system of exploitation of this resource, including the system of
early disposal of runoff. Following this context, this paper studies the
development of simple systems for disposal of runoff water from home,
with full automation, without the use of electricity. We studied two
techniques disposal, with no accumulation and reservoir accumulation.
Developed in the laboratory of Hydraulics Department of Sanitary and
Environmental Engineering at UFSC, in the first stage of the project, the
systems were tested with simulations of hydraulic flow, which allowed
us to evaluate characteristics of functionality, service and restore these
systems. The second phase of work was characterized by the application
of the initial discharge outlet in a building and the collection and
analysis of samples of rainwater storage and disposal. This step enabled
the verification of improving the quality of rainwater harnessed using
disposing of the initial flow, confirming the importance of this
component in the systems of exploitation of rain water.

Keywords: use of rainwater, first flush, device discard.
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1. INTRODUCAO

A escassez de agua vem se tornando um problema cada vez mais
comum nos dias de hoje, gerando preocupagdes e, com isso,
incentivando o racionamento e a busca de solugdes alternativas como o
reliso das aguas servidas e a captacdo e aproveitamento da agua da
chuva.

O aproveitamento da agua de chuva demonstra-se uma alternativa
bastante viavel, apresentando qualidade para varios usos principalmente
0s usos considerados nao-potaveis, como descarga em vasos sanitarios,
lavagem de calcadas e veiculos e irrigacdo de jardins. A aplicacdo de
sistemas de coleta e aproveitamento de &guas pluviais propicia, além de
beneficios de conservacdo de agua e de educacdo ambiental, a reducédo
do escoamento superficial e a conseqiliente redugdo da carga nos
sistemas urbanos de coleta de aguas pluviais e o amortecimento dos
picos de enchentes, contribuindo para a reducdo de inundagdes
(Ana/FIESP & SindusCon-SP, 2005).

Paises como Australia, Alemanha e Japdo tem a pratica do
aproveitamento da agua de chuva bastante difundida e estdo a frente no
que se refere a tecnologia, normatizacdo e, sobretudo, promogdo desta
tecnologia.

O crescente interesse pelo aproveitamento da agua de chuva nos
Gltimos anos tem contribuido para a realizacdo de estudos mais
criteriosos que estdo ajudando a definir regulamentagBes e aspectos
técnicos mais precisos sobre os sistemas prediais de aproveitamento de
agua de chuva.

A qualidade das &guas pluviais coletadas varia com a condicdo de
limpeza da area de coleta e com a qualidade do ar na regido de
influéncia do projeto (FENDRICH, 2002; PHILIPPI et al, 2006).
Estudos revelam que a primeira parte da chuva tende a lavar a atmosfera
e a superficie de captagdo carreando consigo os poluentes presentes
nestes dois ambientes, apresentando-se uma agua pior qualidade. Assim,
0 descarte deste escoamento inicial, foco do presente trabalho, tem
grande importancia na qualidade da dgua aproveitada.

No Brasil, a NBR15527 - Agua de chuva - Aproveitamento de
coberturas em dareas urbanas para fins ndo potaveis - Requisitos,
elaborada pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas em 2007,
recomenda o uso de sistemas automaticos de descarte da agua de
escoamento inicial. Porém essa pratica ainda ndo esta difundida,
existindo uma caréncia de equipamentos para este fim no mercado
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nacional. Atualmente, os poucos sistemas que contam com
dispositivos de descarte de escoamento inicial apresentam automacao
parcial, cujo funcionamento consiste em desviar a agua de escoamento
inicial para um reservatério de descarte, que posteriormente é esvaziado
manualmente.

Visando otimizar os sistemas de aproveitamento de &gua de
chuva, encontra-se em desenvolvimento na Universidade Federal de
Santa Catarina uma pesquisa sobre automacao de dispositivo para coleta
de agua de chuva, financiada pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) (DALSASSO et al.,
2009). Com a proposta de desenvolver um mecanismo automético de
descarte da dgua de escoamento inicial, com automacdo plena, sem o
uso de energia elétrica. Durante o periodo de testes deste dispositivo
foram avaliados aspectos hidraulicos e parametros indicadores de
gualidade de &gua a fim de verificar a funcionalidade e a eficiéncia do
mesmo.

Essa pesquisa busca suprir a lacuna existente nesse mercado e
aprimorar os sistemas de aproveitamento de &agua de chuva, que
oferecem grandes beneficios a sociedade através da reducdo do consumo
de agua tratada e da diminuicdo do risco de enchentes a partir do
amortecimento do escoamento superficial, contribuindo para a
sustentabilidade e para a preservagao dos recursos naturais.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo verificar a funcionalidade de
sistemas automaticos de descarte da dgua de escoamento inicial e definir
0s seus limites de aplicacdo para o aproveitamento das aguas de chuva.

2.2. Objetivos Especificos

v' Avaliar a funcionalidade  dos  sistemas
desenvolvidos para diferentes vazoes.

v' Analisar o tempo de restabelecimento dos
dispositivos apds ocorréncia de chuva.

v" Analisar as modificacOes das caracteristicas fisico-
quimicas e microbiolégicas da dgua da chuva com a utilizacdo
do mecanismo de descarte da agua de escoamento inicial.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Aproveitamento da Agua de Chuva

O aproveitamento da &gua de chuva, embora pareca uma
tecnologia nova, caracteriza-se por ser um processo milenar. Ha
evidéncias de vilas romanas e até mesmo cidades inteiras projetadas
para aproveitar a &gua da chuva como a principal fonte de 4gua potavel
e para fins domésticos, desde pelo menos 2000 aC. No deserto de
Negev, em Israel, esta pratica tém permitido habitacdo e cultivo em
areas com tdo pouco como 100 milimetros de chuva por ano (UNEP,
2002).

Existem relatos do aproveitamento de agua de chuva para
descarga em bacias sanitarias no palacio de Knossos na ilha de Creta,
por volta do ano 2000 a.C. (The Rainwater Technology Handbook, 2001
apud TOMAZ, 2003).

O maior reservatério de agua de chuva do mundo é
provavelmente o Sarayi Yerebatan em Istambul, na Turquia. Este foi
construido durante o reinado de César Justiniano (527-565 dC), com
dimensdes de 140m por 70m, perfazendo uma capacidade de 80.000
metros cubicos (UNEP, 2002).

Austrélia, Alemanha, China e Japdo sdo paises onde a tecnologia
de aproveitamento de aguas pluviais é bastante difundida.

O uso de cisternas domésticas € uma pratica constante e
relativamente comum na Awustralia, especialmente em areas rurais e
remotas. Entre 1994 e 2001, 16 por cento dos domicilios australianos
usaram tanques de aguas pluviais, com 13 por cento das familias com
tanques como sua principal fonte de agua potavel (Guidance on use of
rainwater tanks, 2004, Australia).

Na Alemanha, a dgua de chuva é utilizada para fins ndo potaveis
desde 0 ano de 1980. Onde os principais usos ocorrem na irrigacao de
jardins, descarga de bacias sanitarias, maquinas de lavar roupa e uso
comercial e industrial (TOMAZ, 2003).

Em Téquio, no Japdo, o armazenamento e utilizacdo da &gua de
chuva sdo promovidos para mitigar a escassez de agua, o controle de
inundacdes e assegurar a disponibilidade de &gua nos casos de
emergéncia. O Ryogoku Kodugikan Sumo — Arena de Lutas, construido
em 1985 na cidade de Sumida, é referéncia na utilizacdo de agua de
chuva em grande escala, contendo uma area de coleta de 8.400 m2. A
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agua coletada é utilizada na descarga de bacias sanitarias e nos
aparelhos de ar condicionado (UNEP, 2002).

Segundo o United Nations Environment Programme (UNEP,
2002) a precipitagdo anual em Gansu, uma das provincias mais secas da
China, é cerca de 300 mm, enquanto que a evaporacgao potencial varia
entre 1.500 e 2.000 mm. Desde 1980, pesquisas e projetos de extensao
em aproveitamento da &gua da chuva tém sido desenvolvidos em Gansu,
sendo que até o ano 2000 cerca de 2.183.000 tanques foram construidos
na provincia, com uma capacidade de 73,1 milhGes de metros cubicos,
fornecendo &gua potavel a 1,97 milhGes de pessoas e auxiliando a
irrigacdo de 236.400 hectares de terra.

Outras dezessete provincias da China tém adotado a utilizagéo de
agua da chuva, construindo 5,6 milhdes de tanques com capacidade total
de 1,8 bilhGes de m3, para suprimento de agua a aproximadamente 15
milhdes de pessoas e para irrigacdo suplementar de 1,2 milhGes de
hectares de terra.

No Brasil, o aproveitamento da agua de chuva comegou a ter
destaque apenas nas Ultimas décadas. O pretexto, segundo Philippi et al
(2006), possivelmente seja a grande disponibilidade de outras fontes de
abastecimento.

A regido de maior relevancia da pratica do aproveitamento de
agua de chuva no Brasil é o nordeste. No semi-arido, devido as grandes
dificuldades de suprimento de agua a populacdo, diversos programas
difundindo a utilizagdo da &gua de chuva foram desenvolvidos. O
governo federal instituiu o Programa 1 Milhdo de Cisternas com o
financiamento de 6rgdos governamentais como o Ministério do
Desenvolvimento Social e Combate a Fome (MDS) que viabilizou a
construgdo de 100 mil cisternas na regido do semi-arido até o ano de
2005 (MDS, 2006).

Em Santa Catarina a escassez de agua acontece com mais
intensidade no oeste do Estado. Esta regido possui grande potencial para
0 aproveitamento de agua de chuva pois a extensa superficie de telhados
das edificaces das propriedades rurais constituem excelentes fontes de
captagdo de agua a custo baixo (PERDOMO et al., 2004 apud JAQUES,
2005).

Esse desenvolvimento da cultura do aproveitamento de agua de
chuva no Brasil é prejudicado devido a caréncia de componentes para o
sistema no mercado nacional. Entre as poucas empresas especializadas
apenas uma desenvolve tecnologia prépria, as restantes representam
produtos importados. Isto acaba refletindo num alto valor para os
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equipamentos, diminuindo o interesse dos consumidores pelo
aproveitamento pluvial.

3.2. Sistemas de Aproveitamento da Agua de Chuva

O aproveitamento das aguas pluviais promove a conservagdo da
agua e traz como beneficios além da reducdo do consumo de agua
potével pelo usuario, a reducdo do escoamento superficial ocasionando
uma diminuicdo da carga nos sistemas urbanos de coleta de aguas
pluviais e contribuindo para a reducdo de enchentes (Ana/FIESP &
SindusCon-SP, 2005).

Um sistema de aproveitamento de agua de chuva eficiente requer
a introdugdo de uma série de elementos para garantir a captagéo, o
transporte, o tratamento, 0 armazenamento e a distribuicdo para o
consumo da agua aproveitada.

O Manual de Conservacdo e Relso da Agua em Edificacdes,
elaborado em conjunto pela ANA - Agéncia Nacional das Aguas, pela
FIESP - Federacdo das Industrias do Estado de S&o Paulo e pelo
SindusCon - Sindicato da Indistria da Construgédo Civil do Estado de
S&o Paulo apresenta como metodologia basica para o desenvolvimento
de projetos de sistemas de coleta, tratamento e uso de agua de chuva as
seguintes etapas:

e Determinacdo da precipitacdo média local (mm/més);
Determinacéo da area de coleta;
Determinacdo do coeficiente de escoamento superficial;
Caracterizacao da qualidade da agua pluvial;
Projeto do reservatorio de descarte;
Projeto do reservatorio de armazenamento;
Identificacdo dos usos da agua (demanda e qualidade);
Estabelecimento do sistema de tratamento necessario;
Projeto dos sistemas complementares (grades, filtros,

tubulag6es etc.).

Esta metodologia abrange desde projetos simples aos mais complexos,
pois compreende todos 0os componentes do sistema de aproveitamento
de 4gua da chuva. A Figura 1 ilustra um esquema de um sistema predial
de aproveitamento de agua de chuva em uma edificacdo residencial
indicando seus principais componentes.
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Figura 1 - Esquema de um sistema predial de aproveitamento de dgua de chuva
(Fonte: OLIVEIRA, Lucia Helena de et al., 2007)

3.2.1. Componentes do sistema de aproveitamento de agua de chuva
a) Area de Captacéo

A area de captacdo é definida pelas areas impermeaveis que
contribuem com a interceptacdo da &gua de chuva que serd conduzida
para o reservatorio de armazenamento (OLIVEIRA et al, 2007). A
determinacdo desta area deve ser feita na projecdo horizontal da
superficie impermeavel, seguindo orientacbes da NBR 15527 -
Aproveitamento de &gua de chuva para fins ndo potaveis em éreas
urbanas — Diretrizes.

O volume de agua de chuva armazenado depende da precipitagdo
atmosférica do local, da area de coleta e do material da mesma que
estabelece o coeficiente de escoamento superficial ou de Runoff (MAY,
2004). O coeficiente de Runoff é utilizado pra representar as perdas de
agua, é o quociente entre a dgua que escoa superficialmente pelo total de
agua precipitada (TOMAZ, 2003).



Os telhados e lajes de cobertura séo as superficies mais utilizadas
como area de captacdo, pois por ndo sofrerem influéncia direta do
trafego de pessoas e veiculos proporcionam agua de melhor qualidade.

As coberturas podem ser constituidas de diversos materiais como
telha ceramica, fibrocimento, zinco, ferro galvanizado, concreto armado,
plastico, entre outros. A tabela 1 mostra valores de coeficiente de
escoamento superficial (C) para alguns destes materiais.

Tabela 1 - Coeficientes de Runoff

Material C Fonte
Telhas ceramicas 0,8—-0,9 | Holkes e Fraiser apud Tomaz (2003)
0,56 Khan apud Tomaz (2003)
Telhas metalicas 0,70 — 0,90 | Holkes e Fraiser apud Tomaz (2003)
0,85 Khan apud Tomaz (2003)
Plastico 0,94 Khan apud Tomaz (2003)
Pavimentos 0,40-0,90 Wilken apud Tomaz (2003)
Telhados verdes 0,27 Khan apud Tomaz (2003)

No Brasil, costuma-se adotar o valor de C=0,80 que corresponde
a uma perda de 20% referente & evaporacao e limpeza.

b) Condutores horizontais e verticais

Os condutores horizontais e verticais sdo responsaveis pelo
transporte da agua da chuva da superficie de captacdo até o reservatdrio
de armazenamento.

As calhas e condutores horizontais e verticais devem atender a
NBR-10844: Instalacdes prediais de aguas pluviais e para ndo ocorrerem
entupimentos, devem conter dispositivos de remocgdo de materiais
grosseiros.

¢) Sistema de remocao de materiais grosseiros

O sistema de remog¢do de materiais grosseiros é utilizado para
reter folhas, gravetos e outros detritos a fim de evitar o entupimento dos
condutores e garantir a qualidade da &gua armazenada. Podem ser
utilizados dispositivos simples como grades ou telas e ralos hemisféricos
sobre as calhas coletoras, como ilustram as figuras 2 e 3, ou modelos
industrializados de filtros que cumprem a funcdo de gradeamento. As
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Figuras 4 e 5 ilustram os filtros disponiveis no mercado nacional pelas
empresas 3P Technik e Auxtrat, respectivamente.

O funcionamento desses filtros ocorre de maneira semelhante,
agua filtrada é direcionada para a cisterna e uma pequena quantidade de
agua leva embora folhas e particulas maiores para a rede pluvial
(ACQUASAVE, 2011). Segundo o fornecedor da empresa Auxtrat, este
volume de &gua responsavel pelo carreamento das impurezas varia com
a vazao e representa uma perda de no minimo 10% da agua captada.

/f"“\\

m

Figura 2 - Grelha Flexivel TIGRE (FONTE: TIGRE, 2011)

Cendutor vertical

Figura 3 - Grade sobre a calha (FONTE: WATERFALL, 2002.)



Entrada de agua
de chuva bruta

Entrada de agua
de chuva bruta

Agua filtrada indo
para a cisterna

A sujeira (e um pouco d'agua)
vai para a galeria pluvial ou o esgoto

Figura 4 - Filtro VF1 3P Technik (FONTE: ACQUASAVE, 2011)

-

ORISR
OO ALIES

Figura 5 - Filtro AC250 Auxtrat (FONTE: AUXTRAT, 2011)

d) Dispositivos de descarte de escoamento inicial

Os primeiros milimetros de chuva séo responsaveis pela limpeza
da atmosfera e da superficie de captacdo através do arraste de
substancias como poeira, folhas, galhos e fezes de animais. Estas
substancias interferem diretamente na qualidade da agua e conferem a
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este escoamento inicial quantidades de contaminantes superiores a
média. Por este motivo é aconselhavel o uso dos dispositivos de descarte
nos sistemas de aproveitamento de 4gua de chuva.

Diversas técnicas sdo empregadas para o0 descarte desta primeira
agua de chuva, com funcionamento baseado no peso da agua, no volume
e em boias.

O uso de reservatdrios de descarte, conhecidos também como
reservatorios de auto-limpeza, é o mais praticado. Este reservatorio
destina-se a retencdo temporaria e posterior descarte da dgua coletada na
fase inicial da precipitagdo (Ana/FIESP & SindusCon-SP, 2005).

A figura 6 ilustra duas variacfes de reservatdrios de auto-
limpeza. O reservatorio com torneira boia funciona de forma que, ao
atingir um nivel pré-estabelecido equivalente ao volume de descarte, a
boia fecha o condutor encaminhando a agua de chuva captada para uma
cisterna e retendo a primeira agua. De maneira mais simplificada, no
outro caso, ao se completar o volume do reservatério de primeira chuva,
0 mesmo extravasa, fazendo com que a agua passe para o reservatorio
de armazenamento. Apds o término da precipitacdo, o registro de auto-
limpeza destes reservatorios devera ser aberto para retornar as condicdes
iniciais de funcionamento.

Watvala g cabe Condutor horizontal

T
S Bola automética

e nivel
®

Entrada d¢ éguade Reservatono de

chuva no resenvatério auto-impeza Limpeza

Reservatdrio de
Agua de chuva

Figura 6 - Reservatorios de auto-limpeza (Fonte: Dacach, 1981.)

O “The Texas Manual on Rainwater Harvesting” apresenta dois
modelos de dispositivos de descarte de agua de chuva. O modelo mais
simples consiste de um tubo de PVC, que quando se enche com o
volume de descarte, desvia a agua para o conduto principal que leva ao
reservatério de armazenamento (Figura 7-A). No outro dispositivo, o
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desvio para o reservatdrio de armazenamento é feito a partir de uma
véalvula de esfera (Figura 7-B). A medida que o nivel de agua vai
subindo no tubo, eleva a esfera flutuante até esta obstruir o fluxo para o
descarte. Em ambos dispositivos o tubo pode ser drenado continuamente
por um orificio ou por uma torneira préxima a base, sendo necessaria a
limpeza apds cada evento de chuva.

Entrada Entrada
Esfera
Camara de \ flutuante
escoamento j\f Saida
inicial )
/’ )
Camara de
w escoamento
- inicial
Gotejamento & [
torneira ) @(/ Limpeza
s

[
Gotejamentoy ¥

torneira i Q(/ Limpeza
\

(A) (B)
Figura 7 - Dispositivos de descarte da primeira chuva (Fonte: adaptado de Texas

Guide to Rainwater Harvesting, 2005)

Nesses modelos onde o desvio da agua para o reservatério de
armazenamento se da por extravasamento, faz-se necessario investigar a
possibilidade de mistura da 4gua de descarte com a agua que segue para
0 reservatorio.

A figura 8 apresenta um dispositivo de auto-limpeza baseado no
peso. Neste, quando o vasilhame & esquerda enche, a 4gua da chuva é
desviada para o tanque de armazenamento a direita.
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Figura 8 - Dispositivo para autolimpeza baseado no peso (Fonte: Lanka Rainwater
Harvesting Forum, 1998)

No &mbito nacional poucos sistemas de aproveitamento de agua
da chuva apresentam dispositivos de descarte de escoamento inicial. Os
raros exemplos encontrados contam com dispositivo de automagéo
parcial, cujo funcionamento consiste em desviar a agua de escoamento
inicial para um reservatorio de descarte, que posteriormente é esvaziado
manualmente, como os demonstrados acima.

Em contrapartida, na Australia foi desenvolvido o SafeRain
(figura 9), que é uma valvula de desvio de escoamento inicial
fundamentado no desvio de fluxo, sem o uso de reservatério de
acumulaco.

Figura 9 - SafeRain (Fonte: SAFERAIN, 2011)
12



O funcionamento do SafeRain baseia-se numa esfera perfurada
existente no interior do dispositivo. Quando inicia a chuva, a agua bate
em um defletor e escoa pelas laterais. Cerca de 0,05% deste volume de
agua entra na bola e com a taxa de entrada maior que a taxa de
drenagem da bola, esta comeca a descer até fechar a saida da valvula
(figura 10). Quando a chuva péara SafeRain pode permanecer fechado
por cerca de 24 horas, aproveitando todo volume de &gua de chuva
captado durante este tempo.

g d ‘4
da d a4
L L
i RAs T >
e TOTARK— === —3 romam
R
‘f‘}i __| FOLLUTED
L— ~x_I'waTeR 2

¥ " 4 WALVE CLOSED
TO DRAIN

Figura 10 - Funcionamento do SafeRain (Fonte: SAFERAIN, 2011)

Quanto a determinacdo do volume de descarte, existem diversos
estudos e opinibes tratados no item 3.4 deste trabalho. A NBR
15527/2007 recomenda, na falta de dados, o descarte de 2 mm da
precipitacdo inicial.

e) Cisterna ou reservatdrio de armazenamento

O reservatério de armazenamento tem a funcdo de reter e
acumular a agua pluvial coletada.

O dimensionamento do reservatério pluvial é feito com base no
regime de precipitacdo local, como os dias de estiagem e a série
histérica de chuvas na regido, e nas caracteristicas de demanda
especifica de cada edificacdo. A NBR 15527/07 recomenda que sejam
utilizados critérios técnicos, econbmicos e ambientais para a
determinacdo deste volume e apresenta modelos matematicos como o
método de Rippl, o0 método da simulacdo, o método Azevedo Neto, o
método pratico alemdo, o método pratico inglés e o método pratico
australiano como sugestéo para dimensionamento.
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Os reservatérios de dgua de chuva podem ser enterrados, semi-
enterrados, apoiados sobre o solo ou elevados dependendo da
disponibilidade de espago e da necessidade requerida. Entre os materiais
mais utilizados na confec¢do destes reservatorios estdo o concreto
armado, a alvenaria, a fibra de vidro, o aco e o polietileno.

Algumas caracteristicas construtivas e medidas de manutencdo
devem ser seguidas a fim de garantir a seguranca de abastecimento e a
gualidade da agua aproveitada. Com base na NBR 15527/07 e no
manual da ANA/FIESP & SindusCon-SP (2005) foram ressaltadas:

e O projeto do reservatério deve conter: extravasor,
dispositivo de esgotamento, cobertura, inspecao,
ventilagdo e seguranca;

A retirada de agua do reservatorio deve ser feita proxima a

superficie, sendo recomendada a 15 cm da superficie;

o Evitar a entrada de luz do sol no reservatério para diminuir
a proliferacdo de algas e microrganismos;

e Manter a tampa de inspecéo fechada;

e Colocar grade ou tela na extremidade de saida do tubo
extravasor, para evitar a entrada de pequenos animais;

e Realizar a limpeza anual do reservatério, removendo 0s
depdsitos de sedimentos;

e Projetar o reservatorio de armazenamento com declividade
no fundo na direcdo da tubulacdo de drenagem, para
facilitar a limpeza e retirada de sedimentos;

e Prever a conexao (sem possibilidade de contaminagdo) de
agua potavel com o reservatorio de armazenamento,
assegurando o consumo diario por ocasido de estiagens
prolongadas;

e Prever dispositivo no fundo do reservatério de
armazenamento para evitar turbuléncia evitando a
ressuspensao do material sedimentado;

f) Sinalizacdo e informacao

A sinalizacdo do sistema de aproveitamento de agua de chuva é
de extrema importancia para que ndo haja utilizacdo inadequada do
sistema e nem contaminagdo do sistema publico de distribuicdo de agua
(Gouvello, 2004 apud OLIVEIRA et al).

Para assegurar que a agua coletada seja utilizada somente para
fins ndo-potaveis, os pontos de consumo, como torneiras de jardim,
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devem ser de uso restrito e identificados com placa de adverténcia com
identificacdo grafica e a seguinte inscri¢do: "agua ndo potavel". Outra
medida cautelar é pintar de cor diferenciada as linhas de coleta e de
distribuicao de aguas pluviais.

3.3. Qualidade da Agua de Chuva

“A utilizacdo da &gua da chuva requer um controle de sua
qualidade e a verificacdo da necessidade de tratamento, a fim de
propiciar seguranga a saude do usuario e o ndo comprometimento da
vida util dos componentes do sistema de aproveitamento” (PHILIPPI et
al, 2006, p.89).

Tomaz (2003) descreve que para se ter conhecimento da
gualidade da dgua de chuva deve-se analisar a &gua em quatro etapas:

¢ Antes de atingir o solo;

e Apo0s passar pela &rea de captacéo;
e Dentro do reservatorio e

¢ No ponto de uso.

A composic¢do da &gua da chuva ¢ influenciada pela localizag¢do
geogréfica (area urbana ou rural), pela presenca de vegetacdo, pela
presenca de carga poluidora e pelas condigBes metereolégicas como
intensidade, duracéo e tipo de chuva, o regime de ventos e a estacdo do
ano (PHILIPPI et al, 2006 e TOMAZ, 2003).

A proximidade com o oceano provoca a presenca de elementos
como sodio, potassio, magnésio, cloro e calcio em concentragcdes
proporcionais as encontradas na agua do mar. Em contrapartida, distante
da costa, sdo comumente encontrados silica, aluminio e ferro, contidos
em particulas de solo (Tomaz, 2003).

Segundo Montecelli et al (1993) citado por Assuncdo et al
(2007), a reacdo de gases como diéxido de carbono, diéxido de enxofre
e oxidos de nitrogénio com a chuva, formam &cidos que diminuem o pH
da mesma. Fato que confere aos grandes centros urbanos e pélos
industriais, locais de maior emissdo de poluentes atmosféricos, a
ocorréncia do fenémeno das chuvas &cidas.

Assuncéo et al (2007) afirma que a chuva 4cida é caracterizada
por um pH abaixo de 4,5 e confere as chuvas normais, pH de
aproximadamente 5,0.

Tomaz (2003) declara que o pH da chuva é sempre &cido, mesmo
em regides inalteradas pelo homem, com valor ao redor de 5,0. E atribui
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a ocorréncia do fendmeno da chuva &cida ha valores de pH menores de
5,6.

A area de captacdo também possui grande influéncia na qualidade
da 4gua da chuva. Nos periodos de estiagem, devido a agdo da
gravidade, os compostos presentes na atmosfera depositam-se sobre as
superficies de coleta e posteriormente serdo carreados pela chuva.

Os contaminantes comumente encontrados nas superficies de
telhados sdo: fezes de passarinhos, pombas, fezes de ratos e outros
animais, bem como, poeiras, folhas de arvores, revestimento do telhado,
fibrocimento, tintas, etc. (TOMAZ, 2003).

Philippi et al (2006) indica para a superficie de coleta
revestimentos que ndo retenham sujeira, ndo promovam 0 crescimento
de bactérias e parasitas e ndo sejam decomponiveis. Observando estes
aspectos, a melhor op¢do de revestimento, encontrada no mercado
atualmente, é o metalico, seguido do fibrocimento, plastico e ceramico.

Melo e Neto (2007) apud. Hagemann (2009) compararam
qualidade da agua da chuva coletada diretamente da atmosfera, em trés
pontos com caracteristicas distintas da cidade de Natal-RN. O primeiro
ponto situava-se a cerca de 100 metros do mar, o segundo em regido
com alta concentracdo imobilidria e o Ultimo em regido com baixa
ocupacgdo do solo e densidade demogréfica. Os dois primeiros pontos
apresentaram maiores valores de condutividade e pH, provavelmente
devido aos sais caracteristicos de ambientes maritimos e liberados pela
combustdo parcial dos automoveis, das cozinhas e de pequenas fabricas.
A regido menos ocupada demonstrou valores maiores de turbidez, em
funcdo das grandes areas de terreno natural em torno amostrador.

Evans et al (2006) apud. Hagemann (2009) verificaram o efeito
de algumas variaveis meteoroldgicas nas caracteristicas microbiolégicas
e quimicas da agua de chuva em um loteamento urbano na costa leste da
Australia. Analisaram a existéncia de correlagbes entre a direcdo e
velocidade do vento e a concentracdo de bactérias encontradas na agua.
Segundo os autores, alteracbes no regime de ventos ndo causaram
variacbes na concentracdo de coliformes, mas influenciaram na
concentracdo de organismos do tipo Pseudomonas, levando a concluir
que as mesmas sejam oriundas de fontes externas a area de captacéo.

Além disso, ndo encontraram correlacdo entre a concentracdo de
coliformes e das demais bactérias, reforcando a idéia que a origem dos
coliformes seja distinta dos demais microorganismos encontrados.
Quanto a composicdo quimica, 0s ions presentes em maiores
concentragbes foram Na+ e Cl-, sendo que este Ultimo apresentou
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concentragdes mais elevadas quando constatado vento no periodo seco e
em chuvas acompanhadas de ventos originarios do mar.

Annecchini (2005) realizou um trabalho na cidade de Vitoria,
onde se pode caracterizar a primeira agua de chuva. Na primeira etapa
do estudo, foi verificado o volume de chuva necessario para promover a
limpeza da atmosfera e a variagdo da qualidade da mesma ao longo da
precipitagéo a partir da coleta de amostras do primeiro, do segundo e do
terceiro milimetro de chuva e a chuva restante em reservatorios
distintos.

Os resultados apresentados nessa etapa mostraram, para amostras
coletadas diretamente da atmosfera, decréscimos de condutividade,
nitrato e principalmente de cloretos, ja na remocdo do primeiro
milimetro de chuva. O pH médio da chuva foi 6,09 e em apenas 11%
das chuvas observou-se valores inferiores a 5,0, caracterizando chuvas
acidas. Pode-se constatar que os primeiros milimetros de chuva sdo os
mais poluidos e que ao longo do evento chuvoso ocorre uma melhora na
qualidade da agua da chuva.

Outro estudo, realizado por Jaques (2005) avaliou a agua da
chuva no municipio de Florianépolis, comparando as caracteristicas
fisico-quimicas da agua da chuva em quatro pontos: na atmosfera, sem
interferéncia de qualquer superficie; apds passar por um telhado
ceramico; apo6s passar por um telhado de cimento amianto e nas
cisternas. Nas amostras que passaram pelos telhados, as coletas foram
realizadas a 0, 10, 30 e 60 minutos ap06s o inicio da chuva. Pode-se
observar que a concentracdo de sélidos apresentou-se maior nos eventos
mais intensos e que a chuva coletada diretamente da atmosfera apresenta
valores menores de pH em relacdo a 4gua coletada dos telhados.

Na &gua que passou pelos telhados, os valores de alcalinidade,
condutividade e célcio situaram-se bem acima dos da agua coletada
diretamente da atmosfera, principalmente no telhado de cimento
amianto, e a maioria dos parametros fisico-quimicos apresentou um
decréscimo de concentragdo em funcdo do tempo. Este decréscimo
justifica a recomendacdo de varios autores para o descarte dos primeiros
milimetros de chuva, denominado first-flush ou escoamento inicial.

3.4. Volume de Descarte do Escoamento Inicial

A NBR 15.527/07 define o escoamento inicial como a “dgua
proveniente da area de captacdo suficiente para carregar a poeira,

fuligem, folhas, galhos e detritos”. Esta dgua pode causar danos a salde
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humana, como contaminagao por bactérias e parasitas gastro-intestinais,
e por este motivo é aconselhavel que seja desprezada (TOMAZ, 2003).

A aplicacdo do descarte do escoamento inicial baseia-se na idéia
de que a primeira parte da chuva lava a atmosfera e a area de captacdo
do sistema de aproveitamento pluvial, carreando as impurezas presentes,
conferindo a esta primeira &gua quantidades de contaminantes
superiores a média. O desvio desta fragcdo de chuva garante a reducdo da
necessidade de seu tratamento posterior ou até mesmo na eliminacdo
deste tratamento.

Vaérios fatores alteram a qualidade inicial da 4gua da chuva como
0 namero de dias secos antecedentes a precipitacdo, a intensidade inicial
da mesma, a variedade de contaminantes presentes e tipo de area de
captacdo. Porém estes fatores acabam ndo sendo avaliados devido a
dificuldade de analisar a sua real influéncia (HAGEMANN, 2009). A
NBR 15527/2007 recomenda, na falta de dados, o descarte de 2 mm da
precipitacdo inicial.

O desvio do escoamento inicial € cada vez mais reconhecido
como uma forma Gtil de redugdo das cargas contaminantes em sistemas
de aproveitamento de &gua da chuva (IGREJA, 2001; NTALE &
MOISES, 2003 apud. MARTISON & THOMAS). Embora haja
aceitacdo quase universal de que este € benéfico, ndo ha acordo sobre a
guantidade de agua que deve ser desviada, ou se tal desvio deve ser
baseado em profundidade, volume ou intensidade da chuva
(MARTISON & THOMAS).

DACACH (1983) recomenda como volume de descarte 0,8 a
1,5L por metro quadrado de telhado, sendo o limite superior para casas
proximas de estradas de terra ou de fabricas com descargas gasosas,
capazes de aumentar as impurezas do telhado.

HAGEMANN (2009) comentou que na Flérida costuma-se
descartar 40 litros de chuva para cada 100m’ de 4rea de captagdo, ou
seja, 0,4L/m?.

Yaziz et al. (1989) citado no Guidance On Use Of Rainwater
Tanks publicado pelo governo australiano, afirma que para um pequeno
telhado, o descarte dos primeiros cinco litros de chuva resultou na
melhora da qualidade da &gua aproveitada. Nesta mesma publicagéo
recomenda-se para um telhado médio o descarte dos primeiros 20 a 25
litros.

Annecchini (2005) verificou a variacdo da qualidade da agua da
chuva armazenada apés a eliminacdo de diferentes volumes de primeira
chuva num estudo realizado em Vitoria, onde foram coletadas amostras
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da agua da chuva apds passar pelo telhado sem remover qualquer tipo de
impureza e amostras com eliminagdo de 0,5 mm, 1,0 mm e 1,5 mm de
primeira chuva.

A autora observou que o aumento do volume de descarte de
escoamento inicial provocou um ligeiro aumento de oxigénio dissolvido
e a diminuicdo da condutividade na &gua armazenada. Verificou uma
redugdo consideravel no teor de SST, SDT e ST a partir da eliminacéo
de 1,0mm de primeira chuva.

Verificou, ainda, que com o descarte de 0,5 mm apenas 0s
parametros sélidos suspensos totais e Coliformes totais ultrapassam os
limites estabelecidos pelo Padrdo de dgua de retso da ANA, FIESP e
SindusCon-SP  (2005). Para os outros dois volumes de descarte
analisados, a chuva direcionada ao reservatério de armazenamento s
ndo atendeu ao parametro de Coliformes totais estabelecidos por este
padréo. Portanto, segundo 0 manual Conservacio e Relso da Agua em
Edificacbes da ANA, FIESP e SindusCon-SP (2005), para utilizar a
agua da chuva na descarga de bacias sanitarias, lavagem de pisos,
roupas e veiculos e para fins ornamentais, seria necessaria uma etapa
adicional de desinfeccdo ao tratamento simplificado. Com relacdo a
NBR 13.969/97 da ABNT, tanto o descarte 1,5mm quanto de 1,0mm
possibilitaram o atendimento a todos os limites estabelecidos, inclusive
com relagdo a coliformes totais.

No estudo realizado por HAGEMANN (2009) na cidade de Santa
Maria, foram analisadas amostras dos cinco primeiros milimetros de
chuva ap6s passar pela area de captagdo. Assim como Annecchini
(2005), a autora observou que o primeiro milimetro de chuva apresentou
valores mais elevados para a maioria dos parametros analisados e que 0s
valores da maioria dos parametros sofrem uma reducdo ao longo das
amostras por consequéncia da limpeza gradual da area de captacdo no
decorrer da chuva. Verificaram-se em vérias coletas concentracfes
elevadas e até maiores dos parametros nas amostras correspondentes ao
segundo milimetro de chuva escoado, devido a primeira parcela da
chuva, com fraca intensidade, remover apenas impurezas mais leves e
superficiais, enquanto a precipitacdo mais intensa que vem logo em
seguida carrega a maior parte das impurezas. Portanto, somente chuvas
mais intensas conseguem remover a maior parte das impurezas presentes
sobre as areas de captagdo no primeiro milimetro.

Como concluséo deste trabalho, observou-se que a intensidade da
chuva apresentou influéncia direta na concentragdo de alguns
parametros, principalmente turbidez, sélidos suspensos e DBO. Quanto
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ao volume de descarte, dependendo das caracteristicas do local e da
precipitacdo o primeiro milimetro de chuva ndo é suficiente e melhorias
significativas na qualidade da &gua da chuva ocorrem geralmente a
partir do terceiro milimetro coletado.

3.5. Aspectos Legais sobre Aproveitamento de Agua de Chuva

A legislacdo brasileira ainda encontra-se defasada sobre o
aproveitamento de agua de chuva. Observam-se, hoje, a¢des pontuais de
municipios exigindo ou incentivando a captacdo de &guas pluviais,
principalmente com o objetivo de atenuar enchentes, mas nenhum
decreto na esfera nacional. Destacam-se como municipios pioneiros Séo
Paulo, Rio de Janeiro e Curitiba que serviram de exemplo para outros
municipios.

Nas cidades de S&o Paulo, com a Lei N° 13.276/02, e Rio de
Janeiro, com o Decreto Municipal N° 23.940/04, visando evitar
inundagdes, tornou-se obrigatéria a construcdo de reservatorios para
acumulacdo das aguas pluviais para os empreendimentos com area
impermeabilizada superior a 500 m2. Determinando equagdo para a
capacidade do reservatdrio e estabelecendo que a agua captada devera
preferencialmente ser infiltrada no solo, podendo ser direcionada a rede
de drenagem apd6s uma hora do término da chuva ou ainda ser utilizada
para fins ndo potaveis.

Em Curitiba, a Lei N° 10.785/03 criou o Programa de
Conservacio e Uso Racional da Agua nas Edificacbes, com o objetivo
de promover a conservagdo, o uso racional e a utilizacdo de fontes
alternativas para captacdo de agua nas novas edificagdes, bem como a
conscientizacdo dos usudrios sobre a importancia da conservacdo da
agua. A lei determina a utilizacdo da agua da chuva para atividades que
nao requeiram o uso de agua tratada, proveniente da Rede Publica de
Abastecimento, tais como: rega de jardins e hortas; lavagem de roupa;
lavagem de veiculos; lavagem de vidros, calgadas e pisos.

No ano de 2006, foi aprovada no Estado de Santa Catarina a Lei
N° 5.722/2006 que torna obrigatério aos edificios com nimero igual ou
superior a trés pavimentos e area superior a 600 m? a instalarem
sistemas de captacdo, tratamento e aproveitamento de 4gua pluvial.
Enquadram-se nessa Lei edificagBes comerciais tais como hotéis,
motéis, flats com um ndmero igual ou superior a oito unidades dotados
de toaletes. Recomenda-se ainda as possibilidades de aproveitamento da
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aguas pluviais para usos ndao potaveis como lavagem de veiculos, pisos
de partes comuns e jardinagem.

Até o ano de 2007 ndo existia no Brasil uma norma especifica
que fornecesse diretrizes para o aproveitamento da agua de chuva. Os
usos da agua de chuva aproveitada eram definidos com base na Portaria
N°518/04 do Ministério da Salde (MS), na Resolugio CONAMA
N°357/05, na Resolugdo CONAMA N°274/00 e na NBR 13.969/97.

A Portaria MS N°518/04 do Ministério da Saude dispBe quanto a
gualidade da &gua para consumo humano e estabelece seu padrdo de
potabilidade. A tabela 2 retne alguns dos parametros definidos por esta
portaria.

Tabela 2 — Padrdes de potabilidade da dgua (Portaria N°518/04 do MS)

Parametros Unidade VMP
pH - 6,0a9,5
Turbidez ut® 5
Cor aparente uH® 15
Sélidos dissolvidos totais mg/L 1.000
Dureza mg/L 500
Cloretos mg/L 250
Coliformes totais N°/100ml Auséncia
Escherichia coli ou Coliformes NO/100ml Auséncia
termotolerantes

A Resolugdo CONAMA N°357/05 classifica os corpos d’agua
superficiais e estabelece os padrfes de qualidade para estas aguas de
acordo seus respectivos usos, assim sendo:

- Classe 1 — aguas destinadas ao abastecimento para consumo
humano, protecdo das comunidades aquaticas, recreacdo de contato
primario, irrigacdo de hortaligas;

- Classe 2 — aguas destinadas ao abastecimento para consumo
humano, protecdo das comunidades aquaticas, recreacdo de contato
primario, irrigacdo de hortalicas, aqiicultura e atividades de pesca;

- Classe 3 — aguas destinadas ao abastecimento para consumo
humano, irrigacdo de culturas arboreas, pesca, recreacdo de contato
secundario, dessedentacdo de animais;

- Classe 4 — 4guas destinadas & navegacdo e harmonia
paisagistica.

A Tabela 3 sintetiza alguns padrées de qualidade para dgua doce
estabelecidos por esta resolucao.
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Tabela 3 — Padrdes de qualidade da 4gua (Resolugdo CONAMA N°357/05)

Classe | Classe | Classe | Classe

Parametros Unidade 1 5 3 4
oH i 6,0a 6,0 a 6,0 a 6,0a
9,0 9,0 9,0 9,0
Turbidez uTt® 40 100 100 -
Cor verdadeira uH® - 75 75 -
Sélidos dissolvidos my/L 500 500 500 i
totais
Cloretos mg/L 250 250 250 -
DBO mg/L <3 <5 <10 -
oD mg/L >6 =5 >4 >2
Coliformes

N°/100ml 200 1.000/ | 4.000 -
termotolerantes

A Resolugio CONAMA N°274/00 define os critérios de
balneabilidade dos corpos d’agua, classificando-0s como préprios ou
impréprios para o contato primario. Detalhando ainda as dguas proprias
em aguas excelentes, dguas muito boas e aguas satisfatdrias. A Tabela 4
sintetiza os padrdes de qualidade estabelecidos pela mesma.

Tabela 4 - Padr@es de balneabilidade (Resolugdo CONAMA N°274/00)

Categoria Coliformes Escheri_chia oH
Termotolerantes coli

Excelente 250/100ml 200/100ml 6,0a9,0

Muito boa 500/100ml 400/100ml 6,0a9,0

Satisfatoria 1.000/100ml 800/100ml 6,0a9,0

Outra indicacdo de uso da &gua da chuva pode ser baseada no
Manual de Conservacio e Relso da Agua em Edificacdes (ANA, FIESP
e SindusCon-SP, 2005) que estabelece algumas diretrizes quanto aos
padrbes que a agua deve ter para fins de relso, subdividindo a dgua de
retiso em 4 classes, conforme o uso a que se destina:

« Agua de Reliso Classe 1: destinada ao uso em descarga de
bacias sanitarias, lavagem de pisos e fins ornamentais, lavagem de
roupas e de veiculos;
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« Agua de Reuso Classe 2: destinada a usos associados a fase de
construcdo de um edificio (lavagem de agregados, preparacdo do
concreto, compactacdo do solo, controle de poeira);

« Agua de Retiso Classe 3: destinada a irrigagdo de areas verdes e
rega de jardins;

« Agua de Reuso Classe 4: destinada ao resfriamento de
equipamentos de ar condicionado (torres de resfriamento).

Tabela 5 - Padrdes estabelecidos pelo Manual de Conservagéo e Reliso da Agua

em Edificacdes em funcéo da classe de redso.

Parametros Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4~
Coliformes Nao
fecais detectaveis <1000 =200 2,2
pH 6,0-9,0 6,0-9,0 6,0-9,0 6,8-7,2
Cor (UH) 10 - <30 -
Turbidez (UT) 2 - <5 -
Alcalinidade - - - 350
DBO (mg/L) 10 30 <20
Nitrato (mg/L) <10 - - -
Nitrogénio
amoniacal 20 - - 1
(mg/L)
Cloretos - - - 500
Dureza - - - 650
Solido suspenso
otal (mgp/L) 5 30 <20 100
Solido
dissolvido total 500 - - 500
(mg/L)

“uso em torres de resfriamento com recirculacdo, ~ cor aparente

3.5.1. NBR 15527/2007

Os parametros de qualidade para o aproveitamento da agua da
chuva especificamente foram definidos com a NBR 15527/07- Agua de
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chuva - Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins ndo
potéveis, demonstrados na tabela 6.

Tabela 6 - Padrdes de qualidade da 4gua de chuva (NBR 15527/07)

Parametro Analise Valor
Coliformes totais Semestral Auséncia em 100mL
Coliformes termotolerantes | Semestral Auséncia em100mL
Cloro residual livre Mensal 0,5a3,0
. 2,0
Turbidez Mensal 5,0 (usos menos restritivos)
Cor aparente Mensal 15
pH Mensal 6,0a8,0

Essa norma trata dos usos nao potaveis em que as aguas de chuva
podem ser utilizadas apés tratamento adequado como, por exemplo,
descargas em bacias sanitarias, irrigacdo de gramados e plantas
ornamentais, lavagem de veiculos, limpeza de calgadas e ruas, limpeza
de pétios, espelhos ddagua e usos industriais. Também ficam
estabelecidas pela mesma, diretrizes para a concepg¢ao dos componentes
dos sistemas de aproveitamento pluvial e para a manutengdo destes.

As instrucBes para a concepgao das calhas e condutores exigem a
instalacdo de dispositivos para a remogdo de detritos, como grades e
telas, e aconselham o uso de um dispositivo automatico de descarte de
escoamento inicial. Sendo recomendado um volume de descarte de 2
milimetros de precipitacdo inicial na falta de dados para este
dimensionamento.

No projeto dos reservatérios de armazenamento devem ser
atendidos itens como extravasor, dispositivo de esgotamento, cobertura,
inspecdo, ventilagdo e seguranca. Para o dimensionamento do
reservatorio, a norma apresenta modelos como o método de Rippl, o
método da simulacdo, o método Azevedo Neto, o método pratico
aleméo, o método pratico inglés e o método pratico australiano.

Cuidados com as instalages prediais também sdo preconizados
pela norma. Entre eles, pode-se evidenciar a diferenciacdo das
tubulacfes de agua potavel e ndo potavel, o uso de dispositivos que
impecam as conexdes cruzadas e a sinalizagcdo dos pontos de consumo
de agua ndo potavel.

Para a garantia do suprimento e da qualidade da 4agua
aproveitada, a manutencdo de todos os componentes dos sistemas de
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aproveitamento de agua de chuva deve ser feita de acordo com a tabela
7.

Tabela 7 - Frequéncia de Manutengdo (NBR 15527/2007)

Componente Frequéncia de manutencao

Inspecéo mensal

Dispositivo de descarte de detritos Limpeza trimestral

Dispositivo de descarte de

o Limpeza mensal
escoamento inicial P

Calhas, condutores verticais e

- - Semestral
horizontais
Dispositivos de desinfec¢ao Mensal
Bombas Mensal
Reservatorio Limpeza e desinfec¢do anual

3.6. Precipitagdes em Floriandpolis

O registro histérico das precipitacbes é fundamental para os
sistemas de aproveitamento de agua da chuva. O dimensionamento de
componentes como reservatdrios e condutores horizontais e verticais,
por exemplo, depende diretamente de séries historicas de precipitacdes.

Para a realizacdo do presente trabalho obteve-se junto ao
Laboratdrio de Hidrologia da Universidade Federal de Santa Catarina
(LABHIDRO) as séries de chuva da regido de Florianépolis dos anos de
2005 e 2006.

Entre os dados computados pela estacdo metereoldgica
automatica, foram relevantes para esta pesquisa os milimetros de chuva
acumulados a cada cinco minutos para cada dia. Esta necessidade de
registros de chuva em intervalos reduzidos acabou limitando este
periodo de estudo, além do grande volume de dados a serem
trabalhados.

A partir de graficos metereoldgicos disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Metereologia (INMET), Tomaz (2003) elaborou
uma tabela com as precipitacdes médias mensais durante o periodo de
1961 a 1990 para todas as capitais. A tabela 8 apresenta estas médias
para a cidade de Floriandpolis.
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Tabela 8 - Precipitacdes médias mensais em milimetros de Florianopolis (Fonte:
Instituto Nacional de Metereologia - INMET

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

1751200 1195 |95 |95 |75 |95 |95 125 | 125 | 125 | 150

AZEVEDO NETO (1991) apud. JAQUES (2005) avalia a
disponibilidade do aproveitamento de dgua de chuva para abastecimento
publico como:

e Baixa — quando a precipitagdo anual € menor que 1000

mm;

e Razodvel — quando a precipitacdo anual esta entre 1000 e
1500 mm;

e Excelente — quando a precipitacdo anual é maior de 2000
mm.

Considerando as precipitacdes médias mensais da tabela 8,
Floriandpolis classifica-se como uma regido com disponibilidade entre
razoavel e excelente para o aproveitamento pluvial, totalizando uma
precipitacdo anual média de 1550 milimetros.

4. METODOLOGIA

4.1. Local de Estudo

O trabalho foi desenvolvido na cidade de Florianépolis/SC, no
Campus da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC. Este
estudo é parte integrante do projeto de pesquisa Automacgdo de
dispositivo para coleta de agua de chuva do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC, coordenado por Dalsasso,
R. L. com auxilio financeiro do CNPq.

A primeira etapa do estudo foi realizada no Laboratério de
Hidraulica do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
UFSC, o qual possui uma importante &rea de manufaturas para criagéo e
montagem de experimentos. Foram construidos dois sistemas pilotos,
idealizados pelos professores Dr. Ramon Lucas Dalsasso e Dr. Péricles
Alves Medeiros, para testes e aperfeicoamento dos dispositivos, um com
reservatério de acumulacdo e outro sem reservatorio de acumulacéo.
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Concluidos os testes hidraulicos dos sistemas piloto, na segunda
fase do projeto, utilizou-se a propria edificacdo do laboratério para a
instalacdo e verificagdo da eficiéncia dos dispositivos para o
aproveitamento de agua de chuva.

A fim de verificar as modificacdes das caracteristicas fisico-
guimicas e microbiolégicas da &gua da chuva com a utilizagdo do
mecanismo de descarte da dgua de escoamento inicial foram coletadas
amostras de agua de descarte e de dgua armazenada ap6s cada evento de
chuva.

Essas amostras foram analisadas no Laborat6rio Integrado de
Meio Ambiente (LIMA), que dispde de moderna infra-estrutura para
analises fisico-quimicas e bacterioldgicas de aguas e efluentes, e no
Laboratério de Potabilizacdo de Aguas (LAPOA), ambos localizados no
prédio do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental.

4.2. Fase 1

A construcdo do sistema piloto permitiu testar dois dispositivos
de descarte de escoamento inicial, um com reservatorio de acumulacéo e
outro sem reservatdrio de acumulagéo.

A composigdo do sistema é feita basicamente por: reservatdrio de
agua para alimentacdo; bomba centrifuga; dispositivo de medicdo de
vazdo; dispositivo de descarte da agua de escoamento inicial e
reservatério para a agua descartada.

O funcionamento se deu em circuito fechado, com o retorno da
adgua do reservatdrio de descarte para o reservatério inicial. Os
dispositivos foram instalados paralelamente juntamente com uma
canalizacdo de recirculacdo e um conjunto de trés valvulas permitia o
controle do fluxo da agua conforme ilustrado na figura 11.

A variacdo de vazoes foi efetuada através de valvulas localizadas
na saida da bomba de alimentacdo, que permitiam recircular mais ou
menos agua no reservatério de alimentacdo. A medicdo destas vazdes
foi feita por meio de um medidor de vazdo eletromagnético modelo
VMS PRO, que indicava a vazdo instantaneamente, como mostra a
figura 12.

27



Tubulagéo de Recirculagéo
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Dispositivo de descarte
sem reservatorio
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com reservatorio
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de X X X
Descarte
i
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NI R
-« - / | Medidor de vazéo
-
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Reservatorio automatico
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. Alimentagéo Drend

] Motobomba

Figura 11 - Esquema do sistema piloto

Figura 12 - Medidor automatico de vazdo eletromagnético
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Nessa primeira fase o reservatério de descarte foi utilizado para
aferir o volume descartado por cada dispositivo. No caso do sistema
com reservatdrio de acumulacao, o reservatorio de descarte equivale ao
de acumulagéo.

Foram testados valores de vazdes calculados com base ho método
racional, simulando chuvas de intensidade e duragdo com objetivo de
testar os dispositivos sob condi¢Ges normais e extremas.

Os testes foram realizados com vazdes pré-fixadas variando entre
1,5 L/s e 5,0 L/s, verificando o volume descartado para cada vazdo de
acordo com o modelo da tabela 9:

Tabela 9 - Tabela para Teste do Sistema Piloto

Q (Ls) Volume de Descarte
(L)
1,5
2,0
2,3
2,7
3,0
3,3
3,7
4,0
43
47
5,0

Com base nos resultados destes testes verificou-se a
funcionalidade do dispositivo sob condi¢es variaveis de regime de
chuva, facilidade operacional do dispositivo, necessidade de
manutencao, durabilidade e outros aspectos.

4.2.1. Limites de Aplicabilidade do sistema de descarte inicial

A fim de estimar os limites de aplicabilidade para o sistema de
descarte de escoamento inicial para a regido de Florianopolis, foram
calculadas vazdes pluviais para diferentes areas de captacdo, com base
em equacdes de chuvas intensas e no Método Racional.
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As intensidades de chuva foram calculadas a partir da equacdo de
chuvas intensas para Floriandpolis determinadas por BACK, 2002:

Equacéo 1- Equacdo de Chuvas Intensas para Floriandpolis (BACK, 2002)

0149
i= 190,9T /(t)o,sag para t <120 minutos

Onde:

I = intensidade de chuva (mm/h)
T = periodo de retorno (anos)
t= duracdo da chuva (minutos)

Para o periodo de retorno, com o objetivo de representar chuvas
mais frequentes, com maior ocorréncia, foram considerados valores de
dois e cinco anos.

Os valores de duracdo das chuvas foram estipulados a fim de
demonstrar a aplicacdo do sistema de descarte inicial tanto para chuvas
de fraca intensidade como chuvas mais fortes.

A partir dos valores de intensidades de chuva calculados, as
vazdes foram obtidas com a Férmula Racional:

Equacéo 2 - Férmula Racional

Q=C1%s

Onde:

Q =vazdo (L/min)

C = coeficiente de escoamento inicial (adimensional)
i = intensidade de chuva gmm/h)

A = area de drenagem (m°)

A adocdo do coeficiente de escoamento superficial considerou
apenas perdas referentes & evaporacdo e absor¢do da superficie do
telhado. Com o objetivo de estimar a vazdo de entrada no sistema de
descarte de escoamento inicial as perdas relacionadas & limpeza do
telhado néo foram contabilizadas, pois estas ocorrem no proprio sistema
de descarte de escoamento inicial. Adotou-se, portanto, um coeficiente
de escoamento superficial igual a 0,95.

30



Com a utilizacdo do software Excel foram estimadas vazdes de
coleta pluvial para areas de captacéo de 60, 100, 140 e 180m? de acordo
com as tabelas 10 e 11:

Tabela 10 - Variacéo de vazdes para T = 2 anos

i (mm/h) | 122,7 | 845 | 76,7 | 66,8 | 52,8 | 41,8 | 36,4 | 33,0
t (min) 5 15 20 30 60 120 | 180 | 240
A (m?) Q (L/min)

60 116,5 | 80,3 | 72,8 | 63,5 | 50,2 | 39,7 | 346 | 314

100 194,2 |133,8|121,4|105,8| 83,6 | 66,1 | 57,6 | 52,3

140 2719 |187,4|169,9|148,1|117,1| 92,6 | 80,7 | 73,2

180 349,6 |240,9(218,5|190,4|150,6 |119,0|103,7| 94,1
Tabela 11 - Variacéo de vazdes para T = 5 anos

i (mm/h) | 1406 | 96,9 | 87,9 | 76,6 | 60,6 | 47,9 | 41,7 | 37,8
t (min) 5 15 20 30 60 120 | 180 | 240
A (m?) Q (L/min)

60 133,6 | 920 | 835 | 72,8 | 57,5 | 45,5 | 39,6 | 36,0
100 222,6 |153,4|139,1|121,3| 95,9 | 75,8 | 66,1 | 59,9
140 311,7 |214,8(194,8|169,8 | 134,2|106,1 | 92,5 | 83,9
180 400,7 |276,1|250,5|218,3|172,6|136,4|118,9|107,9

Comparando-se esses resultados com os dos testes hidraulicos
realizados no sistema piloto, verificou-se a esfera de atendimento do
sistema de descarte de escoamento inicial.

4.2.2. Restabelecimento do sistema de descarte de escoamento inicial

Um fator relevante no ajuste do sistema de descarte de
escoamento inicial é o tempo para o seu restabelecimento. Este seria o
tempo méximo apds o término de um evento de chuva sem a
interferéncia das impurezas presentes no telhado e na atmosfera na
gualidade da &gua de chuva captada. Durante o periodo de testes
hidraulicos observou-se que este tempo pode, muitas vezes, influenciar
no volume de agua aproveitada com o uso do sistema de descarte de
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escoamento inicial, principalmente no sistema com reservatério de
acumulacéo.

Considerou-se neste trabalho que para um intervalo de até vinte e
quatro horas sem chuva ndo se faz necessario o descarte dos primeiros
milimetros. Podendo, portanto, aproveitar todo o volume de agua de
chuva captado.

Com o intuito de verificar a influéncia do restabelecimento dos
sistemas de descarte sobre o volume de &gua aproveitado foram
analisados os esvaziamentos dos dois sistemas de descarte de
escoamento inicial.

Essa andlise foi feita com o uso de um Levelogger modelo 3001
Junior da Solinst, que € um transdutor de pressdo com corpo selado em
aco inoxidavel com um datalogger interno para medicdo de nivel e
temperatura da &gua. As medicOGes de nivel foram registradas pelo
aparelho em intervalos de dez minutos.

Para o sistema sem reservatdrio de acumulacdo, o Levelogger foi
instalado num pequeno reservatério colocado sob a saida do dispositivo
de descarte. No outro sistema, o Levelogger foi instalado no préprio
reservatério de acumulagdo. Em ambos os casos foram previamente
verificados os volumes de agua correspondentes aos niveis de cada
reservatorio.

Confrontando os dados gravados pelo Levelogger com o0s niveis
dos reservatdrios pode-se verificar o volume de agua desprezado em
funcgdo do tempo de esvaziamento para cada sistema.

A fim de verificar a influéncia do modo de restabelecimento no
volume de dgua armazenado foram estudados os intervalos de chuva
para 0s anos de 2005 e 2006 em Floriandpolis.

A partir dos dados obtidos junto ao LABHIDRO - UFSC pode-se
verificar o comportamento predominante dos eventos e separar 0S
milimetros de chuva acumulados a cada cinco minutos para cada dia, o
gue permitiu, com o uso de ferramentas de filtro, formulas e
categorizacdo de células do software Excel, a confeccdo de uma tabela
com os valores de todos os intervalos sem chuva menores de vinte e
guatro horas.

4.3. Fase 2

Na segunda fase deste trabalho foi instalado na prépria edificacéo
do Laboratério de Hidraulica e Hidrologia da UFSC, um sistema de
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aproveitamento de agua de chuva com o descarte de escoamento inicial
com reservatorio de acumulacéo.

A figura 13 ilustra o sistema de aproveitamento de agua de chuva
instalado no laboratério. Nele, a agua coletada pela calha passa por um
sistema de remocdo de materiais grosseiros composto por uma tela de
poliéster com 42 fios/cm? e é conduzida para o reservatério de descarte
de escoamento inicial. Quando atingido o volume de descarte
equivalente a 2 mm de precipitacdo (214 litros), um dispositivo desvia o
fluxo da agua para o reservatério de armazenamento, a esquerda da foto.

Figura 13 - Sistema de aproveitamento de 4gua de chuva com reservatdrio de
acumulagéo

A meta inicial previa a instala¢do dos dois sistemas estudados em
paralelo, um em cada lado do prédio, para comparar 0 volume e a
qualidade da 4gua aproveitada com o uso de cada dispositivo para a area
de captacdo com as mesmas caracteristicas. Porém, devido a atrasos de
entrega de materiais para a confeccdo dos mesmos ndo foi possivel
instalar o sistema de descarte sem reservatdrio de acumulagéo.

A cobertura do laboratério, em fibrocimento, possui area de
projecéo horizontal de 214 m? divida igualmente em duas 4guas.

A figura 14 permite avaliar as condi¢Oes de entorno da regido do
laboratério, destacado no circulo vermelho. A area tem um grande
potencial de poluicdo tanto devido a sua proximidade com rodovias de
intenso trafego como a presenca de arvores junto a area de captacao.
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Flgura 14 - Locallzagao do aboratorlo (GOOGLE 2011) -

A captacdo da agua pluvial foi feita através da instalacdo de
calhas de aluminio. Em um dos lados da edificacdo, uma calha coleta a
chuva referente & area de 107m? de telhado em projecdo e transporta por
um tubo vertical até o sistema de descarte de escoamento inicial,
passando anteriormente por uma tela para remocdo de materiais
grosseiros.

A figura 15 permite observar o acumulo de folhas e galhos de
arvores sobre o telhado do laboratério e o sistema de coleta seguido da
tela para remoc¢do de materiais grosseiros.
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Figura 15 - Telhado do laboratério de hidraulica

O volume do tanque de descarte foi definido em funcédo da area
de captacdo, sendo previsto um volume equivalente a 2 mm de
precipitagdo, conforme recomenda a NBR 15.527/2007.

A coleta das amostras de agua armazenada foi feita a partir da
instalagdo de cisternas com capacidade de 310L. O monitoramento foi
feito a cada ocorréncia de chuvas durante os meses de maio e junho de
2011.

Esse periodo de monitoramento se caracterizou numa época de
estiagem, 0 que ocasionou a analise de apenas dois eventos de
precipitagdo. Embora tenham ocorrido outros dias chuvosos, o volume
de chuva foi pequeno, insuficiente para encher o reservatério de
armazenamento.

4.2.1. Analise da qualidade da agua

As amostras de agua de descarte e de dgua armazenada foram
analisadas no Laboratério Integrado de Meio Ambiente (LIMA), que
dispGe de moderna infra-estrutura para andlises fisico-quimicas e
bacterioldgicas de aguas e efluentes, e no Laboratério de Potabilizacdo
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de Aguas (LAPOA), ambos localizados no prédio do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental.

A qualidade da agua de descarte foi comparada com a qualidade
da agua armazenada com o objetivo de analisar as modificacbes das
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas da agua da chuva com
a utilizacdo do mecanismo de descarte da dgua de escoamento inicial.
Foram analisados os seguintes parametros: pH, cor aparente, cor
verdadeira, turbidez, coliformes totais, Escherichia coli, dureza,
cloretos, absorbancia UV 254 nm e alcalinidade total.

Os métodos utilizados na determinacdo desses parametros estdo
apresentados na tabela 12.

Tabela 12 - Ensaios e metodologias utilizadas

Parametros Técnica analitica
pH Potenciometro
Cor Aparente Espectofotdmetro

Filtragem em membrana 0,45 um de acetato de

Cor Verdadeira . N
celulose, e leitura em espectrofotbmetro

Turbidez Turbidimetro
Coliformes Totais Colilert
Escherichia coli Colilert
Dureza Titulometria
Cloretos Titulometria
Absozrgznncr:ii b Espectrofotdmetro
Alcalinidade Total Titulometria

Apos a ocorréncia de cada chuva, e ap6s a coleta de amostras
para andlise de qualidade, as cisternas foram esvaziadas e limpas para o
préximo evento.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Distribuicdo das Chuvas em Florianopolis
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O estudo das séries de chuva de 2005 e 2006 possibilitou
verificar o potencial de aproveitamento de chuva e demonstrou o
comportamento predominante dos eventos de chuva da regiéo.

Foram verificados 174 dias chuvosos em 2005 e 158 em 2006.
Deste total, 164 apresentaram volume acumulado superior a 2 mm por
dia, 0 que garante 0 armazenamento de agua de chuva num sistema de
aproveitamento com descarte de escoamento inicial. O Anexo A
demonstra detalhadamente a distribui¢do dos dias chuvosos, destacando
aqueles com volume acumulado superior a 2 mm.

Notou-se que parte dos dias chuvosos ocorre sucessivamente, 0
gue faz com que o descarte inicial seja desnecessario, e que a chuva nao
ocorre ininterruptamente durante o dia, existindo pequenos intervalos
sem chuva. A tabela 13 resume todos os intervalos sem chuva menores
de vinte e quatro horas ocorridos no periodo estudado. Para fins de
entendimento, considerou-se neste trabalho, um intervalo como o
periodo entre o término de uma chuva e o inicio de outra.

Para melhor leitura dos dados gerou-se o grafico de percentual de
ocorréncia dos intervalos sem chuva, ilustrado na figura 16. Desses
intervalos, pode-se observar que cerca de 60% ocorreram em menos de
seis horas.

Este estudo das precipitacfes demonstrou a grande ocorréncia de
intervalos sem chuva menores de 24 horas, 0 que revela a importancia
do modo de restabelecimento dos dispositivos de descarte de
escoamento inicial.
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Tabela 13 - Intervalos sem chuva menores de 24 horas

Intervalo (A) | Casosem | Casos em
em horas 2005 2006
A>23 20 22
22<A<23 03 02
21<A<22 03 02
20<A<21 01 03
19<A<20 01 01
18<A<19 02 03
17<A<18 06 04
16<A<17 05 04
15<A<l16 05 02
14<A<15 05 00
13<A<14 02 00
12<A<I3 04 04
11<A<12 08 06
10<A<11 11 08
09<A<10 04 01
08<A<09 06 06
07<A<08 11 09
06<A<07 11 07
05<A<06 12 17
04<A<05 14 15
03<A<04 19 21
02<A<03 44 31
01<A<02 96 99
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Figura 16 - Grafico de ocorréncia de intervalos sem chuva
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5.1. Sistema de descarte de escoamento inicial com
reservatorio de acumulacéo

O sistema piloto de descarte de escoamento inicial com
reservatério de acumulacdo demonstrou o funcionamento conforme o
esperado. Com o aumento do nivel de &gua no reservatorio de
acumulagdo, um componente do dispositivo de desvio de fluxo flutua,
até obstruir entrada deste reservatdrio. Desviando o fluxo da agua para o
reservatorio de armazenamento como ilustra a figura 17.

(1

Dispositivo d¢ desvio
de fluxo

Dispositivo de esvaziamento
automatico

2) i

- — Segue p/ armazenamento

Dispositivo gde desvio
de fluxo

Dispositivo de esvaziamento
automatico

Figura 17 - Funcionamento do sistema de descarte com reservatorio
de acumulacéo

O sistema mostrou-se bastante estavel durante os testes
hidraulicos, sem variacdes significativas de volumes de descarte para as
vazdes testadas. O Anexo B confirma estes resultados e mostra que o
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aproveitamento inicia com um volume de descarte inferior ao
comportado pelo reservatério de acumulacdo, sendo que para vazdes
maiores esta diferenca entre o inicio do aproveitamento e o fim do
descarte é maior. Este comportamento ndo interfere na qualidade da
agua armazenada pois, segundo alguns autores, as chuvas mais intensas
possuem maior poder de carreamento, podendo ter um volume de
descarte de escoamento inicial reduzido em relagdo as chuvas mais
fracas.

Através do sistema piloto pode-se observar ainda, a facilidade
operacional e de manutencdo do mecanismo de desvio de fluxo e de
esvaziamento do reservatorio de acumulacdo concebidos por
MEDEIROS, 20009.

Hidraulicamente, o elemento mais vulnerdvel é o dispositivo de
esvaziamento do reservatdrio de acumulagdo. No primeiro evento de
precipitacdo em que foi testado o sistema de aproveitamento de &gua de
chuva, devido as mas condicGes de limpeza da area de captacdo, houve o
entupimento deste dispositivo. Este problema foi resolvido com a
colocacdo de uma tela junto do proprio dispositivo e o0 incremento do
sistema de remocdo de materiais grosseiros, que no primeiro caso
retinha apenas folhas e galhos maiores.

Para garantir a funcionalidade do sistema, portanto, mostrou-se
necesséria a remocgdo prévia de materiais grosseiros e a limpeza
programada do dispositivo de esvaziamento do reservatdrio de
acumulacéo.

O tempo de restabelecimento desse sistema é o tempo de
esvaziamento do reservatério de acumulacdo, que foi de
aproximadamente 24 horas, atendendo o previsto. O monitoramento do
esvaziamento do reservatério demonstrou que o nivel d’agua do
reservatério de acumulacdo reduz mais drasticamente nas primeiras
horas, conforme ilustrado na figura 18. Isso faz com que a perda no
aproveitamento de agua de chuva seja mais expressiva, pois para iniciar
0 armazenamento é necessario encher o reservatorio de acumulacéo.

Através do grafico pode-se observar que, por exemplo, para um
intervalo sem chuva de seis horas, o sistema tem uma perda de
aproximadamente 70 litros.
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Quanto aos limites de aplicabilidade, a utilizacdo desse sistema
de descarte de escoamento inicial com reservatério de acumulacdo é
possivel, porém ndo é praticavel para grandes areas de captagéo, devido
ao espago requerido para o reservatorio e, consequentemente, ao alto

custo embutido.

As modificacdes das caracteristicas fisico-quimicas da agua
foram confirmadas com analise das amostras coletadas. As tabelas a
seguir apresentam os resultados de qualidade da chuva coletada nos
reservatorios de acumulacdo (descarte) e de armazenamento do sistema
de aproveitamento de dgua de chuva. As amostras foram coletadas nos

dias 07 e 21 de junho de 2011.

Tabela 14 - Coleta do dia 07/06/2011

Parametros Descarte Armazenamento
pH 7,30 7,54
Cor Aparente 38 17
Cor Verdadeira 34 16
Turbidez 3,15 2,30
Coliformes Totais 2419,2/100ml 1986,30/100ml
Escherichia coli 275,5/100ml Ausente
Dureza 63 mg/LCaCO; 26 mg/LCaCO4
Cloretos 3,50 mg/L CI 3,50 mg/L CI
Absorbancia UV 254 nm 0,1873 0,0726

Alcalinidade Total

50 mg/LCaCO4

27 mg/LCaCO;

Tabela 15 - Coleta do dia 21/06/201

Parametros Descarte Armazenamento
pH 7,70 7,58
Cor Aparente 33 31
Cor Verdadeira 23 15
Turbidez 3,02 1,85
Coliformes Totais 173,3 52,1
Escherichia coli 79,2 52,1
Dureza 50 mg/LCaCO; 38 mg/LCaCO;
Cloretos 3,50 mg/L CI 1,25 mg/L CI
Absorbancia UV 254 nm 0,1823 0,1596
Alcalinidade Total 28 mg/LCaCO; 24 mg/LCaCO;
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Embora o nlimero de amostras nao tenha sido muito significativo,
de maneira geral, observa-se que os primeiros milimetros de chuva séo
mais poluidos, verificando uma melhora na qualidade da &gua com o
descarte desta parcela de chuva.

Os parametros dureza e cloretos apresentaram valores bem abaixo
dos limites maximos estabelecidos pela Portaria MS N°518/04 e
Resolucdo CONAMA N°357/05. Esta caracteristica de 4gua mole, com
dureza inferior a 75 mg/LCaCOs, confirma a possibilidade de utilizacdo
da dgua de chuva para lavagem de roupas e em processos industriais.

Conforme previsto, foram encontradas bactérias do grupo
coliforme, obtendo-se resultados positivos tanto para Escherichia coli
guanto para Coliformes totais, isso se deve pela presenca de fezes de
animais na superficie de captacdo da chuva. Ambos os parametros
apresentaram decaimento com o descarte, destacando a auséncia de
Escherichia coli na amostra do reservatdrio de armazenamento da
primeira coleta.

A absorbéancia em comprimento de onda de 254 nm demonstrou a
reducdo da matéria organica na agua com o descarte do escoamento
inicial.

A tabela abaixo relaciona os resultados de qualidade da agua
armazenada com os pardmetros estabelecidos pela NBR 15527.

Tabela 16 - Comparativo da qualidade da &gua com a NBR 15527

Parametros Coleta 01 Coleta 02 NBR 15527
pH 7,54 7,58 6,0a8,0
Cor Aparente 16 31 15
2,0
Turbidez 2,30 1,85 5,0 (usos
menos
restritivos)
. . Auséncia em
Coliformes Totais 1986,30 52,1 100mL
. . Auséncia
Escherichia coli Ausente 52,1 em100mL

A comparacdo dos parametros de qualidade da agua obtidos com
os limites da NBR 15527 mostrou a inviabilidade da utilizagdo da agua
de chuva armazenada, apresentando apenas 0s parametros de pH e
turbidez e dentro dos limites estabelecidos pela norma. Acredita-se que

44




este resultado negativo tenha ocorrido devido as caracteristicas do
telhado da edificacao escolhida para o estudo.

A érea de captacdo em questdo apresenta muitas impurezas
incrustadas na sua superficie, destacando como principais causas
poluidoras folhas e galhos de &rvores e fezes de animais. Outro fator que
intensificou esta mé qualidade da agua coletada foi o fato do telhado ser
bastante antigo. Devido as condi¢Ges do telhado, portanto, verificou-se
para este caso a necessidade de descarte de um volume maior de
escoamento inicial ou o incremento do sistema de aproveitamento
pluvial com uma etapa adicional de tratamento para 0 uso da agua
mesmo para fins ndo potaveis.

5.2. Sistema de descarte de escoamento inicial sem
reservatorio de acumulacao

A rotina de testes demonstrou o funcionamento do sistema, sendo
assim operacionalizado: quando inicia a chuva a agua escoa pela
tubulacdo, sendo inicialmente descartada. (Figura 19 —1). O descarte é
controlado pelo dispositivo de desvio de fluxo. Este dispositivo atua
como uma valvula de fechamento, ativado com o préprio fluxo da agua.
Com a taxa de entrada de agua maior que a de esvaziamento do
dispositivo, 0 mesmo se enche, obstruindo a saida de descarte fazendo
com que o fluxo siga para o reservatorio de armazenamento (Figura 19 —
2).

(1) v v
(2 » — Segue p/ armazenamento

Dispositivo de desvio
de fl |

il de fluxo fecha a
salida de descarte

»

‘ Dispositivo de desvio

v
Descarte

Figura 19 - Funcionamento do sistema de descarte sem reservatorio de acumulagao

Notou-se que o volume de descarte ¢ ajustado proporcionalmente
a vazdo. Porém este comportamento ndo é adequado, visto que chuvas
mais fracas, que proporcionam menor vazdo de coleta, possuem menor
poder de carreamento e necessitam, portanto, de um volume maior de
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descarte para a limpeza do telhado. Os resultados destes testes
hidraulicos sdo demonstrados no Anexo C.

A instabilidade do dispositivo de desvio de fluxo e a
complexidade do mecanismo para o ajuste do sistema constatadas nos
testes acarretaram em alteracGes no sistema que ndo foram abordadas
neste trabalho devido ao prazo de entrega.

Entre as causas dos problemas identificados na fase piloto deste
trabalho, destaca-se o desgaste do mecanismo de desvio de fluxo, o qual
teve como solucdo a substituicdo de uma fita de borracha por uma mola
de ago inoxidavel.

Considerando que o volume referente ao escoamento inicial pode
ser corrigido por uma regulagem do sistema, as tabelas 17 e 18 destacam
as situacOes que o sistema cumpre sua funcdo principal, desviar o fluxo
para 0 reservatorio de armazenamento ap0s o descarte do escoamento
inicial.

Tabela 17 - Resultado de aplicabilidade do sistema de descarte inicial para T = 2

anos
i(mm/h) | 122,7 | 845 | 76,7 | 66,8 | 52,8 | 41,8 | 36,4 | 33,0
t (min) 5 15 20 30 60 | 120 | 180 | 240
A (m?) Q (L/min)
60 116,5 | 80,3 | 72,8 | 63,5 | 50,2 | 39,7 | 346 | 31,4
100 194,2 [133,8|121,4|105,8| 83,6 | 66,1 | 57,6 | 52,3
140 2719 |187,4|169,9|148,1|117,1| 92,6 | 80,7 | 73,2
180 349,6 |240,9|218,5(190,4 |150,6 | 119,0 | 103,7 | 94,1

Tabela 18 - Resultado de aplicabilidade do sistema de descarte inicial para T =5
anos

i (mm/h) | 140,6 | 96,9 | 87,9 | 76,6 | 60,6 | 47,9 | 41,7 | 37,8
t (min) 5 15 20 30 60 | 120 | 180 | 240
A (m?) Q (L/min)

60 1336 | 920 | 835 | 72,8 | 57,5 | 455 | 39,6 | 36,0
100 222,6 |153,4]139,1|121,3| 95,9 | 758 | 66,1 | 59,9
140 311,7 |214,8|194,8|169,8 |134,2 (106,1| 92,5 | 83,9
180 400,7 |276,1|250,5|218,3|172,6 |136,4 |118,9 | 107,9
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Pode-se concluir que, para o periodo de retorno de 2 anos o
sistema atenderia 56,2% das situacOes e para o periodo de retorno de 5
anos, 62,5%. Com um melhor desempenho nas edificagbes com area de
captacdo de 140 a 180 m?.

O sistema apresentou tempo de restabelecimento completo de 24
horas, conforme o esperado. No gréfico de esvaziamento (figura 20)
pode-se observar um acréscimo abrupto de volume préximo a décima
segunda hora de esvaziamento. Esta variacdo corresponde a abertura da
valvula de descarte, que libera o fluxo da &gua contida na tubulacéo
anterior para a tubulacéo de descarte.

Esse comportamento confirma que durante este periodo anterior a
abertura da valvula de descarte, caso volte a chover, a perda de agua de
chuva é minima, podendo atingir no maximo cerca de nove litros de
agua, equivalente ao volume comportado pela tubulagdo anterior a
valvula. Posteriormente a abertura da valvula, ocorre uma perda maior,
mas ndo tdo significativa, pois o fechamento da valvula se da mais
rapidamente devido a presenga de gua no interior do sistema.

O estudo das precipitagGes mostrou que os intervalos menores de
12 horas tiveram uma ocorréncia de aproximadamente 80%,
evidenciando a eficiéncia do sistema quanto ao volume de agua
aproveitado.
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Figura 20 - Monitoramento do esvaziamento do dispositivo de descarte
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6. CONCLUSOES

O regime de chuvas de Floriandpolis demonstrou que a regido
apresenta caracteristicas favoraveis para o aproveitamento da agua de
chuva para fins ndo potaveis.

Dos sistemas de descarte de escoamento inicial estudados, o
sistema com reservatério de acumulacdo apresentou melhor
funcionalidade, com facil operacdo, mas com menor eficiéncia no
aproveitamento devido as perdas de restabelecimento.

A remogdo prévia de materiais grosseiros mostrou-se
fundamental para garantir o desempenho do sistema de descarte.

O sistema sem reservatério de acumulacdo traz como principais
vantagens a minimizacdo das perdas de restabelecimento, o que resulta
num maior volume de agua de chuva armazenado, e a pequena demanda
de espago para instalacéo.

Das analises da agua de chuva armazenada pode-se verificar o
potencial de utilizacdo da agua da chuva em processos que utilizam
sabdo, devido & sua caracteristica mole, e a alta concentragdo de
bactérias, indicando a necessidade de desinfeccdo da agua mesmo para
fins ndo potaveis.

De maneira geral, foi confirmado que o descarte do escoamento
inicial da agua de chuva proporciona a melhoria da qualidade da agua
aproveitada. Contudo, a verificagdo da qualidade e da necessidade de
tratamento da &gua de chuva é fundamental para prevenir riscos a salde
dos usudrios.
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7. RECOMENDACOES

Determinar o0s ajustes necessarios para o sistema de descarte
inicial sem reservatério de acumulagéo.

Realizar os testes hidraulicos da nova concepcdo do sistema sem
reservatorio de acumulacdo com uma faixa de vazdo mais extensa para
ampliar a verificacdo da esfera de atendimento.

Instalar o sistema de descarte inicial sem reservatério de
acumulacdo em campo, proporcionando o monitoramento dos dois
sistemas de descarte em paralelo.

Analisar e comparar a qualidade da agua de descarte e de
armazenamento dos dois sistemas estudados.
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9.ANEXOS

Anexo A

Distribuicéo dos dias chuvosos em 2005 e 2006

N° Ne° dias
Més/Ano Dias chuvosos Dias com chuva > 2mm dias com
com chuva
chuva | >2mm
. 03, 04, 05, 10, 11, 16, 20, 24, 25, 27, 03, 05, 10, 16, 24, 25, 27,
Janeiro/2005 28 29, 30, 31 28, 29, 30 14 10
. 03, 05, 08, 09, 11, 13, 14, 15, 17, 18, 11, 13, 17, 18, 19, 22, 23,
Fevereiro/2005 | 1951 25, 23, 24, 25, 26, 27, 28 24, 25, 26, 27 19 u
06, 10, 11, 13, 14, 18, 19, 22, 23, 26, 06, 10, 13, 14, 22, 23, 26,
Margo/2005 27.30 31 27 13 8
Abril/2005 01, 02, 03, 04, 07, 08, 13, 14, 19, 20 01, 02, 03, 13, 19, 10 5
Maio/2005 05, 08, 09, 10, 121'1 12% 19,20, 21,23, 08, 09, 11, 18, 19, 20, 24 12 7
02, 03, 09, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 23,
Junho/2005 28, 29. 30 15,17 13 2
04, 05, 07, 08, 09, 10, 11, 12, 14, 17,
Julho/2005 21,22, 23, 24, 25. 27, 29 04,09, 17, 21, 22, 23, 17 6
Agosto/2005 03, 04, 08, 09, 10, 16, 18, 24, 30, 31 08, 09, 10, 18, 30, 31 10 6
01, 04, 05, 09, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
Setembro/2005 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 28, 01,04,11, 12,14, 16, 17, 22 12
18, 19, 20, 22, 25
29, 30
04, 05, 06, 07, 08, 11, 14, 15, 16, 17, 04, 07, 08, 14, 15, 16, 17,
Outubro/2005 18, 21, 23, 27, 28 21,27, 28 15 10
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05, 06, 07, 08, 09, 10, 11, 12, 13, 15,

Novembro/2005 16,17, 19, 24 06, 07, 10, 15, 24 14 5
01, 05, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23, 05, 16, 17, 20, 21, 23, 27,
Dezembro/2005 24,27 28, 29, 31 31 15 8
Total 174 90
N° Ne° dias
Més/Ano Dias chuvosos Dias com chuva > 2mm dias com
com chuva
chuva | >2mm
Janeiro2006 | %17 18:19.20, 21, 22,23, 24,25 17,18, 24, 25, 31 12 5
. 01, 09, 10, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 18,
Fevereiro/2006 1920, 21, 22, 24. 26 01, 09, 10, 12, 19, 21, 22 16 7
02, 03, 04, 09, 10, 12, 13, 14, 18, 20,
Marco/2006 21,22, 23, 25, 26, 27, 28, 29 02, 03, 04, 23, 26 18 5
Abril/2006 03,04, 05,07, gli g% 10,11, 19, 20, 03, 07, 09, 10, 19, 20, 21 12 7
Maio/2006 08, 09, 10, 11, 17, 19, 20, 21, 22, 26 08, 10, 11, 20, 21 10 5
Junho/2006 03, 04, 10, 11, 15, 16, 21, 26, 29, 30 11, 16, 21, 26 10 4
01, 05, 08, 09, 14, 15, 16, 18, 21, 23,
Julho/2006 24, 25, 26, 27, 28, 29 15, 16, 28 16 3
Agosto/2006 15, 16, 18, 26, 28, 30, 31 15, 16, 18, 31 7 4
Setembro/2006 01, 02, 09, 12, 15, 16, 17, 18, 20, 29 01, 02, 15, 20, 29 10 5
01, 02, 03, 04, 05, 06, 11, 12, 13, 15,
Outubro/2006 16, 20, 23, 25 01, 02, 03, 05, 06, 11, 12 14 7
01, 02, 04, 05, 06, 14, 17
01, 02, 03, 04, 05, 06, 11, 12, 13, 14, DS o an on e oo
Novembro/2006 17, 18, 19, 20, 26, 27, 28, 20, 30 18, 19, 20, é% 27, 28, 29, 19 15
03, 06, 08, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 21,
Dezembro/2006 24, 75, 26. 28 06, 10, 11, 13, 24, 25, 28 14 7
Total 158 74
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Anexo B

Resultado dos testes hidraulicos em sistema piloto do sistema de
descarte de escoamento inicial com reservatorio de acumulacdo

¢1 =100 02 =92 hl=7cm | h2=21cm

h3 - |r_1icio do ha - Eim do Diferenca Terr_1po~ para

Q aproveitamento descarte (V) de volumes | variacdo de

(V1) § (Vi-Vy) V, até V,
(Lis) | (em) | (L) | (em) | (L) L) (min)

15 35,5 175 37,2 182 7 10
2,0 35,0 170 37,2 182 12 15
2,3 34,0 163 37,6 184 21 11
2,7 34,5 166 37,8 185 19 9
3,0 33,5 160 38,2 187 27 10
3,3 34,0 163 384 | 189 26 5
3,7 33,5 160 38,7 190 30 5
4,0 33,5 160 38,9 191 31 6
4,3 33,0 158 39,3 195 37 5
4,7 33,5 160 39,8 198 38 6
5,0 32,5 155 40,1 | 200 45 5
15 33,8 161 36,8 180 21 5
2,0 33,5 160 37,1 181 21 5
2,3 33,0 158 37,2 181 23 5
2,7 33,0 158 37,5 183 25 5
3,0 33,5 160 37,8 185 25 5
3,3 33,5 160 38,0 186 26 5
3,7 33,0 158 38,5 189 31 5
4,0 33,0 158 38,7 191 33 5
4,3 33,0 158 39,0 192 34 5
4,7 32,5 154 39,6 197 43 5
5,0 32,0 150 40,1 199 49 5

56




o1,

- Segue p/ armazenamento

h2

, Dispositivo/de desvio
de fluxo

Dispositivo de esvaziamento
automatico

Figura 21 - Esquema do sistema piloto de descarte com reservatorio de acumulacéo
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Anexo C

Resultado dos testes hidraulicos em sistema piloto do sistema de
descarte de escoamento inicial sem reservatorio de acumulagéo

Volume de Descarte (L)

Q (L) Teste 01 Teste 02 Teste 03
1,5 93 147 116
2,0 150 202 170
2,3 158 183 149
2,7 130 183 143
3,0 138 177 130
3,3 138 185 147
3,7 148 216 138
4,0 148 225 152
4,3 160 229 159
4,7 177 192 172
5,0 205 228 182




