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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DA CHUVA E DA

VIABILIDADE DE SUA CAPTACAO E USO
AUTOR: SABRINA ELICKER HAGEMANN
ORIENTADOR: PROF2. DR2. MARIA DO CARMO CAUDURO GASTALDINI
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 04 de margo de 2009.

Este trabalho teve como objetivos avaliar a qualidade da agua da chuva na
cidade de Santa Maria — RS, identificar os usos mais apropriados para a mesma e
estudar a viabilidade técnica de sua captacao, através do dimensionamento de um
reservatério para aproveitamento. Foram escolhidas duas areas de estudo com
caracteristicas distintas quanto a ocupag¢ao. Uma das areas esta localizada proxima
a RST 287 e a outra no Campus da UFSM. A agua da chuva foi coletada
diretamente da atmosfera e de telhados, a fim de analisar as alteragbes em sua
qualidade apds a passagem pela area de captacdao. Cada amostrador foi dividido em
cinco compartimentos, para coletar e armazenar separadamente os cinco primeiros
milimetros de chuva. As caracteristicas de qualidade da agua da chuva foram
avaliadas através dos parametros: pH, condutividade elétrica, turbidez, DBOs, DQO,
solidos totais, sélidos suspensos, solidos dissolvidos e Escherichia coli. Em alguns
eventos foram analisados também: cor, alcalinidade, dureza, cloretos, ferro,
manganés, fosfato, amoénia, nitrato e sulfato. Para o dimensionamento do
reservatorio de armazenamento foi utilizado o método proposto por Mierzwa et al
(2007) e comparados os resultados com métodos propostos pela NBR 15527/07.
Observou-se que a qualidade da 4gua da chuva é alterada apds sua passagem pela
area de captacao. No estado bruto as aguas pluviais podem ser utilizadas para fins
nao-potaveis, como recreacao de contato primario, irrigacdo de hortalicas, de
plantas frutiferas, de parques, jardins, campos de esporte e lazer, apds o descarte
de 2 mm iniciais. Se for tratada a 4gua de chuva adquire qualidade compativel com
outros usos, como descargas de bacias sanitarias. Quanto ao reservatério de
armazenamento constatou-se que os maiores ganhos na eficiéncia ao atendimento a
demanda ocorrem até o volume de 5.000 litros, para uma demanda diaria de 529
litros.

Palavras-chave: Agua de chuva, qualidade da agua, aproveitamento.



ABSTRACT

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

EVALUATION OF RAINWATER QUALITY AND FEASIBILITY OF ITS

COLLECTION AND USAGE
AUTHOR: SABRINA ELICKER HAGEMANN
ADVISOR: PROF2. DR2. MARIA DO CARMO CAUDURO GASTALDINI
Local and Date: Santa Maria, March 04™, 2009

This paper aims to evaluate the rainwater quality in city of Santa Maria — RS,
identify the most suitable usages for it and to study the technical feasibility of its
collection, through a reservoir dimension for exploitation. Two areas of study were
chosen with different characteristics referring to their occupation. One of these areas
is located next to RST 287 and the other is in Universidade Federal de Santa Maria
campus. The rainwater was collected directly from atmosphere and from roofs, in
order to analyze the changes in its quality after the passage for collection area. Each
sample was divided in five compartments for collecting and storing separately the first
five millimeters of rain. The characteristics of rainwater quality were evaluated
through the following parameters: pH, electrical conductivity, turbidity, BODs, COD,
total solids, suspended solids, dissolved solids and Escherichia coli. In some events
it was also analyzed: color, alkalinity, hardness, chlorides, iron, manganese,
phosphate, ammonium, nitrate and sulfate. For storage reservoir dimension it was
used a method proposed by Mierzwa et al (2007) and the results were compared to
methods proposed by NBR 15527/07. It was observed that the rainwater quality has
changed after its passage for collection area. In raw state, the rainwater could be
used to non-potable purposes as recreation of primary contact, irrigation of
vegetables, parks, gardens, sport and leisure fields, after the discard of two
millimeters initial. If the rainwater was treated, it obtain quality compatible with other
uses as toilet flushing. In relation to storing reservoir, it was evident that the most
profits for an efficient attendance to a demand occur by a volum of 5.000 liters, for a
daily demand of 529 liters.

Keywords: Rainwater, water quality, collection
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1.INTRODUCAO

A agua é um recurso natural essencial a vida, constituinte de organismos
animais, vegetais e fundamental para o ser humano. O homem utiliza a 4gua em seu
cotidiano para o proprio consumo, na higiene, lazer, irrigacdo, geracao de energia,
processos industriais, entre outros usos. Apesar de ser considerada um recurso
renovavel, a agua de qualidade se tornou escassa em varios locais do mundo,
sendo inclusive motivo de conflitos em algumas regides.

A escassez de agua é consequéncia principalmente do aumento populacional,
do desperdicio e das atividades poluidoras. O problema da diminuicao das reservas
de 4gua tem gerado preocupacdo e incentivado ao racionamento e a busca de
solugbes alternativas para a escassez. Entre as fontes alternativas mais estudadas
atualmente estdo o reuso das aguas servidas e a captagdo e aproveitamento da
agua da chuva, a qual se apresenta mais viavel.

A captagéo de agua de chuva apresenta potencial para beneficiar 2 bilhdes de
pessoas no mundo inteiro, que atualmente ndo tém acesso a agua potavel limpa ou
saneamento basico (Gnadlinger, 2003). Em varios paises, muitos deles no
continente africano, a técnica de utilizagdo das aguas pluviais vem sendo praticada
ha muito tempo e em alguns casos representa a unica fonte de agua disponivel para
a populacao.

As vantagens da captacdo e aproveitamento da agua da chuva sdao muitas.
Aguas pluviais representam uma fonte alternativa de 4gua com qualidade razoavel
para varios usos principalmente os usos considerados ndo-potaveis, como descarga
em bacias sanitarias, lavagem de calcadas e veiculos e fins ornamentais. Dessa
forma, o seu aproveitamento contribui para a diminuicdo do volume consumido de
agua tratada, o que acarreta economia no sistema de tratamento e na conta de agua
do usuario. Além disso, a retencéo de parte do volume precipitado contribui para o
amortecimento do escoamento superficial ajudando a atenuar enchentes, principal
razdo de seu uso em grandes cidades como Sao Paulo, Curitiba e, recentemente,
Porto Alegre. Por representar uma solugéo atrativa para o problema da escassez a
agua da chuva tem sido estudada principalmente em relacao a sua qualidade.

O conhecimento das caracteristicas qualitativas da &gua da chuva é
importante para definir os usos a que ela pode ser destinada, bem como a
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necessidade e o tipo de tratamento a ser feito para torna-la prépria a certas
aplicagbes. A qualidade da agua da chuva é diretamente influenciada pelas
condi¢coes atmosféricas locais e pela superficie por onde a agua passa para ser
captada. As areas de captagdo retém impurezas e outros materiais que quando
carreados pela 4gua podem alterar a sua qualidade, de forma que a torne imprdpria
para certos usos. Além da qualidade da agua deve-se considerar a disponibilidade
de chuvas na regidao, importante para avaliar a viabilidade de seu aproveitamento
bem como a eficiéncia do sistema de captacao.

Os beneficios gerados pelo aproveitamento das aguas de chuva, somados ao
fato da regidao de Santa Maria - RS apresentar precipitagcdes relativamente bem
distribuidas durante o ano desperta o interesse sobre o funcionamento e a
viabilidade dos sistemas de captacao de aguas pluviais. Dessa forma, o estudo em
termos qualitativos e quantitativos é de fundamental importancia, para avaliar a
viabilidade técnica do aproveitamento de aguas pluviais na regiao.

1.1 Objetivos

Esta pesquisa visa avaliar a qualidade da agua de chuva na cidade de Santa
Maria e estudar a possibilidade de sua captacdo e 0s usos a que pode ser
destinada. Para tanto sera analisada a qualidade da agua da chuva durante eventos
de precipitacdo, quantificada a disponibilidade de agua para captacdes e sugerido

Seus usosS.

1.1.1 Objetivos especificos

e Avaliar a qualidade da agua da chuva em intervalos de precipitagdo, durante
varios eventos, analisando os parametros de qualidade da agua: soélidos,
turbidez, condutividade, cor, pH, dureza, alcalinidade, DBO, DQO, ambnia,
nitrato, cloreto, sulfato, fosfato e Escherichia coli. As amostras serdo
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coletadas de reservatérios de agua da chuva captadas de telhados e de
coletas diretamente da atmosfera.

e Comparar os resultados da andlise qualitativa da agua aos limites das
legislagdes brasileiras e sugerir op¢des de uso para a mesma.

e Quantificar o volume do reservatorio em fungéo dos usos mais indicados para

a agua de chuva.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A problematica da escassez de agua

A poluicdo dos mananciais € o0 crescente desperdicio sdo algumas das
principais razdes da escassez mundial de agua. O aumento da demanda causado
pelo crescimento da populagéo, a expansao industrial e as mudangas e fenémenos
climaticos, que alteram o regime de distribuicdo das chuvas, também contribuem
para o agravamento do problema da escassez.

Apesar de o Planeta Terra possuir a maior parte de sua superficie coberta por
agua, quando se fala em agua disponivel para o consumo humano os dados sao
alarmantes. Segundo a Organizagdo Mundial da Saude (WHO, 2006), cerca de
97,5% da agua no planeta é salgada e a agua doce corresponde a 2,5%.
Aproximadamente 70% da agua doce esta nas calotas polares e 30% esta presente
nos continentes. No entanto, menos que 1% da agua dos continentes esta
diretamente acessivel ao uso humano, o que corresponde a 0,007% do total de agua
na terra. Além disso, grande parte da agua disponivel em fontes superficiais
encontra-se com sua qualidade deteriorada.

Varios paises ja enfrentam o problema da falta de agua. Segundo a
Organizagao das Nagdes Unidas para a Agricultura e Alimentagédo (FAO, 2008a), o
consumo de 4agua tem crescido mais que duas vezes a taxa de crescimento da
populacdo no ultimo século, conforme mostra a figura 2.1. A previsdo para o ano de
2025 é que cerca de 1,8 bilhdes de pessoas viverdo em paises ou regides com
absoluta escassez de &gua e dois tergcos da populacdo mundial enfrentara
dificuldades relacionadas a disponibilidade desse recurso.

De acordo com o United Nations Development Programme (UNDP, 2006), no
inicio do século XXI uma em cada cinco pessoas residentes em paises em
desenvolvimento — cerca de 1,1 mil milhdes de pessoas no total — ndo tinha
acesso a agua potavel. A figura 2.2 ilustra a percentagem da populacao sem acesso
a uma fonte de agua melhorada nos continentes onde se situam a maioria dos

paises em desenvolvimento.
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Figura 2.1- Crescimento do consumo mundial de agua no ultimo século.
Fonte: Adaptado de FAO (2008b)
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Figura 2.2 - Evolugdo do numero de pessoas sem acesso a uma fonte de agua

melhorada entre 1990 e 2004.
Fonte: Adaptado de UNDP (2006)
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Pode-se observar que a percentagem da populagdo sem acesso a agua de
qualidade decaiu muito pouco entre 1990 e 2004 nessas regides. Esses numeros
mostram que o aumento do nivel de desenvolvimento ndo foi acompanhado por
grandes melhorias nas condigdes de acesso a agua.

De acordo com o Centro Pan-Americano de Engenharia Sanitaria e Ciéncias
do Ambiente (OPAS/CEPIS,2002 apud PETERS, 2006), uma regido que sofre com a
escassez hidrica possui disponibilidade de agua inferior a 1.000 m3/pessoa.ano.
Regides com disponibilidade de agua entre 1.000 e 1.700 m%pessoa.ano passam
por uma situacéo de “tensao hidrica”, muito préxima da escassez.

O consumo médio per capita em paises como Mogambique € inferior a 10
litros/dia, enquanto nos Estados Unidos chega a 575 litros/dia (UNDP, 2006). Na
Jordania foram adotados planos emergenciais de racionamento que fornecem agua
para o abastecimento doméstico somente 33 horas por semana. O México possui
disponibilidade per capita menor que paises com grandes desertos como o Egito,
com reducdo de 60% em seus mananciais nos ultimos 50 anos, sendo que
atualmente 93% dos rios estdo poluidos (HESPANHOL, 2001).

No Brasil os recursos hidricos superficiais representam 50% do total dos
recursos da America do Sul e 11% dos recursos mundiais (TUCCI, 2001). Apesar da
grande disponibilidade, a agua no Brasil € mal distribuida, conforme mostra a figura
2.3.

NORDESTE

3% SUDESTE
6%

SUL
7%

CENTRO-
OESTE

NORTE 16%

68%

Figura 2.3 - Disponibilidade hidrica no Brasil de acordo com a regio.
Fonte: Adaptado de ANA (2006)
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Sabe-se que as regides Sudeste e Nordeste contém a maior parte da
populacao brasileira e, no entanto, dispdem das menores reservas de agua do pais.
Na regido Sudeste, além da pouca existéncia de fontes, o problema da escassez é
agravado pela poluicdo dos rios devido a atividade industrial, insumos agricolas,
poluentes e despejos urbanos. Grande parte da dgua que abastece a cidade de Sao
Paulo é importada de outras bacias e somente um dos quatro sistemas de
abastecimento que fornecem agua para a cidade situa-se nos limites do municipio.
O Sistema Cantareira que abastece distritos das zonas norte e central, parte das
zonas leste e oeste e mais 10 municipios da regiao metropolitana de Sao Paulo
capta suas aguas a mais de 100 km de distancia (SVMA, 2004).

O Nordeste brasileiro, por outro lado, é caracterizado pela grande
sazonalidade nos periodos secos e chuvosos. A estacdo chuvosa do Nordeste
geralmente é curta e se concentra nos meses de fevereiro a maio. Na faixa do litoral
a precipitacdo média anual atinge valores maiores, em torno de 2.000 mm, enquanto
que, na regiao do poligono das secas a precipitacado média anual varia em torno de
800 mm. No entanto existem localidades no interior do semi-arido como Cabaceiras
e Olho D’4gua, no Estado da Paraiba, com média anual em torno de 300 mm e 1000
mm, respectivamente (RODRIGUES DA SILVA et al., 1998, apud RODRIGUES DA
SILVA et al., 1999).

Para atenuar o problema da escassez hidrica, muitos paises, incluindo o
Brasil, além de incentivarem programas de combate ao desperdicio buscam a
utilizacdo de fontes alternativas de agua, como o reuso das aguas servidas e o
aproveitamento da agua de chuva. Esta Ultima tem se destacado por ser
relativamente barata e pela possibilidade de constituir fonte para usos potaveis,

desde que seja realizado tratamento adequado.

2.2. Exemplos de utilizacao da agua de chuva

A utilizagdo da agua da chuva ndo € uma inovagdo dos dias atuais. Na
América Latina as técnicas de aproveitamento da agua de chuva ja eram utilizadas
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por povos pré-colombianos na Peninsula de lucatd, no México (GNADLINGER,
2000).

Gansu é uma das provincias da China conhecida pela escassez de agua. De
acordo com Gnadlinger (2000), nesta provincia ja existiam cacimbas e tanques para
armazenamento da agua de chuva ha dois mil anos. Segundo o United Nations
Environment Programme (UNEP, 2002) a precipitagdo anual em Gansu é cerca de
300 mm, enquanto que a evaporacao potencial varia entre 1.500 e 2.000 mm. Desde
1980, pesquisas e projetos de extensdo em aproveitamento da agua 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 milhdes de
m3, suprindo agua a 1,97 milhdes de pessoas e auxiliando a irrigacao de 236.400
hectares de terra.

Outras setenta provincias na China tém adotado a utilizagdo de agua da
chuva, construindo 5,6 milhdes de tanques com capacidade total de 1,8 bilhdes de
ms, para suprimento de 4gua a aproximadamente 15 milhdes de pessoas e para
irrigacao de 1,2 milhdes de hectares de terra.

O Japao é outro exemplo em tecnologias de aproveitamento da agua de
chuva. Gnadlinger (2003) relata que em torno de 15 centros de convengbes e
centros de esportes, com grandes areas de telhado, captam e armazenam toda a
agua de chuva em tanques com mais de 1 milhdo de litros, usando a mesma para
toaletes, irrigacdo de plantas e combate a incéndios. Em alguns casos, a agua é
usada para beber depois de filtrada.

Zaizen et al (2000) relatam a experiéncia da captagdo de aguas pluviais em
trés estadios do Japdo. Os Estadios de Tokyo, construido em 1983; Fukuoka,
construido em 1993 e Nagoya, construido em 1997, possuem areas de captagao
que variam de 16.000 m2 a 35.000 m? e reservatorios para armazenamento da agua
captada com capacidades entre 1.000 e 1.800 m3. Cerca de 73% da &dgua que escoa
pelos telhados é captada e utilizada para fins ndo potaveis como rega de jardins e
descarga de bacias sanitarias, representando 59% da 4gua consumida nestes usos.

Até o ano de 2002, cerca de 750 construgdes publicas e privadas em Toquio
introduziram algum sistema de coleta e utilizacdo da agua da chuva (UNEP, 2002).
No distrito de Mukojima, Tékio, a agua da chuva coletada em telhados de

residéncias privadas é utilizada para irrigacao de jardins, combate a incéndios e para
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consumo humano, no caso de emergéncias. O sistema que funciona em nivel
comunitario € mostrado na figura 2.4.

Chuva

Edificagio

Bomba \Tli

==
Tanque de

Sedimentacio

I Reservatorio de
Armazenamento

Figura 2.4 - Sistema de aproveitamento de &guas pluviais praticado por
comunidades de Toékio.
Fonte: Adaptado de UNEP (2002)

O grande numero de sistemas de aproveitamento de agua pluviais no Japao é
conseqléncia: da necessidade de fontes alternativas de agua, da necessidade de
controlar o escoamento superficial e do nivel de incentivo financeiro concedido para
a construcao deste tipo de sistema. Segundo Kita et al (1999), em pelo menos cinco
cidades do Japao existem programas de assisténcia para construgdo de cisternas,
cujos incentivos financeiros variam entre 19.000 e 25.000 ienes para cisternas
pequenas e pode chegar a 100.000 ienes para cisternas maiores. Esses valores
equivaleriam em moeda brasileira, em novembro de 2008, a aproximadamente R$
460, R$ 605 e R$ 2.418 respectivamente.

Em Berlin, na Alemanha, como parte de um projeto chamado “Belss-
Luedecke-Strasse”, foi implantado um sistema que capta a agua da chuva de
telhados com area de aproximadamente 7.000 m? e descarrega em uma rede
publica de coleta de agua da chuva. Essa rede transfere a agua a uma cisterna, com
capacidade de 160 m?, junto com a agua da chuva vinda de ruas, estacionamentos e
calgcadas (que representam uma area de 4.200m?3). A 4gua é tratada e utilizada para
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descarga de sanitérios e irrigagdo de jardins. Uma simulagéo feita para 10 anos
estimou uma economia de agua potavel através da utilizacdo de agua da chuva de
cerca de 2.430 m?3 por ano (UNEP, 2002).

Dyer (1999) relata que a captacao de agua de chuva tem sido estimulada por
organismos ndo governamentais em alguns paises do Sul da Africa, em virtude das
sucessivas e severas secas com as quais sofre a regido. O aproveitamento da agua
da chuva para fins domésticos € praticado na Botswana desde os anos 60, usando
reservatorios de armazenamento apoiados no ché&o ou enterrados. Em parte do
Deserto de Karoo, na Africa do Sul, onde as fontes de agua subterranea estdo a
grandes profundidades e muitas vezes sdo de ma qualidade, o aproveitamento das
aguas pluviais torna-se a solucdo mais adequada como fonte complementar de
suprimento de agua.

Em Mogambique, a agua superficial € relativamente escassa e mal
distribuida. Nesse pais a captagdo de aguas pluviais € uma técnica tradicional que
ainda é largamente utilizada, principalmente nas provincias centrais de clima mais
arido. A préatica mais comum € a construcao de tanques de argila, que coletam as
aguas escoadas. Onde se dispée de mais recursos 0s tanques sao construidos em
cimento e, em algumas &reas, os troncos de uma arvore conhecida como baoba
também sao utilizados como reservatorios (DYER, 1999).

Rutashobya (1999) relata que na Tanzénia o aproveitamento de aguas
pluviais € uma pratica de longa data. A maioria dos sistemas funciona em pequena
escala e muitos deles, mais antigos, cairam em desuso. Um exemplo de sistema de
aproveitamento foi construido na Escola Priméaria de Mkonze, no suburbio da cidade
de Dodoma. O sistema envolve uma area de captacao de 1.250 m?, a qual coleta a
agua da chuva e encaminha para um reservatorio trapezoidal subterraneo de 675
m3, construido em cimento reforcado com tela de arame e revestido internamente
com material asfaltico, a fim de evitar infiltragdes. O tanque possui uma cobertura em
aco galvanizado, que além de ajudar a coleta da agua da chuva, impede a
evaporagdo e contaminacdo da agua armazenada. Do reservatério a agua é
bombeada para um filtro de areia construido em um tanque plastico de 1000 litros,
antes de ser utilizada.

No Brasil, o primeiro relato de aproveitamento da agua de chuva é
provavelmente um sistema construido na Illha Fernando de Noronha, pelo exército
norte-americano em 1943 (GHANAYEM, 2001 apud PETERS, 2006).
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De acordo com Frendrich e Oliynik (2002), no estado do Parana a detencéo
de aguas pluviais teve inicio em 1982, no estudo realizado no reservatério de
detencdo das aguas pluviais na cidade de Planaltina do Parana, o qual tinha
capacidade méaxima de 9.700 m® e era utilizado com o objetivo de amortecer as
vazdes maximas de uma area de drenagem de 0,5 km?2.

Segundo Peters (2006), no estado de Santa Catarina a primeira utilizagdo da
agua de chuva comprovada é datada do século XVIIl, na Fortaleza de Ratones,
situada na ilha de Ratones. Como a ilha era desprovida de fontes de agua, foi
construida uma cisterna que coletava a agua dos telhados, a qual era utilizada para
diversos fins, inclusive para consumo humanao.

Atualmente existem poucos relatos de captacdo da agua da chuva para fins
de reaproveitamento no Brasil, em vista da disponibilidade relativamente grande de
outras fontes de abastecimento. O aproveitamento de aguas pluviais tem sido
praticado em maior escala principalmente na regidao Nordeste, devido ao problema
da escassez hidrica, caracteristico de parte da regido. Em julho de 2003, teve inicio
o Programa de Formagédo e Mobilizagdo Social para a Convivéncia com o Semi-
Arido: um Milhdo de Cisternas Rurais - P1IMC, com o objetivo beneficiar cerca de 5
milhGes de pessoas na regido semi-arida, com agua potavel, através da construcao
de cisternas.

Cada cisterna tem capacidade para armazenar 16 mil litros de agua da
chuva, captados dos telhados através de calhas. As cisternas sdo confeccionadas
com placas pré-moldadas de concreto ou com camadas sucessivas de argamassa
armada com tela de arame galvanizado. Sao construidas por pedreiros das préprias
localidades treinados pelo programa e pelas familias beneficiadas pela cisterna. A

figura 2.5 mostra detalhes das cisternas.

e %Lf - T T s s
Figura 2.5 — Detalhes construtivos das cisternas.
Fonte: IRPAA (2008)
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Algumas industrias também tém adotado sistemas de utilizagdo de agua de
chuva. O uso desta se mostra viavel em muitas aplicagdes industriais, visto que a
maioria das industrias possui grandes éareas de telhado para servirem como
superficies de captagao, além de proporcionar uma economia significativa de agua
tratada. Em 2006 a Copebras, industria de Cubatdo da area de fertilizantes
agricolas, langou um projeto para captar a agua das chuvas que caiam sobre os
telhados e ruas internas da empresa, para reaproveitamento no processo produtivo
de suas unidades industriais. O empreendimento foi projetado para armazenar 2
milhdes de litros d'agua.

Outros exemplos de empreendimentos que adotaram a pratica de
aproveitamento de aguas pluviais sdo o Estadio Jodo Havelange e o Aeroporto
Santos Dumont no Rio de Janeiro, o Ginasio de esportes Univille em Joinville e o
Supermercado Big em Esteio (BELLA CALHA, 2006a). Em algumas cidades
brasileiras como Sao Paulo, Rio de Janeiro e Curitiba 0 armazenamento de agua da
chuva é previsto em lei e tem sido usado com o objetivo de retardar o escoamento
superficial. A retencdo das aguas pluviais contribui para o controle de inundagées,
que ocorrem quando ha precipitagcdes intensas, em funcdo dos altos indices de
impermeabilizacdo destas areas.

2.3. Ciclo hidroldgico e caracteristicas das precipitacoes

O ciclo hidrolégico pode ser definido como o fenémeno de circulagdo da agua
entre a atmosfera e a superficie terrestre. Os principais fendbmenos que regem este
ciclo sdo a precipitagdo e a evaporagdao e durante 0 mesmo a agua passa por
transformagdes no seu estado fisico, passando de liquido para vapor e vice-versa.

O conhecimento de algumas grandezas caracteristicas das precipitacoes é de
grande importancia para o estudo das mesmas, entre elas:

e altura pluviométrica: altura que a agua precipitada atingiria no solo por
unidade de area, se ndo infilirasse e escoasse;
e duracdo: intervalo de tempo durante o qual ocorre a precipitacao;

¢ intensidade: relagao entre a altura pluviométrica e a duracao da precipitacao;
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e freqUéncia de probabilidade e tempo de retorno: € o numero médio de anos

que se espera que dada precipitagao seja igualada ou superada.

Os sistemas de aproveitamento de agua pluviais sao diretamente influenciados
pelas caracteristicas das precipitagdes. A intensidade, a duragéo e a freqiéncia sao
parametros importantes no dimensionamento de calhas, condutores verticais e
reservatérios. O conhecimento destas caracteristicas é de fundamental importancia
para projetar um sistema que funcione adequadamente. A altura pluviométrica, que
€ uma medida indireta do volume precipitado, combinada com a duracdo e
intensidade da precipitagao, influencia as caracteristicas qualitativas da agua. Essa
influéncia se da porque a combinacdo entre volume precipitado, duracdo e
intensidade regula o potencial de carreamento dos materiais presentes sobre as
superficies onde a agua escoa, influenciando também na diluigdo de poluentes.

Em geral, as precipitagbes no Rio Grande de Sul sdo bem distribuidas e as
médias anuais situam-se em torno de 1.620 mm (MOTA e ZAHLER, 1994). Buriol
(2006) analisou dados diarios de precipitacdo na cidade de Santa Maria, no periodo
de 1912 a 2004. Os totais mensais médios verificados no periodo variaram de 120,2
mm no més de novembro a 159,8 mm no més de setembro. O valor da precipitacao
média anual situou-se entre 1.500 e 2.000 mm, intervalo no qual se encontraram
cerca de 48% dos totais anuais, os quais variaram de 640 mm a 2.953,4 mm.

Os meses com maior variabilidade absoluta nas precipitacées foram maio,
abril e janeiro e as menores variagdes ocorreram em agosto, setembro e margo. Nos
meses de abril, maio, julho, agosto e novembro o volume de precipitacdo mais
freqlente ficou entre 50 e 100 mm. Ja nos meses de janeiro, fevereiro, margo, junho,
outubro e dezembro a maior freqiiéncia dos volumes de precipitacao foi entre 100 e
150 mm e para setembro entre 150 e 200 mm (BURIOL, 2006).

Silva et al (2007) também analisaram dados de precipitacao diarios de Santa
Maria no periodo de agosto de 1968 a julho de 2004. Na analise constatou que
durante os meses de junho, julho e agosto as precipitagdes sdo mais frequentes,
porém os volumes de precipitagdo sdao menores. Mais que 50% das chuvas
ocorridas nesses meses tém altura menor que 5 mm. Para o més de novembro, a
freqUiiéncia de ocorréncia de precipitacdo com volume menor que 5 mm foi em torno
de 44%.
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2.4. Sistemas de captacao de aguas pluviais

Existem vérios tipos de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais que
vao dos mais simples aos mais arrojados. De acordo com a norma brasileira NBR
15527/07 — Agua de chuva — Aproveitamento de coberturas em &reas urbanas para
fins ndo potaveis — Requisitos, de 24 de outubro de 2007, é fundamental que a
concepgao do projeto do sistema de coleta e aproveitamento de aguas pluviais
atenda aos requisitos da NBR 10844/89 — Instalagdes Prediais de Aguas Pluviais —
Procedimento e da NBR 5626/98 — Instalagdo Predial de Agua Fria.

O Manual de Conservagdo e Relso da Agua em Edificacdes, elaborado em
conjunto pela Agéncia Nacional das Aguas — ANA, a Federagdo das Industrias do
Estado de Sdo Paulo — FIESP e o Sindicato da Industria da Constru¢do Civil do
Estado de Sao Paulo — SindusCon (ANA, FIESP & SindusCon-SP, 2005), apresenta
uma metodologia basica para o projeto de sistemas de coleta, tratamento e uso de
agua de chuva. Esta metodologia consiste nas seguintes etapas:

e Determinacao da precipitagdo média local (mm/més);

e Determinacdo da area de coleta;

¢ Determinacao do coeficiente de escoamento;

¢ Projeto dos sistemas complementares (grades, filtros, tubulacdes, etc.);
¢ Projeto do reservatorio de descarte;

e Escolha do sistema de tratamento necessario;

¢ Projeto da cisterna;

e Caracterizacao da qualidade da agua pluvial;

¢ |dentificacdo dos usos da agua (demanda e qualidade).

Independente da complexidade do sistema adotado, alguns dispositivos e
cuidados sao os mesmos para todos. A figura 2.6 mostra alguns dos componentes
de um sistema de captacao e aproveitamento da agua da chuva, que de um modo
geral séo:

e Area de Captacao;
e Condutores horizontais e verticais (calhas, tubulacao de descida, etc);
e Filtros ou grades para remover materiais grosseiros;

¢ Dispositivos de descarte da primeira chuva;



¢ Reservatorio de acumulagao da dgua da agua da chuva.
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Figura 2.6 - Exemplo de sistema de aproveitamento de aguas pluviais.
Fonte: PINI (2008)
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Dependendo da qualidade da agua coletada e do uso para qual serd

destinada, o sistema ainda pode contar com dispositivos de tratamento das aguas

pluviais, como filtragao e desinfecgao.

2.4.1 Areas de captacio

As areas de captacdo da agua da chuva sao geralmente telhados ou areas

impermeaveis sobre a superficie do solo como estacionamentos, calcadas e patios.

s

E mais comum a captacéo da agua dos telhados, por apresentar melhor qualidade,

visto que areas sobre a superficie do solo geralmente sofrem a influéncia direta do

trafego de pessoas e veiculos. A captacdo em telhados também possibilita que na

maioria dos casos a agua atinja o reservatério de armazenamento por gravidade, o

que facilita o projeto.
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Os telhados podem ser constituidos de diversos materiais como telha
ceramica, fibrocimento, zinco, aco galvanizado, plastico, entre outros. O material do
qual é constituido o telhado € importante para a definicAo do coeficiente de
escoamento superficial, que determina quanto da agua precipitada se transforma em
escoamento. Além disso, conhecer a composicdo do material do telhado é
importante para evitar a contaminagdo da agua da chuva devido a componentes
toxicos, que possam ser lixiviados no decorrer da precipitagao.

Telhados mais porosos tendem a diminuir o escoamento, levando a uma
diminuigdo do volume aproveitavel das aguas pluviais. Conforme o Texas Water
Development Board (2005), o uso de telhados metalicos como aluminio e zinco
diminui as perdas, enquanto em telhados ceramicos as perdas sao maiores devido a
textura do material e a menor eficiéncia no escoamento. Para diminuir a porosidade
e aumentar o coeficiente de escoamento € usual, em alguns lugares do mundo, a
cobertura da superficie do telhado com uma camada de tinta. Neste caso, deve-se
ter o cuidado de escolher uma pintura especial, que nao libere substancias toxicas
quando em contato com a agua.

A NBR 15527/07 recomenda que, quando forem utilizados produtos
potencialmente nocivos a saude humana na area de captagao, o sistema deve ser
desconectado, impedindo a entrada desses materiais no reservatorio de
armazenamento e a reconexao sé deve ser feita apds lavagem adequada da area,
de forma que seja extinto o risco de contaminacao.

Os sistemas de agua de chuva nas llhas Bermudas sdo regulamentados pelo
6rgao de Saude Publica, o qual exige que a area de captacado seja coberta por
pintura latex branca. A pintura deve ser livre de metais que possam lixiviar
componentes para agua e os telhados devem ser repintados a cada dois ou trés
anos (UNEP, 2002).

O UNEP (2002) recomenda alguns cuidados que devem ser tomados com a
area de captacao, incluindo a limpeza freqliente e remocao de materiais que possam
ficar depositados sobre o telhado tais como poeira, folhas, galhos e fezes de
animais, a fim de minimizar a contaminagao e manter a qualidade da agua coletada.
Preferencialmente, os telhados devem ser protegidos de arvores para evitar a queda
de folhas e galhos além de danos causados por passaros e outros animais.
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2.4.2 Calhas e condutores verticais

As calhas e condutores verticais sdo responsaveis por levar a agua da
superficie de captacao até o dispositivo de descarte da primeira chuva, quando este
existir, ou direto ao reservatorio de armazenamento. Os materiais mais comumente
utilizados sao poli cloreto de vinila (PVC), plastico ou outro material que seja inerte.
Como o pH da chuva tende a ser baixo pode haver corrosdo quando forem utilizados
condutos de metal (UNEP, 2002).

De acordo com a NBR 15527/07, no dimensionamento das calhas devem ser
observados o periodo de retorno escolhido para a precipitacao, a vazao de projeto e
a intensidade pluviométrica, entre outros requisitos especificados pela NBR
10844/89.

As calhas e condutos verticais devem ser periodicamente inspecionados e
cuidadosamente limpos. Uma boa época para inspecionar estes componentes é
enquanto esta chovendo, pois nesse caso é mais facil detectar goteiras ou buracos
(UNEP, 2002). A limpeza regular é necessaria para evitar a contaminag¢ao da agua a
ser coletada. A NBR 15527/07 recomenda que a limpeza desses dispositivos seja

realizada semestralmente.

2.4.3 Grades e filtros

As grades ou filtros tém grande importancia em sistemas de captacdo de
aguas pluviais. Um dos maiores problemas nestes sistemas é o acumulo de
materiais grosseiros nos telhados como folhas, galhos, além de pequenos animais.
Quando nao retidos, estes materiais podem danificar e obstruir o sistema de
captagao, além de comprometerem a qualidade da agua.

De acordo com o Texas Water Development Board (2005), dependendo do
tipo e tamanho das &rvores proximas e dos residuos acumulados sobre o telhado, o
proprietario do sistema deve escolher o dispositivo de retengcdo mais adequado.
Entre os materiais usados estdo tela de arame, nylon, PVC e ago galvanizado.

Também € comum o uso de filtros para a retencdo e descarte de materiais
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grosseiros. A figura 2.7 apresenta um exemplo de filtro comercial para essa

finalidade.

Entrada da
o agua de
P/ chuva bruta

Entrada da
agua de chuva

A sujeira (e um
pouco d'dgua)
vai para a galeria

Agua filtrada pluvial

indo para
a cisterna

Figura 2.7 — Modelo de filtro comercial para retencdo de materiais grosseiros.
Fonte: Bella Calha (2006b)

Os dispositivos de retencado de materiais grosseiros, assim como os telhados
e calhas, devem ser periodicamente limpos para serem eficazes. A NBR 15527/07
recomenda inspeg¢do mensal e limpeza trimestral para esses componentes. Se nao
for feita a manutengao, as grades e filtros podem obstruir ou impedir a entrada da
agua nos condutores e sua chegada ao reservatério.

2.4.4 Dispositivos de descarte da primeira chuva

Durante os periodos secos, as areas de captacdo da agua de chuva
interceptam e acumulam residuos como folhas, poeira, pequenos animais mortos,
fezes de animais, poluentes do trafego e industriais, entre outros. A primeira parte da
chuva tende a lavar a atmosfera e a superficie de captagdo carreando consigo os

poluentes presentes nestes dois ambientes.
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Varios estudos tém mostrado que a primeira parcela da chuva geralmente é a
mais poluida (BORSSOI et al, 2007; CIPRIANO, 2004; JAQUES, 2005; OKEREKE
et al, 2006;). A qualidade da agua da primeira chuva vai depender, entre outros
fatores, dos tipos de poluentes presentes na area e do periodo antecedente sem
precipitagao.

O reservatorio de descarte € um dispositivo que se destina a retengéo
temporaria e posterior descarte da agua coletada na fase inicial da precipitacao
(ANA/FIESP & SindusCon-SP, 2005). O seu objetivo é evitar que a primeira parcela
da chuva interfira na qualidade da agua coletada posteriormente.

Existem varias técnicas de descarte da primeira chuva. O Texas Water

Development Board (2005) apresenta dois exemplos conforme a figura 2.8.

-
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=7
A
(&2
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Figura 2.8 - Dispositivos de descarte da primeira chuva.

Fonte: Texas Water Development Board (2005)

O primeiro deles consiste de um tubo de PVC, que coleta a primeira parte do
volume precipitado. Quando o tubo esta cheio, a 4gua é desviada para o conduto

principal que a leva ao reservatério de armazenamento. O tubo pode ser drenado



33

continuamente por um orificio ou uma valvula proxima a base. O outro dispositivo,
mais sofisticado, consiste de um tubo com uma valvula esférica flutuante em seu
interior. Quando o volume correspondente ao descarte enche o tubo, a elevagéo do
nivel da agua faz com que a esfera obstrua a entrada do tubo e o fluxo € conduzido
para o reservatério de armazenamento. Estes dispositivos geralmente tém uma
abertura para limpeza e devem ser esvaziados e limpos apds cada evento de chuva.

O reservatério de auto-limpeza com torneira bdia é outra alternativa de
dispositivo de descarte. Este consiste num tanque munido de uma bdia, que
interrompe a entrada de agua quando esta atinge um nivel pré-estabelecido,
correspondente ao volume que sera descartado. Assim a agua € desviada para a
tubulagdo que vai ao reservatorio de armazenamento, enquanto o primeiro volume
coletado fica armazenado e é eliminado ap6s o término da precipitacdo. Entretanto,
para o bom funcionamento da torneira bodia é necessario evitar a entrada de
materiais grosseiros na tubulagao.

Quanto a determinacdo do volume a ser descartado, as opinides sao
diversas. Varios fatores alteram a qualidade inicial da 4gua da chuva como o0 numero
de dias secos antecedentes a precipitagdo, a intensidade inicial da mesma, a
variedade de contaminantes presentes e tipo de area de captagédo. Esses fatores
deveriam ser levados em consideragdo, mas geralmente ndo sdo avaliados devido a
dificuldade de se analisar a sua real influéncia.

Tomaz (2003) aponta que para a determinagao do volume de descarte muitas
vezes é utilizada uma regra préatica. Na Flérida (EUA) usa-se descartar os primeiros
40 litros de chuva para cada 100 m? de area de captacao, ou seja, 0,4 L/m2. Ja no
Brasil usa-se o valor de 1,0 L/m?2 para a regidao de Guarulhos, ou seja, é eliminado o
primeiro 1 mm de chuva. A NBR 15527/07 recomenda que na falta de dados deve-
se descartar os primeiros 2 mm de chuva e que a limpeza do dispositivo de

eliminacao da primeira chuva deve ser realizada mensalmente.
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2.4.5 Reservatorios de armazenamento

O reservatério de armazenamento tem a fungcéo de reter e acumular a agua
captada. Muitas vezes, o custo elevado do reservatério em relagdo aos outros
componentes pode inviabilizar a construgédo do sistema.

O reservatorio pode estar apoiado sobre o solo ou enterrado e sempre que
possivel deve estar localizado perto dos pontos de consumo, para diminuir a
distancia de transporte da agua. Os materiais mais comumente utilizados séo
concreto, alvenaria, ferro-cimento, metal galvanizado, fibra de vidro e polipropileno.

Os reservatérios de concreto podem ser construidos no local ou adquiridos
pre-fabricados. Entre os reservatérios pré-fabricados estdo os construidos com
placas de concreto. Uma das vantagens no uso destes reservatérios é a
possibilidade de diminuicdo da acidez da agua, devido a presenca de caélcio.
Entretanto, quando o reservatério for usado para usos potaveis é essencial o
revestimento do seu interior com um material de alta qualidade, para evitar a
contaminagdo da agua. A desvantagem do concreto € a tendéncia a fissuras e
vazamentos, principalmente em reservatorios subterraneos em terrenos argilosos
(TEXAS WATER DEVELOPMENT BOARD, 2005).

O ferro-cimento € um material de baixo custo, composto de ferro e
argamassa. O sistema consiste basicamente em varias malhas de ago espacadas,
cobertas com uma mistura de cimento, areia e agua. Alguns autores recomendam a
pintura de reservatorios sobre o solo com tinta branca, para refletir os raios solares,
reduzir a evaporacdo e manter a agua fresca. Este tipo de reservatério € muito
utilizado em paises em desenvolvimento, devido ao baixo custo e disponibilidade de
materiais. Por ter paredes mais finas que as dos reservatérios de concreto o custo
também é reduzido. (TEXAS WATER DEVELOPMENT BOARD, 2005).

Reservatorios de fibra de vidro foram testados por varios anos nos campos
petroliferos do Texas e comprovaram sua durabilidade, além da facilidade em serem
reparados. Para volumes de 4.000 litros os reservatorios de polipropileno
proporcionam uma melhor relacdo custo-beneficio, mas deve-se optar por modelos
opacos visto que este material ndo se adapta bem a pinturas. (TEXAS WATER
DEVELOPMENT BOARD, 2005).
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Além da correta escolha do material do qual sera feito o reservatorio, algumas
medidas e cuidados sdo importantes para garantir a seguranca do abastecimento e
a qualidade da agua coletada. O manual da ANA/FIESP & SindusCon-SP (2005)
apresenta algumas caracteristicas construtivas que devem ser respeitadas pelos
reservatorios e alguns cuidados a serem tomados, entre eles:

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

¢ Manter a tampa de inspecao fechada;

e Colocar grade ou tela na extremidade de saida do tubo extravasor, para evitar

a entrada de pequenos animais;

¢ Realizar a limpeza anual do reservatorio, removendo os sedimentos;

e Projetar o reservatério de armazenamento com declividade no fundo na
direcao da tubulagcdo de drenagem, para facilitar a limpeza;

e Assegurar que a agua coletada seja utilizada somente para fins ndo-potaveis.

A NBR 15527/07 recomenda o uso de dispositivos para evitar a conexao
cruzada quando o reservatorio de agua de chuva também for alimentado com agua
de uma fonte potavel. Além disso, os reservatorios devem atender as exigéncias da
NBR 12217/94 — Projeto de Reservatério de Distribuicdo de Agua para
Abastecimento Publico.

Todos esses cuidados, somados a manutencédo e limpeza adequada dos
demais componentes do sistema de aproveitamento de aguas pluviais, sdo de
extrema importancia para garantir o bom funcionamento das instalacées e a

qualidade da agua coletada.

2.5. Qualidade da agua da chuva

2.5.1 Parametros de qualidade da agua

A qualidade de uma agua € definida em fungdo do tipo e quantidade de

impurezas presentes na mesma. As caracteristicas qualitativas da agua indicam os
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usos mais apropriados que dela podem ser feitos e podem ser traduzidas na forma
de parametros de qualidade da agua. Estes parametros sao divididos em trés
classes: parametros fisicos, parametros quimicos e parametros biologicos.

Os parametros fisicos estao relacionados com a presencga de sélidos e gases
na dgua e dentre os principais destacam-se:

e Sélidos: Os solidos sao definidos como todas as impurezas presentes na
agua, com excecao dos gases dissolvidos. De acordo com o tamanho das particulas
os sOlidos podem ser classificados em suspensos e dissolvidos. Os sélidos
suspensos sao constituidos principalmente de matéria organica e sedimentos de
erosdo e compdem a fracao das particulas que fica retida ap6s a passagem de uma
amostra de volume conhecido por uma membrana filtrante com poro igual a 1,2 um.
Os sélidos dissolvidos representam a fragdo da amostra que passa pela membrana
de 1,2 um.

e Temperatura: € uma medida da intensidade de calor. Temperaturas elevadas
tém como conseqUéncia o aumento das taxas das reagdes fisicas, quimicas e
biol6gicas além da diminui¢cdo de solubilidade dos gases como o oxigénio dissolvido.

e Condutividade: é definida como a capacidade da agua de transmitir corrente
elétrica. Os soélidos dissolvidos sdo os constituintes responsaveis pela condutividade
que pode ser utilizada como medida indireta da presenga de sais.

e Cor: os soélidos dissolvidos sao os principais responsaveis por conferir
coloracao a agua. A cor pode ser classificada em aparente e verdadeira. No valor da
cor aparente pode estar presente a parcela causada pela turbidez e quando esta é
removida tem-se a cor verdadeira.

e Turbidez: representa o grau de alteragdo a passagem da luz através da agua.
Os solidos suspensos sao os principais responsaveis pela turbidez causando difuséo
e a absorgao da luz. Valores elevados podem reduzir a agdo do cloro em processos
de desinfeccao e servir de abrigo para microorganismos.

Os parametros quimicos sao aqueles que indicam a presenca de alguns
elementos ou compostos quimicos. Entre os principais estao:

e pH: representa a concentracdo de ions hidrogénio H* (em escala
antilogaritmica). Os solidos dissolvidos e gases dissolvidos sdo o0s principais
constituintes que alteram o pH. Sua faixa de variacao é de 0 a 14. O valor do pH

indica a condi¢gédo de acidez ou alcalinidade da agua. Valores baixos de pH (menores
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que 7) no pH indicam potencial corrosividade e agressividade da agua, o que pode
levar a deterioracdo das tubulagdes e pecas por onde essa agua passa. Valores
elevados de pH podem levar ao surgimento de incrustagées em tubulagdes.

¢ Alcalinidade: é a medida da capacidade de neutralizar os acidos através da
quantidade de ions na agua que reagirdo para neutralizar os ions de hidrogénio. Os
principais constituintes sdo os soélidos dissolvidos na forma de bicarbonatos (HCOs'),
carbonatos (CO3?) e os hidréxidos (OH).

e Dureza: representa a concentracdo de cations multimetalicos em solucao
(Ca®* e o Mg®*). A dureza pode ser classificada em dureza carbonato (temporaria,
correspondente 2 alcalinidade, associada a HCOs e COs*) e dureza ndo carbonato
(permanente, associada a anions como CI" e SO,%). Os constituintes responsaveis
sé@o os sélidos dissolvidos originarios da dissolugdo de minerais contendo calcio e
magnésio. A principal conseqiéncia das aguas duras € a redugdo na formacao de
espumas e o surgimento de incrusta¢des nas tubulagdes de agua quente.

e Cloretos: sao componentes resultantes da dissolugdo de sais. Os
constituintes responsaveis estdo na forma de sdlidos dissolvidos. Em determinadas
concentracdes pode conferir sabor salgado a agua.

e Ferro e Manganés: tém origem natural na dissolucdo de componentes do
solo. Quando estdo em suas formas insoltveis (Fe** e Mn**) podem causar cor na
agua e acarretar manchas durante a lavagem de roupas e em utensilios sanitarios.
Os constituintes responsaveis sao os soélidos dissolvidos.

e Fosforo: presente na agua sob a forma de sélidos em suspensao e solidos
dissolvidos. E encontrado sob as formas de ortofosfato (forma mais simples,
diretamente disponivel), polifosfato (forma mais complexa) e fésforo organico. Pode
ser originario de compostos biolégicos, células e excrementos de animais.

¢ Nitrogénio: esta presente na forma de sdlidos em suspensdo e sdlidos
dissolvidos. Na agua pode estar sob as seguintes formas: nitrogénio molecular (N>),
nitrogénio orgéanico (dissolvido ou em suspensado), amoénia (livre NHs; e ionizada
NH4"), nitrito (NO2) e nitrato (NO3). Pode ter origem em proteinas, compostos
bioldgicos, células e excrementos de animais. A forma predominante do nitrogénio
pode informar o estagio da poluigdo. Assim, quando predomina o nitrogénio organico

ou aménia a poluicéo € recente e quando predomina o nitrato a poluicao € remota.
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e Sulfatos: os constituintes responsaveis por este pardmetro estdo na forma de
sOlidos dissolvidos. O ion sulfato pode ser um indicador de poluicdo de uma das
fases da decomposicao da matéria organica e dependendo da concentracdo pode
produzir efeitos laxativos.

e Matéria Organica: a matéria organica pode ter origem natural ou
antropogénica e é mensurada através do consumo de oxigénio dissolvido na agua. A
matéria carbonacea (com base no carbono orgéanico) divide-se em fracdo nao
biodegradavel (em suspensao e dissolvida) e fracao biodegradavel (em suspensao e
dissolvida). Devido a variedade de compostos presentes na matéria organica sao
utilizados medidas indiretas para sua quantificagdo, como: a DBO (demanda
biogquimica de oxigénio) e a DQO (demanda quimica de oxigénio). A DBO
representa uma indicagado aproximada da matéria organica biodegradavel. Na DQO
a oxidacao da matéria organica é realizada com o uso de um oxidante (dicromato de
potdssio) em meio &cido.

De acordo com Von Sperling (2005) a relagdo entre DQO e DBO pode indicar
a composicao da matéria organica. Uma relacao DQO/DBOs baixa (menor que 2,5)
indica que a fragcao biodegradavel é elevada e uma relacado DQO/DBOs alta (valores
maiores que 3,5 ou 4) significa que a fracao inerte (ndo biodegradavel) é elevada.

Os parametros biologicos indicam a presenca de seres vivos na agua e 0s
mais comumente analisados sao:

e Coliformes Totais: as bactérias do grupo coliforme séo utilizadas como
organismos indicadores de contaminacao. Geralmente ndo sao patogénicas, mas
indicam a possibilidade da presenca de organismos patogénicos. Os coliformes
totais indicam as condi¢6es higiénicas e podem estar presentes inclusive em aguas
e solos ndo contaminados.

e Coliformes Termotolerantes: é o grupo de bactérias originario
predominantemente do intestino humano e de outros animais. A principal bactéria
do grupo é Escherichia coli, abundante nas fezes homens e de animais de sangue
quente. Sua presenca na agua constitui indicacdo de contaminacao por fezes e
algumas espécies de Escherichia coli sdo patogénicas.
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2.5.2. Qualidade da agua da chuva

Em muitos casos, a qualidade da dgua da chuva pode superar a qualidade de
aguas superficiais e subterraneas. Por ndo entrar em contato com o solo nem estar
diretamente sujeita ao langamento de poluentes de origem antropogénica, a 4gua da
chuva pode constituir uma fonte alternativa de agua com qualidade razoavel para
diversos usos.

Philippi et al (2006) enfatizam que diversos fatores influenciam a qualidade da
agua da chuva e dentre estes se destacam: a localizacdo geografica da area de
captacao (proximidade do oceano, areas urbanas ou rurais), a presenca de
vegetacdo, a presenca de carga poluidora e a composicao dos materiais que
formam o sistema de captacdo e armazenamento (telhados, calhas e reservatorio).
As condicées meteoroldgicas como intensidade, duracao e tipo de chuva, o regime
de ventos e a estagdo do ano também tém forte influéncia sobre as caracteristicas
das aguas pluviais.

Evans et al (2006) estudaram o efeito de algumas varidveis meteorologicas
nas caracteristicas microbiologicas e quimicas da agua de chuva, coletada de um
telhado na regido urbana no litoral da Australia. Analisaram a existéncia de
correlagdes entre a diregdo e velocidade do vento e a concentracdo de bactérias
encontradas na agua. Através dessas correlacdes, observaram que alteragdes no
regime de ventos ndo causaram variagées na concentragao de coliformes, diferente
do que ocorreu com a concentracao de organismos do tipo Pseudomonas. Segundo
0s autores, a correlacao entre intensidade/direcao do vento e a concentracdo dessas
bactérias leva a concluir que as mesmas sejam oriundas de fontes externas a area
de captacao.

Além disso, ndo encontraram correlacao entre a concentragéo de coliformes e
das demais bactérias, 0 que segundo os autores reforca a idéia que a origem dos
coliformes seja distinta dos demais microorganismos encontrados. Quanto a
composicao quimica, os ions presentes em maiores concentracdes foram Na* e ClI',
sendo que este ultimo apresentou concentracées mais elevadas quando constatado
vento no periodo seco e em chuvas acompanhadas de ventos originarios do mar.

Padgett e Minnich (2007) examinaram o efeito do volume da precipitacao
sobre a concentragdo de NO3; e NH,4* na agua da chuva em Riverside, na Califérnia.
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Concluiram que em 81% das analises as variagbes na concentragdo de nitrogénio
estavam relacionadas ao volume de precipitacdo, sendo que pequenos acréscimos
no volume precipitado resultaram em grandes decréscimos nas concentragoes.

A qualidade da agua da chuva na atmosfera difere da qualidade apds sua
passagem pela area de captacdo e apos o armazenamento na cisterna ou
reservatério final. Ao lavar a atmosfera a chuva carreia substancias contaminantes
presentes na mesma, modificando sua qualidade inicial (PETERS, 2006).

A qualidade do ar tem grande influéncia sobre a qualidade da 4gua da chuva.
Dependendo da localizacdo, as caracteristicas da agua de chuva podem ser
afetadas por fatores naturais ou pela acao antrépica. Philippi et al (2006) citam que
em regides proximas aos oceanos ha uma probabilidade maior de se encontrar
sodio, potassio, magnésio e cloro na agua da chuva. Em regides com grandes areas
nao pavimentadas estarao presentes particulas de origem terrestre como a silica, o
aluminio e o ferro, além de componentes de origem biolégica, como nitrogénio,
fosforo e enxofre.

Melo e Neto (2007b) avaliaram 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
regidao com alta concentragdo imobilidria e o ultimo em regido com baixa ocupacao
do solo e densidade demografica. Os maiores valores de condutividade e pH foram
encontrados nos dois primeiros pontos, provavelmente devido aos sais
caracteristicos de ambientes maritimos e liberados pela combustdo parcial dos
automéveis, das cozinhas e de pequenas fabricas. Ja a turbidez se mostrou maior
no ultimo ponto, em funcdo das grandes areas de terreno natural em torno do
amostrador.

A acao antrépica € a principal responsavel pelo lancamento de compostos
que alteram a qualidade da chuva na atmosfera. Atividades industriais (industria
automotiva, celulose, cimento, refinarias, fertilizantes, etc), combustao de carvao e
combustiveis, a construgcdo civil, pedreiras entre outras, liberam substancias
consideradas poluentes do ar como compostos de enxofre e nitrogénio, compostos
organicos de carbono, mondxido e diéxido de carbono, compostos halogenados e
material particulado (PHILIPPI et al, 2006).

Salve et al (2008) avaliaram a composicao quimica das aguas de chuva de

uma area residencial na india, localizada préximo a uma rodovia, com industrias de



41

pequeno porte nas redondezas e distante 10 km de uma usina termoelétrica. Os
principais compostos encontrados foram cloro, nitratos, sulfatos, calcio, potassio,
magnésio e aménia, sendo que os trés ultimos em menores concentragoes.

Segundo May (2004) a remocao de produtos de reag¢des atmosféricas pode
ocorrer através de dois processos denominados deposicdo seca e deposi¢cao umida.
A deposicao seca ocorre devido a agdo da gravidade e consiste na interceptacao de
compostos presentes na atmosfera por superficies como solo, 4gua e vegetagao. A
deposicdo Umida caracteriza-se pela remocdo dos compostos presentes na
atmosfera pela acédo das gotas de chuva (FORNARO, 1991 apud MAY, 2004).

O langamento de compostos de enxofre e nitrogénio na atmosfera e a
oxidacao dos mesmos levam a formacao de nitratos e sulfatos, que sdo os principais
causadores do fendmeno conhecido como chuva acida. Devido a reagdo com a
agua da chuva, sob a influéncia da radiagao solar, os nitratos e sulfatos déo origem
aos 4cidos nitrico e sulfurico, responsaveis pela diminuicao do pH da chuva.

Jaques (2005) afirma que mesmo em areas inalteradas pela agdo do homem
o pH encontra-se préximo de 5,0 devido a presenga de CO, e SO4, que reagem com
a agua da chuva formando acidos que diminuem o pH. O CO, é um gas
naturalmente presente na atmosfera, que se dissolve na agua da chuva formado o
acido carbénico. Este processo indica que o teor levemente 4cido da dgua da chuva
€ uma caracteristica natural. Segundo Tomaz (2003) a chuva acida é caracterizada
por valores de pH menores que 5,6, sendo que em Porto Alegre ja foram relatadas
chuvas com pH inferior a 4,0.

Apesar da grande influéncia da atmosfera, as maiores alteragbes na
qualidade da agua da chuva geralmente ocorrem apds sua passagem pela
superficie de captacao. De acordo com Evans et al (2006), dois tipos de fontes de
contaminacdo microbiol6gica das areas de captacdo sdo conhecidas: uma delas é
diretamente através da atividade de insetos, passaros e pequenos mamiferos e a
outra é deposicao atmosférica de organismos ambientes.

Rebello (2004, apud PETERS, 2006) aponta que entre os diversos materiais e
substancias presentes nestas superficies, podem-se citar: fezes de aves e roedores,
artropodes e outros animais mortos em decomposi¢éo, poeira, folhas e galhos de
arvores, revestimento do telhado, fibras de amianto, residuos de tintas, entre outros
que ocasionam tanto a contaminagao por compostos quimicos quanto por agentes
patogénicos. Além disso, o proprio material do qual € feito o telhado pode criar
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condi¢coes para a retencdo de sujeiras e proliferagdo de microorganismos, o0 que
contribui para a contaminacao da agua.

A qualidade da agua no reservatorio depende de alguns cuidados como o
funcionamento correto de dispositivos de retencdo de materiais grosseiros e de
descarte, evitar a entrada de luz e aberturas que possibilitem a entrada de insetos
bem como a limpeza regular. Num primeiro momento a tendéncia € de melhora na
qualidade da agua dentro do reservatério, devido a sedimentagdo da maior parte dos
compostos em suspensao na agua. No entanto, o acumulo de matéria no fundo do
reservatorio pode comprometer a qualidade da agua se nao for realizada limpeza
regular, causando ainda a diminuicdo da capacidade do reservatorio.

May (2004) avaliou a qualidade da agua da chuva apés passar pela superficie
de captagao e nos reservatérios de armazenamento. Concluiu que as amostras de
agua coletadas nos reservatérios de acumulagao apresentaram melhores resultados
em relagdo as amostras coletadas do telhado. Segundo a autora isso ocorre devido
ao descarte da primeira chuva, retirada do material organico grosseiro como folhas e
galhos e sedimentagdo do material particulado proveniente do telhado.

Jaques (2005) avaliou a agua da chuva no municipio de Florian6polis. A agua
da chuva foi coletada diretamente da atmosfera, de um telhado ceramico, de um
telhado de cimento amianto e de um reservatério de armazenamento. As coletas dos
trés primeiros pontos foram realizadas a 0, 10, 30 e 60 minutos apds o inicio da
chuva. Foram encontrados valores menores para o pH da chuva coletada
diretamente da atmosfera em relagdo a agua coletada dos telhados. Na 4gua que
passou pelos telhados, a maioria dos parametros fisico-quimicos apresentou um
decréscimo de concentragcdo em funcdo do tempo e os valores de alcalinidade,
condutividade e calcio situaram-se bem acima dos da agua coletada diretamente da
atmosfera, principalmente no telhado de cimento amianto.

Neste mesmo estudo, os valores de cor, turbidez e coliformes termotolerantes
encontraram-se ligeiramente acima do estabelecido pela Portaria do Ministério da
Saude (MS) N°518/04. A concentragéo de solidos apresentou-se maior nos eventos
mais intensos. O autor concluiu que a agua de chuva ndo deve ser utilizada
diretamente para o consumo humano e para utilizagdo em fins potaveis deve
receber tratamento adequado, a fim de atender a Portaria MS N°518/04.

Annecchini (2005) avaliou a qualidade da agua da chuva na cidade de Vitéria
em duas etapas. Na primeira etapa, coletou amostras da atmosfera e de um telhado
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sem que a agua da chuva passasse por qualquer tratamento. Na segunda etapa,
verificou a qualidade da agua da chuva apdés a mesma passar por um filtro auto
limpante e um reservatério de eliminagédo da primeira chuva, onde foram estudados
trés volumes de descarte (0,5; 1 e 1,5 mm de chuva). Nesta etapa coletou amostras
de chuva no reservatorio de primeira chuva e no reservatério de armazenamento
final.

Na primeira etapa da caracterizacao, o 12, 2° e 3% milimetros da dgua coletada
direto da atmosfera foram separados do restante da chuva. Na andlise dessas
quatro amostras ocorreram decréscimos acentuados de cloretos, condutividade e
nitrato, da primeira para a ultima amostra. Na agua coletada da atmosfera o pH foi
levemente mais baixo que o da agua coletada dos telhados, apresentando cerca de
11% dos valores abaixo de 5 (considerado chuva &cida). Para a agua coletada do
telhado os valores de turbidez, dureza, cloretos, DBO, DQO, sulfato, sélidos totais,
dissolvidos e suspensos foram maiores. Os valores de fosforo total e nitrato também
foram maiores na agua do telhado, mas a diferenga foi menos significativa. O
nitrogénio amoniacal foi ligeiramente maior na agua coletada da atmosfera.

Na segunda etapa da caracterizagdo, a autora concluiu que promovendo a
remocéao de folhas e de, pelo menos, 1,0 mm de chuva, a 4gua coletada do telhado
apresenta qualidade compativel para ser aproveitada para fins nédo potaveis,
atendendo inclusive a maioria dos parametros estabelecidos em padrdes de
balneabilidade, conforme a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente

(CONAMA N°274/00), da Resolugdo CONAMA N°357/05 para corpos de agua doce
e de potabilidade da Portaria MS N°518/04.

2.6. Legislacoes sobre aproveitamento de agua da chuva

Até 2007 n&o existia no Brasil uma norma especifica que fornecesse diretrizes
para o aproveitamento da dgua de chuva. Em algumas cidades, de modo localizado,
foram criadas leis municipais exigindo ou incentivando a captag¢ao de aguas pluviais,
principalmente com o objetivo de atenuar enchentes.

Na cidade de Sao Paulo, a Lei 13.276, de 05 de janeiro de 2002, tornou

obrigatéria a constru¢do de reservatorios para armazenar as aguas de chuva
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coletadas por coberturas e pavimentos, em lotes edificados ou ndo, com area
impermeabilizada superior a 500 m2. Segundo esta lei, ap6s uma hora de chuva a
agua interceptada pelo reservatorio pode infiltrar no solo, pode ser langada na rede
publica ou ser conduzida para outro reservatério para ser utilizada em fins néo
potaveis. Essa lei ainda fornece uma equagcdo para célculo do volume do
reservatorio e estabelece a area permedvel minima a ser mantida em cada lote.

Na cidade de Curitiba, a Lei 10.785 de 18 de setembro de 2003 criou o
Programa de Conservacdo e Uso Racional da Agua nas Edificacdes — PURAE, que
tem como algumas de suas metas promover a conservacgao, uso racional e utilizacao
de fontes alternativas de agua nas novas edificacdes. Essa lei cita a captacao,
armazenamento e utilizacdo da agua da chuva como uma fonte alternativa de agua,
para usos em atividades que nao requeiram agua tratada como rega de jardins e
hortas, lavagem de roupas, de veiculos, de vidros, calcadas e pisos. Entre as agdes
de conservacdo e uso racional estdo o projeto sustentavel de novas edificacdes, 0
uso de aparelhos economizadores e de hidrdmetros individuais.

Recentemente a cidade de Porto Alegre também criou uma lei para a
captagdo de aguas pluviais. A Lei 10.506, de 05 de agosto de 2008, instituiu o
Programa de Conservagédo, Uso Racional e Reaproveitamento das Aguas na Cidade
de Porto Alegre. O Capitulo Ill da Lei, que trata do reaproveitamento das aguas, cita
que a agua da chuva deve ser captada nas coberturas das edificacbes e
encaminhada a uma cisterna ou tanque, para ser utilizada em atividades que nao
requeiram o uso de agua potavel como a lavagem de roupas, vidros, calgadas,
pisos, veiculos e a irrigacdo de hortas e jardins. Ainda segundo essa lei, as aguas
dos lagos artificiais e chafarizes de parques, pracas e jardins serao provenientes de
acOes de reaproveitamento.

A NBR 15527/07 surge como a primeira diretriz brasileira especifica, que
fornece os requisitos para o aproveitamento de agua de chuva de coberturas em
areas urbanas, para fins ndo potaveis tais como descargas em bacias sanitarias,
irrigacdo de plantas ornamentais, lavagem de veiculos e cal¢adas, limpezas de
patios, espelhos de agua e usos industriais. Em resumo, a norma trata das
condi¢oes gerais que o sistema de aproveitamento deve satisfazer, principalmente
no que se refere a calhas e condutores, reservatorios, instalagées prediais e
manutencdo. A norma se aplica a usos nao-potaveis, em que a agua de chuva
possa ser utilizada apds tratamento adequado. Quanto a qualidade das aguas
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pluviais para utilizagdo em usos mais restritivos, os aspectos exigidos pela NBR
15527/07 sao apresentados na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Padrbes de qualidade da agua estabelecidos pela NBR 15527/07.

PARAMETRO ANALISE VALOR
Coliformes Totais (NMP/100mL) Semestral Auséncia em 100 mL
Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL) Semestral Auséncia em 100 mL
Cloro Residual Livre (mg/L) Mensal 0,5a3,0
Turbidez (UNT) Mensal ¢ 20 -

,0 (usos menos restritivos)

Cor Aparente (uH) Mensal 15
pH Mensal 6,0a8,0

Até o surgimento da NBR 15527/07 outras legislacbes eram utilizadas para
definir os usos mais apropriados para a agua da chuva, em fungéo da sua qualidade.
Entre essas legislagdes estdo: a Portaria MS N°518/04, a Resolugdo CONAMA
N°274/00 e a Resolugado CONAMA N°357/05.

A Portaria MS N°518/04 do Ministério da Saude trata do padrédo de
potabilidade da agua e do padrdo para o consumo humano. Essa portaria
estabelece os limites de varios parametros, que afetam a qualidade microbiolégica
da agua e os limites para algumas substancias quimicas que representam riscos a
saude. Alguns desses limites sdo apresentados na tabela 2.2. Além disso, a Portaria
trata das medidas de controle e monitoramento para garantir a qualidade da 4gua.

A Resolucado CONAMA N°274/00 define os critérios de balneabilidade das
aguas brasileiras, classificando-as como proprias e imprdprias para o contato
primario. As aguas classificadas como proprias sdo divididas em trés categorias:
aguas excelentes, dguas muito boas e aguas satisfatorias. A tabela 2.3 mostra os
padroes de qualidade especificados pela Resolugao CONAMA N°274/00.

A Resolucdo CONAMA N<°357/05 dispde sobre a classificacdo dos corpos
d’agua, sobre as diretrizes do enquadramento e sobre os padrdes de langamento de
efluentes nos corpos d’agua. Para as dguas doces, essa Resolugdo estabelece 5
classes de uso sendo elas: Classe Especial e Classes I, II, lll e IV. Para cada classe
foram estipulados valores maximos de parametros e condigdes que devem ser
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respeitadas, para a protegdo da qualidade da agua e garantia dos usos previstos,
entre eles, o abastecimento, a balneabilidade, a recreagéo, o equilibrio aquatico, a

dessedentagdo de animais, a irrigagédo, a aquicultura, a navegagao entre outros.

Tabela 2.2 — Padrdes de Potabilidade estabelecidos pela Portaria MS N°518/04.

PARAMETRO VALOR
Ambdnia (mg/L)* 1,5
Cloreto (mg/L)* 250
CoI_iformes Termotolerantes ou Escherichia Auséncia em 100mL
coli (NMP/100mL)
Cor Aparente (uH)* 15
Dureza (mg/L)* 500
Ferro (mg/L)* 0,3
Manganés (mg/L)* 0,1
Nitrato (mg/L)** 10
pH 6,029,5
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L)* 1000
Sulfato (mg/L)* 250
Turbidez (UNT)* 5

* Padrao de aceitagao para o consumo humano; ** Padrao de Potabilidade

Tabela 2.3 — Padrbes de qualidade de acordo com a Resolucdo CONAMA
N °274/00.

PARAMETRO VALOR

Aguas Excelentes 250

Coliformes Termotolerantes % ;

(NMP/100mL)* A"guas Muito Boas 500
Aguas Satisfatorias 1000
Aguas Excelentes 200

Escherichia coli . .

(NMP/100mL)* A"guas Muito Boas 400
Aguas Satisfatorias 800

pH 6a9

*Quantidade maxima em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas
em cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo local
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De acordo com a Resolugdo CONAMA N°357/05 as aguas enquadradas
como Classe | sdo destinadas aos seguintes usos:

e Abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento simplificado;

¢ Protecao das comunidades aquaticas;

e Recreacao de contato primario, conforme Resolucao CONAMA N°274/00;

e [rrigacdo de hortalicas que sado consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas, sem remog¢ao de
pelicula;

¢ Protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Para aguas de Classe Il, a Resolugdo CONAMA N°357/05 destina os
seguintes usos:

e Abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional;

¢ Protecdo das comunidades aquaticas;

¢ Recreacao de contato primario, conforme Resolugdo CONAMA N°274/00;

e [rrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com 0s quais 0 publico possa vir a ter contato direto;

e Aquicultura e atividade de pesca.

Os padrdes de qualidade estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N°357/05
para aguas de Classes | e Il sdo apresentados na tabela 2.4.

Além das legislagbes que tratam dos padrdes da agua para determinados
usos, existem também algumas diretrizes quanto aos padrées que a agua deve ter
para fins de reuso. Entre estas se destacam a NBR 13969/97 e o Manual de
Conservacdo e Relso da Agua em Edificagdes (ANA, FIESP e SindusCon-SP,
2005).

Parte do conteudo da NBR 13969/97 (Tanques sépticos - Unidades de
tratamento complementar e disposicdo final dos efluentes liquidos - Projeto,
construcao e operacgao) trata do reuso de esgotos domésticos tratados. Segundo a
NBR 13696/97 o esgoto tratado deve ser utilizado para fins que exigem qualidade de
agua nao potavel, mas sanitariamente segura.

Essa norma divide as aguas de relso em cinco classes:

e Classe 1: aguas destinadas a lavagem de carros e outros usos que requerem
o contato direto do usuario com a agua, com possivel aspiracdo de aerossois

pelo operador, incluindo chafarizes;
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e Classe 2: 4guas destinadas a lavagens de pisos, cal¢adas e irrigacdo dos
jardins, manutencdo dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto
chafarizes;

e Classe 3: reliso nas descargas dos vasos sanitarios;

e Classe 4: relso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e
outros cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigagéo
pontual.

A tabela 2.5 apresenta os limites de alguns parametros estabelecidos pela
NBR 13969/97 para cada classe de reuso.

Tabela 2.4 — Padrdes de qualidade estabelecidos pela Resoluggdgo CONAMA N°
357/05 para 4guas de Classes | e Il.

PARAMETRO CLASSEI|l CLASSEIl
Cloreto Total (mg/L) 250 250

Coliformes Termotolerantes ou Escherichia

coli (NMP/100mL) 200 1000
Cor Verdadeira (mg Pt/L) * 75
DBOs (mg/L) 3 5
Ferro Dissolvido (mg/L) 0,3 0,3
Fosforo Total (ambiente léntico - mg/L) 0,02 0,03
Manganés Total (mg/L) 0,1 0,1
Nitrato (mg/L) 10 10
Nitrogénio Amoniacal Total (mg/L) 3,7 3,7
pH 6a9 6a9
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 500 500
Sulfato Total (mg/L) 250 250
Turbidez (UNT) 40 100

*nivel de cor natural de corpo de 4gua em mg PY/L; ** Limite para pH até 7,5
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Tabela 2.5 — Padrdes estabelecidos pela NBR 13969/97 em funcao da classe de
reuso.

CLASSE DE REUSO

PARAMETRO
1 2 3 4
Cloro Residual (mg/L) 0,5a1,5 >0,5 - -
Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL) 200 500 500 5000
pH 6,0a38,0 - - -
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 200 - - -
Turbidez (UNT) 5 5 10 -

O Manual de Conservacdo e Relso da Agua em Edificacdes (ANA, FIESP e
SindusCon-SP, 2005) tem o objetivo de orientar a implantacdo de programas de
conservagao de agua em edificagbes comerciais, residenciais e industriais, novas ou
existentes. O Manual especifica as condicdes minimas e padrées de qualidade da
agua para reuso, conforme apresentado na tabela 2.6, subdividindo a 4gua de reuso
em 4 classes, conforme o0 uso a que se destina:

e Agua de Relso Classe 1: destinada ao uso em descarga de bacias sanitarias,
lavagem de pisos e fins ornamentais, lavagem de roupas e de veiculos;

e Agua de Reuso Classe 2: destinada a usos associados a fase de construgéo
de um edificio (lavagem de agregados, preparagao do concreto, compactacao
do solo, controle de poeira);

e Agua de Relso Classe 3: destinada a irrigacdo de &reas verdes e rega de
jardins;

e Agua de Relso Classe 4: destinada ao resfriamento de equipamentos de ar
condicionado (torres de resfriamento).

No Japao, devido a utilizacdo de aguas pluviais em grande escala, algumas
cidades estabeleceram regras para o uso da agua de chuva, que na maior parte dos
casos é destinada a descarga de bacias sanitarias. Os requisitos gerais de

qualidade adotados no Japao sao apresentados na tabela 2.7.
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Tabela 2.6 - Padrdes estabelecidos pelo Manual de Conservagdo e Relso da Agua

em Edificacdes em funcdo da classe de reuso.

R CLASSE

PARAMETRO > 2 3 2
Alcalinidade - - - 350
Cloreto (mg/L) - - - 500
Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL) N.D. 1000 200 2,2
Cor (uH) 10 - 30" -
DBO (mg/L) 10 30 - -
DQO (mg/L) - - - 75
Dureza (mg/L) - - - 650
Ferro (mg/L) - - - 0,5
Fosforo (mg/L) 0,1 - - 1
Manganés (mg/L) - - 0,5
Nitrato (mg/L) 10 - - -
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 20 - - 1
Nitrogénio Total (mg/L) - - 5-30 -
pH 6,0-90 6,0-90 6,0-90 68-72
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 500 - - 500
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 5 30 20 100
Sulfato (mg/L) - - - 200
Turbidez (UNT) 2 - 5 -

*uso em torres de resfriamento com recirculagédo, **cor aparente

Tabela 2.7 — Requisitos de qualidade estabelecidos para uso de aguas pluviais

no Japéao.
PARAMETRO VALOR
Coliformes Totais (NMP/100mL) 1000
Cloro Residual Livre (mg/L) 0,5
Sélidos em Suspensao (mg/L) 30
pH 5,8a8,6

Fonte: Adaptado de Tomaz (2003)

Ainda no ambito internacional, a Agéncia de Protecdo Ambiental Americana

(USEPA, 2004) estabelece alguns padrdes para reuso de agua em funcédo do uso

previsto para a mesma. Entre as diversas aplicacées dessas dguas estdo o relso

urbano, industrial, recreacional e na agricultura. O reuso urbano engloba, entre

outros usos, a utilizagdo da dgua em irrigacao de jardins e areas verdes, lavagem de

veiculos, controle de poeira, producéo de concreto, combate a incéndios e descarga
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de bacias sanitarias e mictorios. Os padrdes exigidos para os usos citados variam
conforme o Estado e encontram-se na tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Padrdes de qualidade estabelecidos para aguas de redso em alguns
Estados americanos.

PARAMETRO Arizona California Florida Hawai Texas  Washington
. ~ Tratamento . ~
Tratame,n.to Oxlgenaggo secundario, Oxigenagao Omgenaggo,
Tratamento secundario - Goagulagao filtragdo e filtragdo e - Coagulagdo,
filtragao e filtracdo e desin?ecgéo desin?ecgéo filtracdo e
desinfecgdo desinfecgao em alto nivel desinfecgao
DBO5
(mg/L) - - 20 - 5 30
Solidos Susp. i i
Totais (mg/L) ” - 5 30
Turbidez
(UNT) 2-5 2-5 - 2 3 2-5
Coliformes 2,2 2.2
. (média) (média)
Totais - 53 - - - 3
(NMP/100mL) (maximo) (maximo)
Coliformes A Auséncia em 2,2 20
Termotoleran- (Qrﬁsrig(c:jliaa) ) 75% das (média) (média) )
tes 23 (méaximo) amostras 23 75
(NMP/100mL) 25 (maximo) (maximo) (maximo)

Fonte: USEPA (2004)

Pode-se observar que os limites fixados para os diversos parametros variam
de uma legislagé@o para a outra e conforme o local onde serd reutilizada a agua da
chuva. Porém, na maioria dos casos a variagdo dos parametros mais importantes
nao é significativa, o que mostra que em geral j4 existe um consenso sobre os
requisitos de qualidade que a dgua da chuva deve ter para cada tipo de uso. O
conhecimento desses limites ajuda a definir para que fins a 4gua da chuva pode ser
utilizada, em fungdo da sua qualidade e sem causar prejuizos aos usuarios e,
quando necessario, o tipo de tratamento que deve ser realizado, para que a agua

atinja qualidade compativel com o uso que se pretende fazer dela.
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2.7. Dimensionamento de reservatoérios de aguas pluviais

2.7.1. Previsdo da demanda

A demanda a ser atendida é uma das variaveis mais importantes a ser
considerada na concepgao de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais. Uma
quantificacdo correta da demanda tem como conseqtiéncia o dimensionamento
adequado do reservatério de armazenamento e a maior confiabilidade do sistema
depois de dimensionado.

A agua da chuva, dependendo de suas caracteristicas, pode ser destinada a
varios usos, a maioria deles definidos como néo potaveis. Entre os usos residenciais
pode-se destacar a descarga sanitaria, a rega de jardins, a lavagem de roupas, de
veiculos e de superficies impermeaveis. Segundo Tomaz (2003) os usos da agua
em uma residéncia podem ser classificados como usos internos e externos. De
acordo com o mesmo autor, as pesquisas sobre consumo residencial de agua no
Brasil séo escassas e os dados utilizados sdo estimados na maioria dos casos. As
tabelas 2.9 e 2.10 mostram alguns valores utilizados nas estimativas de demandas

para usos internos e externos que poderiam ser supridas com agua nao potavel.

Tabela 2.9 - Estimativa da demanda por agua ndo potavel para usos internos.

Valores
Uso Unidade . . Mais
Inferior Superior Provavel

Sama sanitaria - Volume de Litros/descarga 6.8 18 9

escarga
Sama sanitaria - Freqiéncia Descarga/pessoa/dia 4 6 5

e uso
Vazamento de bacias sanitarias Percentagem 0 30 9
Maquina de lavar roupas - Litros/ciclo 108 189 108

Volume de agua

Maquina de lavar roupas Carga/pessoa/dia 0,2 0,37 0,37

Fonte: Adaptado de Tomaz (2003)
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Tabela 2.10 - Estimativa da demanda por agua ndo potavel para usos externos.

Uso Unidade Valor
Rega de Gramado ou Jardins Litro/dia/m?2 2
Lavagem de carros - Volume de agua Litros/lavagem/carro 150
Lavagem de carros - Freqiiéncia Lavagem/més 4

Fonte: Adaptado de Tomaz (2003)

De acordo com Gongalves et al (2005), o consumo de agua em bacias
sanitarias no Brasil pode ser grosseiramente estimado, baseado em condicoes
hipotéticas que utilizam valores médios bastante coerentes como 3 descargas de
bacia sanitaria por pessoa por dia, sendo que cada descarga consome entre 9 e 12
litros. Esses valores de consumo s&o para bacias sanitarias mais ou menos antigas,
ou seja, que ndo estao em conformidade com a atual norma brasileira.

Fewkes (1999) monitorou o comportamento de 2 bacias sanitdrias com
demanda de 9 L/descarga, em uma propriedade no Reino Unido. Os dados
monitorados mostraram uma demanda diaria de agua para descargas sanitaria
variando entre 154 e 217,2 L/dia, o que equivale a um numero de diario de
descargas entre 17 e 24. O numero de ocupantes da propriedade variou entre 3 e 5
pessoas, 0 que resultou em 6 a 8 descargas/dia por pessoa, baseado na ocupagao
por 3 pessoas. A demanda para bacias sanitérias neste caso foi mais alta que o
esperado devido a uma das bacias ter apresentado baixo rendimento, necessitando
de dois acionamentos de descarga para completa limpeza e devido a ocupagao da
casa aumentar em finais de semana.

O aproveitamento de aguas pluviais se torna mais viavel quando o consumo
de agua nao potavel é elevado, caso de industrias, edificios publicos, escolas,
universidade, entre outros. Para uso industrial uma das principais aplicacdes da
agua da chuva sao processos de resfriamento, que podem ser responsaveis por até
48,1% do consumo total de agua (TOMAZ, 2000).

Em edificagbes de uso publico ou comercial a 4gua da chuva pode ser
utiizada em descargas sanitarias, rega de jardins e usos ornamentais. As
edificacées de uso publico englobam escolas, universidades, hospitais, terminais de
passageiros de aeroportos, entre outros. Para esses tipos de ocupagado o consumo
de agua em ambientes sanitarios varia de 35% a 50% do consumo total (ANA,
FIESP & SindusCon-SP, 2005).
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Para a estimativa de consumo total de agua em estabelecimentos de ensino

existem alguns valores na bibliografia relativos ao consumo per capita. A tabela 2.11

apresenta alguns destes valores.

Tabela 2.11 - Estimativa de consumo per capita de agua em estabelecimento de

ensino.

Categoria Faixa Unidade Autor
Escola 740-905  Litros/empregado/dia Dziegielewski et al (1993)
Escolas e Serv. Educacionais  615-682  Litros/empregado/dia Dziegielewski et al (1993)
Universidades 477-519  Litros/empregado/dia Dziegielewski et al (1993)
Escolas e Universidades 210 Litros/empregado/dia érerz())/drcségu(tfgfg;)Water
Escola 10-30 Litros/aluno/turno Melo e Netto (1988)
Escola 50 Litros/pessoa/dia Sabesp (1983)
Escola 38-76 Litros/aluno/dia Metcalf & Eddy (1991)
Escola 50 Litros/pessoa/dia DMAE (1988)
Escola 76 Litros/aluno/dia Qasim, Syed R. (1994)
Escola 50 Litros/aluno/dia Macintyre (1982)

Fonte: Adaptado de Tomaz (2000)

Da tabela 2.11 pode-se observar a grande variabilidade de valores utilizados

na estimativa de consumo de agua. O valor a ser adotado deve ser escolhido em

funcdo das caracteristicas do sistema. Quanto a distribuicdo da percentagem de

agua para cada uso neste tipo de estabelecimento, Tomaz (2000) apresenta os

valores obtidos em cinco escolas e universidades em Denver, Colorado, tabela 2.12.

Tabela 2.12 - Distribuicdo do uso da agua em instituicdes de ensino.

Uso

Porcentagem

Consumo domeéstico

47.8

Agua para rega de jardins

29,5

Agua para resfriamento e aquecimento

54

Agua para resfriamento sem aproveitamento

5,2

Agua para cozinhas

3,9

Perdas de agua

3,8

Agua para lavanderias

2,9

Outros usos

0,8

Vazamentos de agua

0,7

Uso total de agua

100

Fonte: Tomaz (2000)
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Como a demanda nesses tipos de estabelecimentos é elevada, o uso de
aguas pluviais acarreta uma economia significativa de 4&gua tratada e,
consequentemente, o tempo de retorno do investimento € menor que em aplicagées
residenciais. Outro fator que contribui sdo as areas de captagdo geralmente
grandes, que proporcionam um maior volume de dgua potencialmente coletavel.

2.7.2 Coeficiente de escoamento superficial

O coeficiente de escoamento superficial, também chamado de coeficiente de
Runoff ou coeficiente C, € um adimensional resultante da relagdo entre o volume de
agua que escoa sobre uma superficie e o volume de agua precipitado sobre a
mesma. No valor do coeficiente de escoamento superficial estdo incluidas as
perdas, que podem ocorrer devido a infiltracdo, evaporagao entre outras. Um valor
muito utilizado para o coeficiente de escoamento superficial é de 0,8, ou seja,
estima-se que 20% da agua precipitada nao contribuem para o escoamento.

A tabela 2.13 apresenta alguns valores do coeficiente de escoamento

superficial encontrados na literatura para diversos materiais.

Tabela 2.13 - Valores do coeficiente de escoamento superficial para diferentes
tipos de cobertura.

Coeficiente de

Material da Cobertura Escoamento Fonte
Cerami 0,8-0,9 Hofkes e Frasier (1996) apud Tomaz (2003)
eramico
0,56 Khan (2001) apud Tomaz (2003)
Cimento 0,62 - 0,69 UNEP (2004)
Metalico 0,8-0,85 UNEP (2004)
0,52 Khan (2001) apud Tomaz (2003)
Corrugado de Metal 0,7-0,9 Hofkes e Frasier (1996) apud Tomaz (2003)
0,85 Khan (2001) apud Tomaz (2003)
Aco galvanizado >0,9 Thomas e Martinson (2007)
Vidro 0,6-0,9 Thomas e Martinson (2007)
Plastico 0,94 Khan (2001) apud Tomaz (2003)
Asbesto 0,8-0,9 Thomas e Martinson (2007)
0,27 Khan (2001) apud Tomaz (2003)

Telhados verdes
0,2 Thomas e Martinson (2007)
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Como se pode observar na tabela 2.13, o coeficiente de escoamento
superficial de um telhado esta diretamente relacionado ao material do qual 0 mesmo
é constituido. Em telhados mais porosos, as perdas serdo maiores e o coeficiente de
escoamento superficial sera menor. J& em telhados menos porosos ocorre o
contrario.

Deve-se ter cuidado na escolha do coeficiente de escoamento superficial, pois
dele depende a correta estimativa do volume de &gua aproveitavel e
consequentemente a confiabilidade do sistema.

2.7.3. Métodos de dimensionamento de reservatérios de armazenamento

O dimensionamento de um reservatério para captacdo de aguas pluviais
geralmente € realizado através da aplicagdo de modelos. Existem varios modelos
que podem ser utilizados para esse fim, embora a maioria deles siga a mesma
sistematica: utilizam séries histéricas de chuva, a demanda a ser atendida, a area de
captagao, o coeficiente de escoamento superficial e a eficiéncia requerida para o
sistema como dados de entrada e tém como resultado os volumes de
armazenamento associados a uma ou mais probabilidades de falha do sistema
(THOMAS & MCGEEVER, 1997 apud ANNECCHINI, 2005).

Um dos métodos que segue essa sistematica € o método de Rippl. Este
consiste na determinacao do volume do reservatoério através de um diagrama, que
contém o volume de entrada no reservatério acumulado no eixo das ordenadas e o
tempo no eixo das abcissas. O método, também chamado de diagrama de massas,
€ muito utilizado para regularizacao de vazées em reservatorios, a fim de garantir o
abastecimento em periodos secos e chuvosos. O grande inconveniente do método é
ter como base o periodo critico da série de dados. Dessa forma, o volume resultante
de sua aplicagé@o corresponde ao maximo déficit de agua existente na série histérica
utilizada, o que pode resultar em volumes muito grandes e ndo condizentes com a
realidade do projeto.

Em outros métodos a capacidade do reservatério constitui um dado de
entrada e o objetivo do método ndo é calcular o volume e sim ajusta-lo por meio de
iteracOes, de forma a alcangar a maxima eficiéncia do sistema. O Método lterativo é
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uma adaptacado do Método de Rippl e também consiste em um balango de massa do
sistema, com a diferenca que o volume do reservatério € um dado de entrada pré-
determinado. E feita uma verificagdo da demanda atendida por este volume e, caso
nao seja satisfatério, o volume é modificado até se chegar a um valor ideal
(ANNECCHINI, 2005).

Os Modelos Comportamentais sdo outros exemplos e consistem de uma
simulacao da operacao do reservatorio durante determinado periodo de tempo, com
o uso de algoritmos. O intervalo de tempo dos dados de entrada pode ser de
minutos, horas, dias ou meses, sendo que quanto menor o intervalo utilizado mais
confiavel e econdmico sera o dimensionamento (ANNECCHINI, 2005).

O Método Monte Carlo associa o volume do reservatério a uma determinada
probabilidade de atendimento a demanda, através da construcdo de séries
sintéticas, a partir da série histérica de dados. Este método é usado juntamente com
modelos de calculo de volume de reservatérios de armazenamento, como o Método
de Rippl.

Mierzwa et al (2007) propuseram um método para dimensionamento de um
reservatério para aproveitamento de aguas pluviais, como fonte alternativa de
abastecimento para uma industria de S&o Paulo. O método baseia-se em um
balangco de vazdes e foi utilizado para avaliar o comportamento do sistema, para
diferentes demandas de agua e volumes de reservatério, através de simulacoes
diarias.

Para calculo do reservatorio de acumulo utilizaram uma simulagdo de vazdes
de entrada e de demandas diarias, de acordo com area de cobertura e com indice
pluviométrico da regiao estudada (MIERZWA et al, 2007). O método utiliza dois tipos
de dados: dados fixos e variaveis. Como dados fixos tém-se:

e Area de cobertura (m2);
¢ Precipitacdo diaria (mm);
¢ Coeficiente de aproveitamento da agua interceptada;
e Area para implantagéo do sistema (m2).
Os dados variaveis sao:
¢ Demanda (m?¥dia);

¢ Volume do reservatério (m3).
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O método utiliza o volume de precipitagdo diaria como vazédo de entrada do
sistema. Esse volume pode ser calculado pela seguinte expressao:

y =22 (2.1)

Onde,

V, = volume de precipitagao interceptado (m3);
P = precipitacdo (mm);

A = area de captagao (m?2).

A variagdo do volume diario no reservatorio pode ser estudada com base na

seguinte expressao:

dv
— =V, -C, — Demanda (2.2)

Onde:

dV/dt = variagdo do volume no reservatério de armazenagem com o tempo;
V, = volume de precipitagéo diario interceptado (m3);

Ce = coeficiente de aproveitamento da agua interceptada (adimensional);

Demanda = demanda de agua exercida (m®).

O coeficiente C, engloba as perdas que ocorrem no sistema, que podem ser
por absorgao, infiltragdo, espalhamento e descarte.

Os resultados fornecidos pelo método dependem da combinagdo entre o
volume adotado para o reservatério e a demanda a ser atendida, que sdo os dados
de entrada variaveis do método. Variando estes paradmetros procura-se chegar a
uma maxima eficiéncia do sistema, de modo que o volume do reservatério alcance
um valor razoavel e que a demanda atendida por esse reservatério seja 0 mais
proximo possivel da demanda total.

Através do balanco de vazdes realizado em cada simulacdo do método é

possivel obter as seguintes informacodes:
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¢ Volumes de agua potencialmente aproveitados;

e Variacado do volume de agua no interior do reservatorio;

e Volume coletado no ano, obtido através da soma das demandas atendidas
pelo reservatorio;

¢ Numero de dias em que havera déficit de 4gua, ou seja, o numero de dias em
que a demanda sera superior ao volume de agua no reservatorio.

Segundo Mierzwa et al (2007), os métodos atuais para célculo de reservatorio
de aproveitamento de 4guas pluviais estdo associados ao acumulo de agua para os
dias de seca, o que resulta em reservatdrios com grandes volumes e praticamente
invidveis do ponto de vista econdmico. Assim, o objetivo deste método € aproveitar
ao maximo a agua de chuva em periodos em que ela ocorre, reduzindo 0 consumo
de agua de outras fontes, o que é muito vantajoso em aplicagdes industriais.

A NBR 15527/07 sugere alguns métodos para o dimensionamento do
reservatorio de armazenamento de aguas pluviais. Além dos métodos de Rippl e de
modelos comportamentais, alguns métodos simplificados sdo apresentados pela
Norma.

O Método Azevedo Neto estima o volume de agua aproveitavel através da

seguinte equacao:

V=0042-P-A-T (2.3)
Onde:

P = valor numérico da precipitacdo média anual (mm);

T = valor numérico do numero de meses com pouca chuva ou seca;

A = valor numérico da area de coleta em projecao (m?2);

V = valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de agua do

reservatorio (L).

Os demais métodos apresentados pela NBR 15527/07 sdo o Método Pratico
Alemao e o Método Pratico Inglés. O Método Pratico Alemao € um método empirico,
que adota para o volume do reservatério o menor valor entre 6% do volume anual de
consumo e 6% do volume anual de precipitagdo aproveitavel. O Método Pratico

Inglés fornece o volume do reservatério a partir da seguinte equacao:
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V=005-P-A (2.4)
Onde:

P = valor numérico da precipitacdo média anual (mm);

A = valor numérico da area de coleta em proje¢do (m?);

V = valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de agua do

reservatorio (L).

Independente do método escolhido, um dimensionamento econdémico e
eficiente depende do conhecimento das informacgdes requeridas pelo modelo a ser
utilizado. Conhecer o indice pluviométrico da regido € importante, pois o0 mesmo
reflete a distribuicdo da chuva ao longo do ano e quanto mais regular for o seu valor
mais confiavel sera o sistema (ANNECCHINI, 2005).

Além disso, nem sempre a disponibilidade de chuva sera suficiente para
atender toda a demanda, sendo necessario um balango entre agua disponivel e
requerida. Isso evita que o volume do reservatério seja superestimado, elevando o
custo, ou que seja subestimado de modo que nédo atenda a uma parte consideravel
da demanda. Quanto maior o reservatorio, maior o volume de chuva que pode ser
armazenado, entretanto maiores seréo os custos.

Visto que o reservatorio de armazenamento € o componente com o custo
mais elevado entre os demais que compdem o0s sistemas de aproveitamento de
aguas pluviais, deve-se ter o cuidado de escolher o método de dimensionamento
mais adequado para cada caso. Essa escolha depende principalmente dos dados
disponiveis para o dimensionamento e do tipo de ocupagdo onde serd instalado

sistema.



3. METODOLOGIA

3.1. Local de estudo

Foram selecionadas duas areas de estudo com caracteristicas distintas a fim
de analisar as variagbes na qualidade da agua da chuva. Na escolha das areas de
estudo foram considerados fatores como a localizacdo, o tipo de ocupacéo e a
facilidade de acesso. A primeira area esta localizada proximo as margens da
Rodovia Transversal RST 287, principal via de ligacdo entre os municipios de Santa
Maria e Porto Alegre e um dos principais acessos ao Campus da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM).

A rodovia é pavimentada, possui intenso fluxo de veiculos e a regido em torno
€ caracterizada pelo predominio de residéncias unifamiliares, presenca de
vegetacdo de pequeno e medio porte e baixa atividade industrial. O intenso trafego
de veiculos na RST 287 pode ser considerado o fator que mais influencia as
caracteristicas atmosféricas na regido. Nessa area foram montados dois
amostradores, sendo que um deles coleta a agua da chuva diretamente da
atmosfera e o outro coleta a 4gua da chuva ap6s sua passagem por um telhado.

A segunda area esté localizada no Campus da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), num local onde predomina o solo exposto, presenca de vegetacao de
médio porte e baixo trafego de veiculos. Nesta area o amostrador coleta a agua da
chuva do telhado de um dos prédios da Universidade. As duas areas de estudo sédo
dotadas de pluvibmetros em suas proximidades, o que possibilita 0 monitoramento
dos eventos de precipitacdo. A figura 3.1 apresenta a posi¢ao relativa dos locais de
coleta.
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Figura 3.1- Localizacdo dos pontos de coleta.

3.2. Amostradores

O primeiro amostrador (figura 3.2) foi montado na area de estudo préxima a
RST 287, no terreno pertencente ao Centro Comunitario Sagrada Familia e coleta a
agua diretamente da atmosfera. Além de ser proximo a RST 287, o local foi
escolhido pela disponibilidade de area livre no terreno para a instalagcdo do
amostrador.

Outro fator que influenciou a escolha do local é o fato do terreno ser cercado,
o0 que dificulta o acesso de pessoas nao autorizadas ao local. Além disso, ao
localizar o amostrador préximo a RST 287 buscou-se avaliar a qualidade da agua da
chuva nas proximidades de uma fonte potencial de poluicdo atmosférica, neste caso,
o intenso trafego de veiculos na rodovia.

O modelo de amostrador utilizado é semelhante ao proposto por Melo e Neto
(2007a) e o seu funcionamento consiste em coletar e armazenar separadamente os
cinco primeiros milimetros de chuva. Como éarea de captacao foi utilizado um

reservatorio de fibra de vidro. No fundo do reservatério ha uma abertura para onde
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escoa a agua interceptada pelo mesmo e na qual esta conectado um tubo horizontal
de PVC de diametro 40 mm, ligado a cinco pequenos recipientes dispostos em série.
O tubo conectado ao fundo do reservatério possui uma leve inclinagdo, para evitar
que a agua passe diretamente para um dos recipientes sem antes ter enchido

completamente o recipiente anterior.

Figura 3.2 — Amostrador que coleta agua diretamente da atmosfera.

Cada um dos recipientes do amostrador foi confeccionado com um pedago de
tubo de PVC para condugéo de agua fria, fechado em suas extremidades com caps
do mesmo material. No cap superior de cada recipiente foi feita uma abertura com
rosca, para possibilitar e facilitar a retirada das amostras e a limpeza. Os recipientes
foram testados quanto a estanqueidade.

O calculo do volume dos recipientes do amostrador foi feito considerando que
cada um armazenasse um milimetro de chuva, sendo necessario considerar no
célculo o tamanho da area de captacdo. O diametro da caixa de fibra é de
aproximadamente 97 cm, resultando em uma é&rea de interceptagdo de 0,74 m2.
Como cada milimetro de chuva corresponde a 1 litro de agua precipitada por metro
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quadrado de area, para 0,74 m? tem-se 0,74 litros, ou seja, 1 milimetro de chuva
interceptado no amostrador gera um volume de escoamento de 740 mL.

Foi escolhido um tubo de didmetro nominal 60 mm para confeccionar os
recipientes do amostrador. O didmetro interno desse tubo € aproximadamente 53,4
mm (0,0534 m), o que resulta uma area da secao de 0,00224 m2. Dividindo-se o
volume de 0,74 litros (0,00074 m?3) pela area da secc¢ao do tubo (0,00224 m?) obtém-
se 0 comprimento necessario de tubo, que neste caso foi de 0,33 m ou 33 cm.

A figura 3.3 mostra o segundo amostrador que foi instalado na Escola
Municipal de Ensino Fundamental Vicente Farencena, também préxima a RST 287.
Este amostrador tem o objetivo de captar a 4gua da chuva apés a mesma ter
passado pelo telhado da escola. O local foi escolhido para fins de comparacao entre
a agua coletada diretamente da chuva e do telhado, visto que os dois amostradores

localizam-se na mesma area.

Figura 3.3 — Amostrador que coleta agua da chuva do telhado da Escola Vicente
Farencena.

O telhado da escola € construido em cimento amianto e possui

aproximadamente 17 anos de uso. Uma calha de zinco coleta a chuva de uma area
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de 80 m? de telhado em projecdo e um tubo vertical ligado a calha encaminha a
agua coletada para o amostrador, que segue 0 mesmo principio do anterior.

Como mostra a figura 3.3, esse amostrador € constituido por 5 caixas de
concreto dispostas em série. Da mesma forma que o primeiro amostrador o célculo
do volume das caixas foi feito com base no tamanho da area de captagdo. Cada
caixa coleta um milimetro de chuva que escoa pelo telhado, o que resultou em um
volume de 80 litros para cada uma. No calculo do volume das caixas nao foi
considerado nenhum coeficiente de escoamento superficial, visto que o objetivo foi
avaliar a qualidade de cada milimetro de chuva escoado e nao precipitado.

As caixas de concreto foram confeccionadas sob medida no volume de 80
litros. Na parte superior de cada caixa ha uma tampa de inspecao de
aproximadamente 25x25 cm, que permite a limpeza da mesma e a retirada da
amostra de 4gua em cada coleta. A fim de garantir a estanqueidade das caixas
durante o evento de precipitacdo essa tampa é presa e vedada com 0 uso de
parafusos, borracha e cola silicone.

Em func&o da diferenca de altura entre a calha e as caixas do amostrador, a
agua ao descer pelo tubo vertical adquire certa carga de pressao. Para evitar que a
agua passasse para a caixa seguinte sem antes ter enchido a caixa anterior foram
previstos alguns desniveis na tubulagédo entre as caixas.

O terceiro amostrador foi instalado no Campus da UFSM também com o
objetivo de captar a agua de um telhado. O telhado é de cimento-amianto e possui
cerca de 3 anos de uso. O local foi escolhido por apresentar caracteristicas distintas
em relacdo a primeira area de estudo.

O sistema é semelhante ao do segundo amostrador, com 5 caixas dispostas
em série coletando a 4gua de uma area de captacdo é de 88 m2. Em virtude de
alguns problemas no funcionamento das caixas de concreto do amostrador instalado
na Escola Vicente Farencena, optou-se por confeccionar caixas em fibra de vidro
para o amostrador instalado na UFSM. Assim como as caixas de concreto, as caixas
de fibra foram feitas sobre medida para armazenar um milimetro de chuva,
resultando em um volume de 88 litros cada uma.

As caixas de fibra sdo dotadas de tampa de inspec¢do na parte superior e a
vedacgdo é garantida pelo uso de parafusos e borracha. Os desniveis na tubulagéao

também foram previstos neste amostrador e em maior escala, visto que a altura de
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queda da agua é maior no amostrador da UFSM. A figura 3.4 apresenta o
amostrador em questao.

Figura 3.4 — Amostrador montado no Campus da UFSM.

Para os amostradores que coletam a agua da chuva dos telhados nao foi
previsto nem um tipo de pré-tratamento, como filtros ou grades para retencao de
materiais grosseiros, visto que o objetivo da pesquisa foi avaliar as caracteristicas da
agua bruta, sem nenhuma interferéncia. Antes de cada coleta todos os
amostradores foram devidamente limpos para evitar possiveis alteragbes nas

caracteristicas da agua coletada.



67

3.3. Analise de qualidade da agua

Os parametros de qualidade da agua analisados em todos os eventos foram:
pH, turbidez, condutividade, DBO, DQO, sélidos totais, sélidos suspensos totais,
solidos dissolvidos totais e Escherichia col.

Para alguns eventos, considerados mais representativos, foi realizada analise
determinando, além dos anteriores, 0s seguintes parametros: cor, alcalinidade,
dureza, cloretos, ferro, manganés, fosfato, amoénia, nitrato e sulfato. Foram
considerados eventos mais representativos aqueles caracterizados por uma ou mais
das seguintes condi¢cdes: maiores volumes precipitados (e, conseqguentemente,
maior numero de amostras), maiores intensidades de precipitacdo e razoavel
periodo de tempo seco antecedente. A tabela 3.1 apresenta o método utilizado na
determinacao de cada parametro analisado.

Tabela 3.1 — Ensaios e metodologias utilizadas.

PARAMETRO  UNIDADE TECNICA ANALITICA LOCAL
Solidos mg/L Standart Methods LASAM*
Temperatura °C Oximetro YSI LASAM*
Cor mg Pt-Co L Colorimetria (Nessler Quanti 200 - Poli | 5y pex
Control)
Condutividade uS/em. Terminal Multiparametros InoLab LASAM*
Turbidez UNT Turbidimetro SL-2k LASAM*
pH - Terminal Multipardmetros InoLab LASAM*
Alcalinidade mg CaCOg4/ L Titulagao Potenciométrica LAAR**
Dureza mg CaCOgj/ L Calculado a partir da Ca e Mg LAAR**
Cloretos mg/L HPLC - CE LAAR**
Ferro mg/L Espectrofoto::gr::iii ade Absorcao LAAR**
Manganés mg/L Espectrofoto:wfztria de Absorgao LAAR™
tdmica
Fosfato mg/L Espectrofotometria - Murphy & Riley LAAR**
Amébnia mg/L Destilagao - MicroKjeldhal LAAR**
Nitrato mg/L HPLC - CE LAAR**
Sulfato mg/L HPLC - CE LAAR**
DBO5 mg/L Oximetro YSI LASAM*
DQO mg/L Standart Methods LASAM*
E.coli NMP/100mL Standart Methods LASAM*

*Laboratério de Saneamento Ambiental, **Laboratério de Andlise de Aguas Rurais
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Os resultados das andlises foram comparados com os padrdes brasileiros, a
fim de identificar os usos a que podem ser destinadas as aguas de chuva. Entre as
legislagdes utilizadas estdo a NBR 15527/07 (Agua de chuva — Aproveitamento de
coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis — Requisitos), a Portaria MS
N°518/04 do Ministério da Saude (qualidade da dgua para consumo humano e seu
padrao de potabilidade), a Resolugdo CONAMA N2357/05 (classificagdo dos corpos
de agua) e a Resolugdo CONAMA N°274/00 (padrao de balneabilidade).

Os resultados também foram comparados com os padrdes de aguas para
reuso definidos pela NBR 13696/97 (Tanques sépticos - Unidades de tratamento
complementar e disposigdo final dos efluentes liquidos - Projeto, construgcao e
operacdo) e pelo Manual “Conservacdo e Relso da Agua em Edificagdes” (ANA,
FIESP & SindusCon-SP, 2005).

3.4. Dimensionamento do reservatorio de armazenamento

O dimensionamento do reservatério de armazenamento de agua da chuva foi
realizado pelo método proposto por Mierzwa et al (2007). Para fins de comparacao
foram utilizados também alguns dos métodos recomendados pela NBR 15527/07,
entre eles o Método Azevedo Neto, o Método Pratico Alemao e o Método Pratico
Inglés. O uso destes métodos objetiva analisar os resultados fornecidos pelos
métodos mais simplificados em relagdo a um método mais detalhado.

Em virtude das dificuldades encontradas no funcionamento do sistema de
coletas na Escola Vicente Farencena, optou-se por realizar o dimensionamento do
reservatorio somente na UFSM, onde a captacdo da agua de chuva se mostrou mais
viavel. Os dados de precipitacdo utilizados no dimensionamento do reservatério
foram obtidos na estacao meteoroldgica pertencente ao 8° Distrito de Meteorologia
(8° DISME) do Ministério da Agricultura (INMET), localizada na UFSM. Foram
utilizados dados diérios de precipitacdo do periodo de 1°de Janeiro de 1985 a 31 de
dezembro de 2007, totalizando 23 anos.

A demanda de agua nao potavel foi estimada com base em dados da
literatura. Admitiu-se que a agua coletada no telhado da UFSM seria destinada ao
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uso em descargas de bacias sanitarias nas dependéncias do Departamento de
Hidraulica e Saneamento (HDS), por ser esse 0 uso nao-potavel preponderante no
local. O Departamento em questao é provido de quatro banheiros, sendo que cada
um é equipado com uma bacia sanitaria do tipo caixa acoplada. Foram adotadas
frequiiéncias de uso dos sanitarios diferenciadas para professores e funcionarios em
relacdo aos alunos, visto que a maioria destes permanece em meédia um turno diario
no prédio do HDS. A tabela 3.2 mostra as demandas de agua nao potavel para

descargas em bacias sanitarias, adotadas para o dimensionamento do reservatorio.

Tabela 3.2 — Parametros adotados para o calculo da demanda por agua em
bacias sanitarias na UFSM.

PARAMETRO UNIDADE VALOR

Numero de Professores Habitantes 8
Numero de Funcionarios Habitantes 4
Numero de Alunos Habitantes 48
Volume de descarga Litros/descarga 6
FregUéncia de uso - Professores Descarga/habitante/dia 3
FregUéncia de uso - Funcionarios Descarga/habitante/dia 3
FreqUéncia de uso - Alunos Descarga/habitante/dia 1

Perdas por vazamentos % 5

Embora a freqiiéncia de uso adotada para alunos parece pequena, o valor é
bastante plausivel devido a menor permanéncia deste tipo de usuéario no local em
relagdo aos demais. Além disso, os valores da bibliografia ja se mostraram
superestimados em algumas situagdes. No dimensionamento de reservatorios de
aguas pluviais feito por Annecchini (2005), a autora utilizou valores semelhantes aos
apresentados na tabela 3.2 que totalizaram uma demanda diaria de 276 litros. Para
fins de comparagdo mediu a demanda real por agua nao potavel através de
hidrémetros instalados nas bacias sanitarias, chegando a um valor diario de 100
litros. Ou seja, a autora encontrou uma demanda real medida inferior a metade da
demanda estimada. Face ao exposto, os valores da demanda adotados neste
estudo séo justificados.

Os volumes de reservatorio testados pelo Método de Mierzwa et al (2007)

foram os volumes comerciais para reservatérios disponiveis na regiéo tais como 500,
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1.000, 2.000, 3.000, 5.000, 7.000, 8.000, 10.000, 15.000 e 20.000 litros. A eficiéncia
do sistema para cada volume de reservatério simulado foi calculada como sendo a
razdo entre o numero de dias em que a demanda foi totalmente atendida e o niumero
de dias usado nas simulagées.

Foram utilizados dois valores de coeficiente de escoamento superficial, um
deles adotado e o outro calculado com base nas perdas iniciais do telhado em
questao. Esse calculo foi feito através da média dos coeficientes de escoamento
verificados experimentalmente em alguns eventos, em que foi possivel conhecer o
volume escoado. Nos eventos em que o total precipitado foi de aproximadamente
5 mm somente parte do amostrador foi preenchido, ou seja toda a agua escoada foi
armazenada nas caixas do amostrador. Conhecendo o volume efetivamente
escoado, obtido através do volume coletado pelas caixas, e o volume precipitado,
obtido nas estagdes pluviométricas, foi possivel calcular o coeficiente de
escoamento superficial em cada evento e a média dos valores foi utilizada no
dimensionamento do reservatorio de armazenamento.

E importante salientar que geralmente as perdas no inicio da precipitacdo sdo
maiores. Como o caélculo desse coeficiente teve como base os cinco primeiros
milimetros de chuva, o valor encontrado pode nédo condizer com a realidade das
perdas do evento de precipitagdo como um todo.

Ainda no dimensionamento pelo Método de Mierzwa et al (2007) foi
considerado o descarte de 2 mm da chuva inicial, o que resulta na eliminagdao de um
volume de 176 litros de cada chuva para a area em questao. Esse valor de descarte
foi escolhido com base nas andlises de qualidade e por ser o recomendado pela
NBR 15527/07. Adotou-se o volume inicial de agua no reservatorio igual a zero e
considerou-se a inexisténcia de demanda no periodo correspondente ao final de
semana.

O célculo do volume do reservatorio de armazenamento pelo Método de
Mierzwa et al (2007) foi feito com o auxilio de planilhas, conforme apresentado nas
figuras 3.5 e 3.6. Os dados de entrada e saida utilizados no método sdo detalhados
a seguir:

e Linha 1 — area de captacdo em projecao, em ms;
e Linha 2 — coeficiente de escoamento superficial, adimensional;

e Linha 3 — demanda diaria por 4gua nao potavel, em litros;
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e Linha 4 — volume adotado para o reservatorio de armazenamento, em litros;
e Linha 5 — volume de descarte, em mm;

e Linha 6 — volume de descarte em litros, obtido pela multiplicacdo da linha 1 e
da linha 5;

e Linha 7 — volume de agua no reservatorio no inicio da operagao, em litros.

DADOS DO SISTEMA
Area de Telhado | L1
Coeficiente de Escoamento | L2
Consumo Diério | L3
Volume do Reservatério | L4
Volume do Descarte | L5
Volume do Descarte | L6
Situagao Inicial do Reservatorio | L7

Figura 3.5 — Modelo de planilha com os dados de entrada utilizados no
dimensionamento do reservatério pelo Método de Mierzwa et al (2007)

C1 C2 C3 Cc4 C5 C6 c7
S Volume de agua Volume
Dia Pre((:rlg:;e;gao es\éggj drge(l_) Der?fl)nda De?E?rte no reservatorio Potencialmente
(L) Aproveitavel (L)

Figura 3.6 — Modelo de planilha utilizada no dimensionamento do reservatorio
pelo Método de Mierzwa et al (2007)

e Coluna 1 —data;

e Coluna 2 - precipitacao diaria, em mm;
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e Coluna 3 - volume escoado pela superficie de captagdo em litros, obtido pelo
produto entre a precipitagdo na data, a linha 1 e a linha 2;

e Coluna 4 — demanda na data, em litros. Para dias Uteis a demanda ¢€ igual ao
valor da linha 3, para fins de semana a demanda é zero;

e Coluna 5 — descarte da primeira chuva, em litros. Quando o volume escoado
na data for igual a zero, o volume de descarte serd igual a zero; quando o
volume escoado na data for menor que o valor da linha 6, o volume de
descarte sera igual ao volume escoado na data; quando o volume escoado for
maior ou igual ao valor da linha 6, o volume de descarte serd igual ao valor da
linha 6.

e Coluna 6 — volume de agua no reservatério em litros, obtido pelo balango:
Coluna 6 = valor da coluna 6 na data anterior + valor da coluna 3 na data
atual — valor da coluna 4 na data atual — valor da coluna 5 na data atual. Se o
resultado deste balango for zero ou negativo, o valor da coluna 6 sera igual a
zero; se o resultado for menor que o valor da linha 7, o valor da coluna 6 sera
igual ao resultado do balancgo; se o valor do resultado for maior que o valor da
linha 7, o valor da coluna 6 seré igual ao valor da linha 7.

e Coluna 7 — volume potencialmente aproveitavel, em litros. Se a demanda na
data for totalmente atendida, o valor da coluna 7 sera igual ao valor da linha 3;

caso contrario sera zero.

A partir dos valores da coluna 6 & possivel conhecer o numero de dias em
que o reservatorio esta vazio, o numero de dias em que o reservatério esta
extravasando, o niumero de dias em que a demanda foi totalmente atendida e o
nuamero de dias em que a demanda foi parcialmente atendida.

A eficiéncia do sistema para cada volume de reservatério adotado pode ser
calculada pela razdo entre o nimero de dias em que a demanda foi totalmente
atendida e o numero de dias utilizado na simulagéo.

Em funcao do menor grau de complexidade dos calculos os demais métodos
utilizaram dados mais simplificados como a precipitagdo média anual, 0 numero de
meses com pouca chuva e a demanda anual. O coeficiente de escoamento utilizado
no calculo do reservatério por esses métodos foi de 0,75. Os célculos para obtencao
dos volumes de reservatorio por esses meétodos apresentado no Apéndice B.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao da qualidade da agua da chuva

Foram analisados 16 eventos de precipitagdo no periodo de 26 de abril a 29
de novembro de 2008. Em alguns eventos o volume de chuva foi pequeno,
insuficiente para encher as 5 unidades dos amostradores.

O amostrador que coleta a 4gua diretamente da atmosfera e o amostrador
localizado na UFSM apresentaram funcionamento normal durante o periodo de
monitoramento. As figuras a seguir apresentam os graficos dos valores médios dos
parametros nos eventos e amostradores. Os graficos expressam o valor médio de
cada parametro, para cada milimetro de chuva coletado por cada amostrador. Cada
milimetro de chuva corresponde a uma amostra e cada amostrador é representado
por umatextura. Em alguns graficos foram colocados os limites das legislaces para
o parametro em questéo. Os resultados de todas as andlises de qualidade de agua
determinadas nos eventos e amostradores sdo apresentados no Apéndice A.

A figura 4.1 mostra os valores médios do pH para cada amostra, nos
diferentes locais de estudo. Tanto para a agua coletada da atmosfera como para a
que passou pelos telhados, os valores do pH apresentaram pouca variagcao de uma
amostra para outra. O pH da agua coletada ap6s a passagem pelos telhados variou
entre 6,5 e 7,9 e os valores médios ficaram entre 7,1 e 7,4. Esses valores foram
maiores que para a agua da chuva coletada diretamente da atmosfera, onde o pH
das amostras variou entre 4,5 e 7,0 e os valores médios ficaram na faixa de 5,8 a
6,0.

Essa tendéncia de aumento do pH da agua da chuva apés sua passagem
pelas areas de captacdo ja foi verificada por outros autores (JAQUES, 2005;
MELIDIS et al, 2006; PETERS, 2006), que compararam qualidade da agua coletada
da atmosfera e de telhados, construidos ndo somente em cimento amianto, mas
também em outros materiais como ceramica e concreto. Esse comportamento do pH
deve-se ao fato que os compostos presentes na atmosfera conferem o carater acido

para a agua da chuva, enquanto que ao passar pelas superficies de captacdo seu



74

pH é modificado, por influéncia do material que compde essas areas e das

impurezas contidas nelas.

Amostrador Direto 1 UFSM
Vicente Farencena — — Valor minimo
7,3 7.1
—E&—“——@“'GO
J
4 5

Amostra

Figura 4.1 — Valores do pH médio dos eventos das amostras.

A condutividade foi um dos parametros com maior variacdo ao longo da
precipitagdo. Na maioria dos amostradores a condutividade apresentou valores
elevados na primeira amostra e decresceu nas seguintes. A diferenca entre a
condutividade foi mais significativa entre a primeira e a segunda amostra da agua
coletada diretamente da atmosfera. Entre as amostras seguintes essa variagao foi
menor, conforme mostra a figura 4.2.

Para a primeira amostra coletada diretamente da atmosfera a condutividade
variou de 16 a 194 uS/cm e o valor médio foi de 62 uS/cm. Da segunda a quinta
amostra a variacao foi de 6 a 41 uS/cm e os valores médios situaram-se na faixa de
12 a 21 uS/cm. Na agua que passou pelos telhados, o decréscimo desse parametro
da primeira a ultima amostra foi mais gradual. Na UFSM a condutividade variou de

29 a 160 uS/cm e os valores médios oscilaram entre 54 e 115 uS/cm.
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Amostrador Direto O UFSM Vicente Farencena
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Figura 4.2 — Valores da condutividade média dos eventos das amostras.

Nas amostras coletadas na Escola Vicente Farencena a condutividade esteve
entre 32 e 182 uS/cm e os valores médios situaram-se na faixa de 89 a 120 uS/cm.
Os valores encontrados para a terceira e quarta amostra do amostrador localizado
na Escola Vicente Farencena sao pouco representativos devido ao pequeno numero
de amostras.

Em geral, os valores mais elevados de condutividade ocorreram na agua
coletada dos telhados, provavelmente em funcdo dos materiais depositados sobre
0s mesmos, muitos deles na forma de solidos dissolvidos.

A figura 4.3 mostra os valores médios da turbidez em cada amostra e
amostrador. Comparado com a condutividade, o grau de variacao da turbidez foi
menor. Os maiores valores foram encontrados nas amostras coletadas na UFSM,
onde a turbidez oscilou de 7 a 89 UNT na primeira amostra e de 1 a 59 UNT nas
demais. Os valores médios ficaram na faixa de 12 a 35 UNT. Os maiores valores
encontrados no amostrador da UFSM ocorreram devido a maior area de solo
exposto na regido. Para as amostras da Escola Vicente Farencena a turbidez variou
entre 4 e 47 UNT e as médias entre 8 e 18 UNT.
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Figura 4.3 — Valores da turbidez média dos eventos das amostras.

Os valores médios de turbidez da agua coletada na UFSM se assemelham
aos encontrados por Borssoi et al (2007) ao analisar a agua de chuva coletada de
um telhado de cimento amianto de uma residéncia unifamiliar, cujos valores médios
de turbidez variaram entre 6,4 e 30,2 UNT.

Os valores de turbidez da 4gua coletada diretamente da atmosfera podem ser
considerados elevados comparados com outros trabalhos (MELO E NETO, 2007b;
PETERS, 2006; PINHEIRO, 2005). Esses variaram de 0 a 36 UNT e os valores
médios entre 4 e 13 UNT. Os valores relativamente elevados podem ser
consequéncia de uma caracteristica das precipitacées na cidade de Santa Maria. A
maioria dos eventos de precipitagdo teve inicio em periodos noturnos e dessa forma
o reservatério de fibra que coletava a agua ficava exposto durante certo periodo
antes do inicio da chuva, o que pode ter facilitado a deposicdo de algum material
sobre a mesma. Além disso, varios eventos de precipitagdo foram precedidos de
ventos, 0 que também pode ter contribuido para o carreamento de algum material
para o fundo do reservatério de fibra, influenciando nos valores da turbidez.

Os valores de Escherichia coli foram bem superiores na agua coletada dos
telhados comparados aos da agua coletada diretamente da atmosfera, conforme a
figura 4.4. Nestas ultimas, a concentragcdo de Escherichia coli situou-se na faixa de
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0,0 a 10,0E+00 NMP/100mL e os valores médios entre 1,0 a 2,0E+00 NMP/100mL.
A provavel causa do aparecimento de Escherichia coli nas amostras coletadas
diretamente da atmosfera € a presenca de passaros nas redondezas, que podem ter
pousado no reservatorio de fibra no periodo em que o mesmo fica exposto, antes do
inicio da precipitacdo. A presenca de Escherichia coli nas amostras coletadas
diretamente da atmosfera também foi detectada por Pinheiro (2005), que encontrou
valores médios de 2,69 E+01 NMP/100mL nessas amostras.

No telhado da UFSM as concentragcdes de Escherichia coli variaram de 0,0 a
1,78E+03 NMP/100mL e as médias de 5,0E+00 a 2,40E+01 NMP/100mL. Na
maioria dos eventos analisados no amostrador da UFSM os valores de Escherichia
coli ficaram abaixo de 3,10E+01 NMP/100mL, com excecdo de 4 eventos que
proporcionaram valores maiores. Esses 4 eventos coincidiram com o periodo de final
do inverno, inicio e decorrer da primavera, e provavelmente o aumento da
concentracdo de Escherichia coli esta relacionado a maior presenca de passaros
nessa época. A figura 4.5 apresenta a média para Escherichia coli nas amostras da
UFSM desconsiderando as 4 coletas mencionadas.

Amostrador Direto C—1UFSM
Vicente Farencena — — CONAMA 357
----CONAMA 274 — - -NBR 13969
1000 7 ST TS oS T T TS T . 1000
L L 800
) 500
£
o
= 100 -
o
=
<
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o | 9
i 10 7 7 5
2
1 1 1 1
1 N | | |
1 2 3 4 5
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Figura 4.4 — Valores médios de E.coli dos eventos das amostras.
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Figura 4.5 — Valores medios de E.coli dos eventos mais representativos.

Os graficos da figura 4.6 e 4.7 mostram os valores médios para a DBO e
DQO. Os valores médios da DBO decresceram da primeira a ultima amostra em
todos os amostradores. Os valores de DBO da agua de chuva coletada diretamente
da atmosfera foram muito préximos e levemente superiores aos da agua coletada do
telnado. Na primeira amostra da 4gua da chuva captada diretamente da atmosfera a
DBO variou de 5 a 14 mg/L e o valor médio foi de 8 mg/L. Da segunda a quinta
amostra a DBO variou entre 2 e 12 mg/L e as médias ficaram entre 4 e 7 mg/L.

Ao fazer a mesma comparacdo, outros autores (ANNECCHINI, 2005;
JAQUES, 2005; JO et al, 2008) encontraram valores de DBO menores para a dgua
coletada diretamente da atmosfera em relagdo a agua coletada dos telhados. Nesta
pesquisa inexiste vegetacao préxima ao amostrador que coleta a agua direto da
atmosfera, mas a mesma ocorre nas redondezas. Esse fato pode explicar valores
relativamente altos de DBO, em funcédo do carreamento de matéria organica pelo
vento caracteristico da regido antes da maioria dos eventos de precipitacdo. Na
maioria dos eventos tais como 5, 9, 10, 12, 15 e 16, os valores relativamente altos
de DBO nas amostras coletadas diretamente da atmosfera foram acompanhados de
valores de turbidez acima de 10 UNT, valor considerado alto para aguas pluviais.
Esse fato pode ser um indicativo da influéncia do vento sobre alguns parametros,

como ja mencionado anteriormente.
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Figura 4.6 — Valores da DBO média dos eventos das amostras.

A DBO da agua coletada na UFSM variou entre 1 e 10 mg/L e os valores
médios ficaram entre 4 mg/L e 7 mg/L. Na Escola Vicente Farencena essas faixas
de variagao foram de 2 a 17 mg/L na primeira amostra, de 4 a 8 mg/L nas demais e
de 6 a 8 mg/L para os valores médios.

O comportamento da DQO foi semelhante ao da DBO, decrescendo da
primeira a ultima amostra. No caso da DQO os valores mais altos s&o observados na
agua coletada dos telhados, conforme a figura 4.7. Na 4gua da chuva coletada
diretamente da atmosfera a faixa de variacdo da DQO foi de 14 a 49 mg/L para a
primeira amostra e de 2 a 40 mg/L para as demais. O valor médio da DQO foi de 31
mg/L para a primeira amostra e variou entre 9 e 17 mg/L para as amostras
seguintes.

A faixa de variacdo da DQO na UFSM foi de 13 a 55 mg/L na primeira
amostra, de 3 a 42 mg/L nas demais e os valores médios situaram-se entre 13 e 32
mg/L. Na Escola Vicente Farencena a variacdo da DQO foi de 25 a 84 mg/L na
primeira amostra, de 6 a 62 mg/L nas demais e as médias ficaram entre 13 e 45

mg/L.
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Figura 4.7 — Valores da DQO média dos eventos das amostras.

Tanto para a DBO como para a DQO os maiores valores geralmente foram
registrados na primeira amostra, sendo que nas amostras seguintes as variagdes
nesses parametros sdo menores.

A relacdo DQO/DBO média para o amostrador que coleta a agua da chuva da
atmosfera ficou entre 4,4 e 2,5; para a primeira e Ultima amostra respectivamente.
No amostrador da UFSM essa mesma relag&o variou de 5,8 e 3,1 entre a primeira e
ultima amostra; o que pode indicar que na agua que passa pelo telhado a fragdo de
matéria organica nao-biodegradavel é mais elevada que na &agua coletada
diretamente da atmosfera. Em cada evento e em cada amostrador foi feita a
correlacao entre os valores da DBO e da DQO das amostras, a fim de verificar se os
parametros apresentavam comportamentos semelhantes no decorrer da
precipitagdo. A correlagdo média entre a DBO e a DQO foi de 0,73 para o
amostrador direto e de 0,75 para o amostrador da UFSM.

A concentragdo de solidos foi avaliada somente nas amostras coletadas do
telhado. A avaliacdo da concentracao de solidos para a agua coletada diretamente
da atmosfera tornou-se inviavel em fun¢do do volume de amostra disponivel.

O comportamento dos sélidos foi semelhante ao da DBO e DQO. As

concentracées diminuiram no decorrer das precipitacdes, conforme mostram as
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figuras 4.8 a 4.10. Nos solidos totais e dissolvidos o decréscimo das concentracdes
foi maior entre a primeira e a segunda amostra, ficando mais gradual nas amostras
seguintes. A concentracao de solidos suspensos apresentou um decréscimo menos
acentuado de uma amostra para a outra.

Nas amostras coletadas na UFSM a concentragdo de soélidos totais variou
entre 93 e 232 mg/L na primeira amostra, entre 18 e 148 mg/L nas amostras
seguintes e os valores médios situaram-se entre 47 e 138 mg/L. Na Escola Vicente
Farencena essas faixas de variagdo foram de 51 a 182 mg/L, de 39 a 132 mg/L e de
56 a 122 mg/L, respectivamente. Os valores de sélidos totais da agua de chuva
coletada dos telhados foram inferiores aos encontrados por Borssoi et al (2007), que
ao analisar a 4gua de chuva coletada de um telhado em 5 eventos de precipitacao
obtiveram concentra¢cdes médias entre 118,7 e 368,2 mg/L.

A concentracdo de sdélidos suspensos foi maior na UFSM, o que
possivelmente esta relacionado aos maiores valores de turbidez também verificados
neste local. Os soélidos suspensos apresentaram concentragées na UFSM variando
de 9 a 155 mg/L na primeira amostra, de 1 a 97 mg/L nas demais e médias variando
de 15 a 56 mg/L. No amostrador da Escola Vicente Farencena os valores foram de 4
a 68 mg/L para as concentragbes verificadas na primeira amostra, de 2 a 61 mg/L
para as demais e médias variando de 14 a 27 mg/L.
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Figura 4.8 — Valores medios dos soélidos totais dos eventos das amostras.



82

—1 UFSM Vicente Farencena — — Manual ANA

60 T 56

50

40 + 39

S.S. (mg/L)

19

10 +

Amostra

Figura 4.9 — Valores médios dos solidos suspensos dos eventos das amostras

Os sélidos dissolvidos na UFSM apresentaram concentracdes entre 31 e 114
mg/L na primeira amostra, entre 3 e 120 mg/L nas demais amostras e médias no

intervalo de 25 a 80 mg/L.
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Figura 4.10 — Valores médios dos sélidos dissolvidos dos eventos das amostras.
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Como citado no item 3.3 alguns parametros foram analisados em eventos
considerados mais representativos. Essas andlises foram realizadas em 5 eventos,
nas amostras da UFSM e em 4 eventos nas amostras de agua da chuva coletadas
diretamente da atmosfera. Os valores desses parametros sdo apresentados nas
figuras a seguir.

A figura 4.11 mostra os valores médios da cor em cada amostra e
amostrador. A cor esteve abaixo do limite de deteccao do ensaio (5 mg Pt-Co/L) em
praticamente todas as amostras coletadas diretamente da atmosfera. O valor de 5
mg Pt-Co/L foi detectado apenas na primeira amostra em uma das coletas. Na agua
coletada do telhado da UFSM os valores de cor foram maiores nas 3 primeiras
amostras, diminuindo nas demais. No amostrador da UFSM a cor variou entre
valores abaixo do limite de deteccao e 70 mg Pt-Co/L e os valores médios situaram-
se entre 5 e 31 mg Pt-Col/L.

Amostrador Direto 1 UFSM
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Figura 4.11 — Valores médios da cor dos eventos das amostras.

A concentracado de cloretos se apresentou mais elevada na agua coletada do
telhado da UFSM, com o maior valor na primeira amostra e valores menores nas

demais. A variagéo foi de 1,6 a 16,6 mg/L na primeira amostra e de 1,0 a 8,8 mg/L



84

da segunda a quinta amostra. Os valores médios de cloretos na UFSM situaram-se
entre 3,2 e 7,4 mg/L, conforme mostra a figura 4.12.
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Figura 4.12 — Valores médios dos cloretos dos eventos das amostras.

Para a agua da chuva coletada diretamente da atmosfera a concentracao
mais elevada de cloretos foi observada na primeira amostra ocorrendo uma
diminuicdo e estabilizagdo do valor da concentragdo nas amostras seguintes. Nesse
amostrador a concentragdo de cloretos na primeira amostra variou de 2,6 a 20,2
mg/L e de 0,7 a 5,1 mg/L nas demais amostras, enquanto que os valores médios
estiveram na faixa de 2,0 a 8,1 mg/L.

Tanto a dureza como a alcalinidade apresentaram valores bem superiores na
agua coletada do telhado da UFSM em comparacdo com a agua coletada
diretamente da atmosfera, conforme mostram as figuras 4.13 e 4.14. Na agua
coletada diretamente da atmosfera a dureza apresentou valores entre 3,9 e 13,2
mgCaCOgs/L na primeira amostra e entre 0,8 e 5,6 mgCaCOg/L nas demais. Os
valores médios desse parametro para a agua coletada diretamente da atmosfera
situaram-se entre 1,1 e 7,4 mgCaCOQOgs/L. Para o amostrador da UFSM a dureza
apresentou valores entre 21,1 e 75,4 mgCaCQOs/L e médias entre 33,5 e 52,1
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mgCaCOg/L. Geralmente a primeira amostra apresentou maiores valores de dureza

ocorrendo uma pequena variagao nas amostras seguintes.
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Figura 4.13 — Valores médios da dureza dos eventos das amostras.

A alcalinidade apresentou valores na faixa de 6,0 a 12,9 mgCaCOs/L na
primeira amostra coletada diretamente da atmosfera e valores entre 1,7 e 7,0
mgCaCOgs/L nas amostras seguintes. Os valores médios variaram de 3,5 a 8,0
mgCaCOg/L. Nas amostras coletadas na UFSM a alcalinidade apresentou
comportamento semelhante ao da dureza com valores entre 20,2 e 62,5 mgCaCOs/L
e médias na faixa de 31,5 a 40,3 mgCaCOs/L.

Em geral, as concentragdes de ferro e manganés apresentaram pequenas
oscilacées de uma amostra para outra, o que pode ser visualizado nas figuras 4.15 e
4.16. Os valores destes parametros para a agua coletada diretamente da atmosfera
e coletada dos telhados foram relativamente préximos.

As concentracbes de ferro variaram entre valores abaixo do limite de
deteccao (0,05 mg/L) até o maximo de 0,15 mg/L para a agua coletada diretamente

da atmosfera e de 0,19 mg/L para a agua coletada do telhado da UFSM. As médias
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variaram de 0,04 a 0,08 mg/L para a agua coletada diretamente da atmosfera e de

valores abaixo do limite de deteccao até 0,07 mg/L para a 4gua coletada na UFSM.
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Figura 4.14 — Valores médios da alcalinidade dos eventos das amostras.
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Figura 4.15 — Valores médios do ferro dos eventos das amostras.



87

As concentragcdes de manganés na agua coletada diretamente da atmosfera
oscilaram entre valores abaixo do limite de deteccdo (0,02 mg/L) e 0,07 mg/L,
resultando em médias na faixa de 0,03 e 0,04 mg/L. Ja na UFSM a concentracao de
manganés variou entre o limite de detecgédo e 0,05 mg/L, resultando em médias na
faixa de valores ndo detectaveis a 0,03 mg/L.
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Figura 4.16 — Valores médios do manganés dos eventos das amostras.

Os valores de ferro e manganés foram semelhantes aos observados por Jo et
al (2008), que analisaram a agua coletada diretamente da atmosfera no Campus da
UNICAMP. Os autores encontraram concentracées médias de 0,09 mg/L para o ferro
e 0,034 mg/L para o manganés.

As concentragdes de sulfatos foram mais elevadas na agua captada do
telhado, com valores entre 0,28 e 6,17 mg/L e médias entre 2,90 e 4,73 mg/L. Na
agua coletada diretamente da atmosfera os valores foram préximos, porém a faixa
de variagao foi de 1,21 a 5,50 mg/L e as médias situaram-se entre 1,64 e 3,39 mg/L.
Na maioria dos eventos analisados a concentracdo de sulfatos foi maior na primeira

amostra e decresceu no decorrer da precipitacdo. Em alguns eventos ocorreram
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oscilagbes nas amostras seguintes que se refletiram nos valores médios do
parametro. A figura 4.17 mostra o comportamento deste parametro.

Polkowska et al (2005) encontraram resultados semelhantes ao analisar a
agua coletada diretamente da atmosfera, em uma regido préxima de aglomeracoes
urbanas e estradas de rodagem. Entre 1996 e 1999 observaram concentra¢oes de
sulfatos entre 1,49 e 7,81 mg/L para a agua da chuva, sendo que em 1996 a
concentragao média foi de 4,84 mg/L.
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Figura 4.17 — Valores médios dos sulfatos dos eventos das amostras.

Os valores de fosfato para a agua coletada diretamente da atmosfera e do
telhado foram muito proximos, conforme a figura 4.18. Na agua coletada diretamente
da atmosfera a concentragdo de fosfato variou de 0,00 a 0,64 mg/L e os valores
médios se situaram na faixa de 0,28 a 0,58 mg/L. Ja na agua coletada do telhado
foram encontrados valores entre 0,00 e 0,80 mg/L e as médias ficaram entre 0,25 e
0,62 mg/L.
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Figura 4.18 — Valores médios dos fosfatos dos eventos das amostras.

As figuras 4.19 e 4.20 mostram as concentracdes de aménia e nitrato para a
agua da chuva coletada diretamente da atmosfera e do telhado da UFSM. Na agua
coletada diretamente da atmosfera a concentracao de aménia variou de 0,44 a 1,86
mg/L e as médias ficaram na faixa de 0,68 e 1,15 mg/L. A concentragdo de nitrato
variou de 0,30 a 0,96 mg/L e as médias situaram-se entre 0,38 e 0,69 mg/L.

Para o amostrador da UFSM a concentracdo de amdnia esteve entre 0,27 e
3,71 mg/L e as médias variaram entre 0,68 e 1,55 mg/L. A concentragcédo de nitrato
variou de 0,24 a 1,07 mg/L e os valores médios estiveram na faixa de 0,69 a 0,94
mg/L. Para o amostrador da UFSM a concentracdo de amoénia apresentou tendéncia
a diminuicdo no decorrer da precipitacdo. Por outro lado, os valores médios de
nitrato apresentaram pequenas oscilagées de uma amostra para outra.

Os valores de nitrato da &gua coletada diretamente da atmosfera foram
proximas ao observado por Polkowska et al (2005), que encontraram concentra¢des
entre 0,58 e 1,60 mg/L para uma regiao com caracteristicas de ocupacao
semelhantes as desta pesquisa. Os resultados de nitrato também foram
semelhantes, porém menores aos encontrados por Pelig-Ba et al (2001), que
encontraram concentragdes médias entre 1,00 e 1,50 mg/L ao estudar a qualidade

da agua da chuva em regido com vias de trafego nas proximidades.
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Figura 4.19 — Valores médios de amdnia dos eventos das amostras.
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Figura 4.20 — Valores médios de nitrato dos eventos das amostras.

O numero de eventos em que foi possivel analisar os parametros

representados nas figuras 4.11 a 4.20 da quinta amostra de ambos os amostradores
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foi reduzido em relagdo as demais amostras. Em alguns casos, quando comparados
com as médias das demais amostras, os valores desses parametros para a quinta
amostra foram relativamente elevados.

Os parametros dos quais tratam as figuras 4.11 a 4.20, com excegao de
amdnia, foram analisados em um evento, na primeira amostra do amostrador

localizado na Escola Vicente Farencena. Os resultados das analises estdo na figura
4.21.
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Figura 4.21 — Valores dos parametros analisados na primeira amostra da Escola
Vicente Farencena.

Para a amostra coletada na Escola Vicente Farencena o valor da cor foi
superior a todos os valores encontrados para as amostras da UFSM. Os valores de
alcalinidade, sulfato, nitrato e manganés foram levemente superiores aos valores
médios encontrados na primeira amostra da UFSM. O valor de dureza foi 0 mesmo
para a primeira amostra da Escola e da UFSM. O valor dos demais parametros da
Escola Vicente Farencena foi inferior quando comparado com os valores médios da
primeira amostra da UFSM.
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A maioria dos parametros apresentou valores extremos em pelo menos um
evento. Esses valores por ndo condizerem com a realidade das demais amostragens
nao foram considerados no calculo das meédias. Além disso, no inicio das analises
alguns ajustes nas diluicbes das amostras para analises e na vedagdo dos
amostradores foram necessarios, conduzindo a resultados considerados nao
representativos, que foram desprezados.

Observando os graficos que mostram o comportamento dos parametros pode-
se perceber que ndo foi possivel analisar algumas amostras do amostrador montado
na Escola Vicente Farencena. Isso ocorreu porque o mesmo nao apresentou um
bom funcionamento, em virtude dos materiais utilizados para sua confeccao e das
condigbes do local onde foi montado. O concreto utilizado na confecgao das caixas
alterou o pH da agua nas primeiras coletas realizadas sendo necessario produzir
uma impermeabilizag&o no interior das caixas para resolver o problema.

Neste mesmo amostrador varios eventos foram perdidos devido a presenca
de folhas no telhado que cairam das arvores nas proximidades. A medida que a
agua escoava pelo telhado as folhas eram carregadas e no decorrer do evento de
precipitagdo acabavam por obstruir a entrada do amostrador. Quando isso acontecia
somente parte da agua conseguia chegar ao amostrador e, apdés a obstrugcéo
causada pelas folhas, o restante extravasava pela calha e o amostrador ndo era
enchido corretamente.

Mais tarde verificaram-se rachaduras nas caixas, por onde ocorriam
vazamentos que prejudicavam a representatividade das amostras. Essas
rachaduras, dificeis de serem reparadas em funcédo da sua posi¢do e do custo que
isto geraria, ocorreram a partir da segunda caixa. Devido a essa série de problemas
com o amostrador, na maioria dos eventos de precipitacao foi analisada somente a
primeira amostra e o numero de coletas realizadas neste amostrador foi inferior em

relacdo aos demais.
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4.2. Comparacao dos parametros de qualidade da agua da chuva com os
limites das legislacoes

A viabilidade da utilizagdo da &gua de chuva e a verificagcdo dos usos
apropriados a ela sao feitas através da comparac¢ao dos parametros de qualidade da
agua obtidos com os limites das legislagbes vigentes.

Apesar da 4gua de chuva nao ser recomendada para ingestdo humana, os
resultados dos parametros analisados foram comparados aos limites estabelecidos
pela Portaria MS N°518/04, pois em varios locais do mundo as aguas pluviais sao
utilizadas para esse fim, muitas vezes sem tratamento. Essa comparagcao também
teve como objetivo observar as exigéncias das demais legislacdes para usos menos
nobres frente aos requisitos exigidos pela Portaria MS N°518/04, a fim de verificar o
nivel de rigor exigido para a qualidade de aguas destinadas a usos nao potaveis.

Os limites apresentados para a Resolugdo CONAMA N°357/05 sao relativos a
Classe 2, aguas que podem ser utilizadas para abastecimento (apds tratamento
convencional), recreacdo de contato primario e irrigacdo de hortalicas, plantas
frutiferas e de parques, com os quais o0 publico possa a vir a ter contato direto. Para
a Resolucdo CONAMA N°274/00 utilizaram-se os limites relativos ao padrdo de
balneabilidade para dguas consideradas satisfatérias.

Os limites apresentados para a NBR 13969/97 sdo de aguas de reluso da
Classe 2, que podem ser utilizadas para lavagem de pisos, calgadas e irrigagdo de
jardins e os limites do Manual da ANA, FIESP e SindusCon-SP referem-se a aguas
de reuso Classe 1 utilizadas para descargas de bacias sanitarias, lavagem de pisos,
fins ornamentais e lavagem de veiculos e roupas.

A tabela 4.1 apresenta os valores médios, maximos e minimos para 0s
parametros de qualidade da 4gua coletada diretamente da atmosfera e os limites
das legislagdes citadas anteriormente, incluindo a Portaria MS N°518/04 do
Ministério da Saude e a NBR 15527/07. Nessas amostras os valores do pH ficaram
levemente abaixo de 6,0 que € o valor minimo estabelecido por todas as legislagdes.
Dureza, sulfatos e cloretos tiveram concentragées bem abaixo dos limites maximos
estabelecidos pela Portaria MS N°518/04 e Resolugdo CONAMA N°357/05, nao
apresentando nenhum inconveniente quanto aos uUs0S previstos por essas

legislagdes. Amdnia e nitrato também n&o ultrapassaram os limites estipulados.
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A cor ficou abaixo do limite de deteccdo para todas as amostras na maioria
das coletas e ndo ultrapassou nenhum limite estipulado pelas legislacdes. Apesar de
nao representar grandes inconvenientes a saude humana, o fosfato apresentou
concentragées superiores aos valores maximos estabelecidas pela Resolucdo
CONAMA N2357/05 e pelo Manual da ANA, FIESP e SindusCon-SP. Os valores
médios de turbidez foram inferiores somente ao limite estipulado pela Resolugao
CONAMA N¢@357/05, ficando levemente superiores nas trés ultimas amostras aos
limites da Portaria MS N°2518/04, NBR 15527/2007, NBR 13969/97 e Manual da
ANA, FIESP e SindusCon-SP, que variam entre 2 e 5 UNT.

A DBO média nao ultrapassou o limite de 10 mg/L estipulado pelo Manual da
ANA, FIESP e SindusCon-SP, porém o valor maximo da primeira amostra superou
esse limite em pelo menos 5 coletas. O limite para a DBO fixado pela Resolugcao
CONAMA N©357/05 foi superado pelos valores médios das duas primeiras amostras
e pelos valores maximos observados em todas as amostras. As concentracdes de
ferro e manganés foram inferiores aos limites de 0,3 mg/L e 0,1 mg/L
respectivamente, estabelecidos ambos pela Portaria MS N°518/04 e Resolucao
CONAMA N©357/05. Manganés e ferro ndo foram detectados em nenhuma amostra
de dois eventos.

Os valores médios de Escherichia coli foram levemente superiores aos limites
da Portaria MS N°518/04, da NBR 15527/2007 e do Manual da ANA, FIESP e

SindusCon-SP, ficando dentro do estipulado pelas demais legislagdes.



Tabela 4.1 — Valores dos parametros para a agua coletada diretamente da atmosfera e os limites das legislacoes.

. Amostrador Direto LIMITES
PARAMETRO 1 9 3 4 5 Portaria | CONAMA | CONAMA NBR Manual NBR
518 357 274 13969 ANA 15527
Média 6,0/ 58| 58| 59| 59
Maximo 70| 63| 6,4, 64| 6,6
pH Minimo 45 52| 51| 53| 5.4 6-9,5 6-9,0 6-9,0 6,0-8,0 6,0-9,0 6,0 - 8,0
Desv.Pad | 0,6| 0,3| 0,4| 04| 04
Média 62 21 15 13 12
Condutividade | Méximo | 194| 41| 36| 26| 22 ) ) ] ) ) )
(uS/cm) Minimo 16 8 7 6 6
Desv. Pad 51 10 8 6 6
Média N.D. | N.D.| N.D.| N.D. | N.D.
Cor Maximo 5,0*| N.D.| N.D.| N.D. | N.D. . x .
(mg Pt-Coll) | Minimo |N.D.|N.D.|N.D.|N.D.[ND.| '°ouH e ' ' 0z 0l
Desv. Pad | - - - - -
Média 13 10 6 5 4
Turbidez Maximo 33 36 28 29 24
(UNT) Minimo 2] o]l o] o] o S 100 ) S 2 2-5
Desv. Pad 9| 10 8 7 7
Média 74| 38| 2,0 1,7 1,1
Dureza Maximo | 13,2| 56| 25| 22| 1,4 500 : ) _ :
(mgCaCO3/L) Minimo 39| 2,7/ 15/ 1,3 0,8
Desv.Pad | 41| 1,3| 0,5| 04| O,
Média 80| 53| 3,5/ 35| 3,6
Alcalinidade Maximo | 129| 7,0/ 49| 41| 46 i i i ) ) i
(mgCaCO3/L) Minimo 6,00 43| 1,7| 26| 2,6
Desv.Pad | 3,3| 1,2| 1,4 0,7| 1,4

*Cor aparente; **Cor verdadeira

G6



Tabela 4.1 — continuacao

Portaria | CONAMA | CONAMA NBR Manual NBR
518 357 274 13969 ANA 15527

Sulfato
(mg/L)

Manganés
(mg/L)

Média

Maximo

Minimo

Desv. Pad

Média

Maximo

Minimo

Desv. Pad

Meédia | 0,04| 0,04| 0,03| 0,03| 0,04
Maximo | 0,07| 0,06| 0,04| 0,05| 0,05
Minimo | N.D.| N.D.| N.D.| N.D.| N.D.
Desv. Pad | 0,02] 0,02| 0,01] 0,02] 0,02

0,1

0,1
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Tabela 4.1 — continuacao

1 2 3 4 5 CONAMA | CONAMA
Portaria 518 357 274 13969 ANA 15527
Média 0,35| 0,37 | 0,28 | 0,28 | 0,58 003
Fosfato Maximo | 0,62| 0,50| 0,64 | 0,40| 0,63 ) (fééforo ) ) 0.1 _
(mg/L) Minimo | 0,13| 0,30| 0,00| 0,18| 0,52 total) ’
Desv. Pad | 0,20| 0,09| 0,27 | 0,11 | 0,08
Média 0,68| 0,84 | 0,82| 0,73 1,15 20
Amoénia Maximo | 0,76| 1,04| 1,02| 0,85| 1,86 15 37 ) ) )
(mg/L) Minimo | 0,58| 0,64| 0,67 | 0,64| 0,44 ’ ’
Desv. Pad | 0,09 0,20| 0,18| 0,11 | 1,00
Média 0,69| 0,59 0,50| 0,38 0,58
Nitrato Maximo | 0,96| 0,81 | 0,69| 0,51 | 0,65 10 10 ) ) 10 _
(mg/L) Minimo | 0,47| 0,39| 0,33| 0,30 | 0,51
Desv. Pad | 0,23| 0,18 | 0,18| 0,09| 0,10
Escherichia I\/{écjia 2 1 1 1 1 A a a
coli Maximo 10 5 5 8 7 | Auséncia em 1000 800 500 Auséncia em| Auséncia
(NMP/100mL) Minimo 0 0 0 0 0 100 mL 100 mL em 100 mL
Desv. Pad 4 1 1 2 2

A
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A tabela 4.2 apresenta os valores médios, maximos e minimos para 0s
parametros da agua coletada dos telhados e os limites das legislacbes citadas
anteriormente. Os valores de cada legislacdo correspondem as mesmas classes
com que foram comparados os resultados da caracterizagdo da agua coletada
diretamente da atmosfera.

Para a 4gua coletada dos telhados os valores do pH situaram-se dentro do
estabelecido por todas as legislacdes. Assim como a agua coletada diretamente da
atmosfera, os valores de dureza, sulfatos e cloretos ficaram bem abaixo dos limites
maximos estabelecidos pela Portaria MS N°2518/04 e Resolugdo CONAMA N°357/05
e a concentracdo de fosfato foi superior aos limites estabelecidos pela Resolucao
CONAMA N2357/05 e pelo Manual da ANA, FIESP e SindusCon-SP.

Os valor médio da cor na primeira amostra ultrapassou os limites da Portaria
MS N°®518/04, NBR 15527/2007 e Manual da ANA, FIESP e SindusCon-SP. Nas
demais amostras as médias ficaram dentro do estipulado pela Portaria MS N°518/04,
Resolucdo CONAMA N°357/05 e NBR 15527/2007, sendo que em um evento esses
limites foram ultrapassados pelo valor maximo da cor na segunda amostra. Os
valores maximos estipulados pela Portaria MS N°518/04, NBR 15527/2007, NBR
13969/97 e Manual da ANA, FIESP e SindusCon-SP para a turbidez foram
ultrapassados pelos valores médios e maximos de todas as amostras, que se
enquadraram apenas no estabelecido pela Resolucdo CONAMA N°357/05.

Os valores médios da DBO foram inferiores ao limite do Manual da ANA,
FIESP e SindusCon-SP de 10 mg/L e este sé foi ultrapassado na primeira amostra
em 1 coleta. Entretanto, os valores médios da DBO para as duas primeiras amostras
do amostrador da UFSM e para a primeira amostra do amostrador do Colégio
Vicente Farencena foram superiores ao limite estabelecido pela Resolugéao
CONAMA N©357/05. Esse limite também foi ultrapassado pelos valores maximos da
DBO em todas as amostras da UFSM.

Os valores médios de Escherichia coli considerando todos os eventos foram
superiores aos limites da Portaria MS N°®518/04, da NBR 15527/2007 e do Manual
da ANA, FIESP e SindusCon-SP, que recomendam a auséncia desses organismos
na agua. Os valores médios de Escherichia coli para os dois amostradores que
coletam a agua de telhados ficaram abaixo dos demais limites estipulados de 1000
NMP/100mL, 800 NMP/100mL e 500 NMP/100mL da Resolugado CONAMA N357/05,



Tabela 4.2 - Valores dos parametros para a agua coletada dos telhados € os limites das legislacoes.

N Vicente Farencena UFSM LIMITES
PARAMETRO 12l s 2| 3| a5 Portaria| CONAMA|CONAMA| NBR | Manual | NBR
518 357 274 | 13969 | ANA | 15527
Média | 71| 7.4] - 73] 73| 73] 73] 74
Méximo | 7.7] 7.7] - 76| 7.7] 7.09] 7.9] 7.8 6,0 - 6,0 -
pH Minimo | 6.9] 7.2| - 66| 66| 6.7] 66| 65 6 %% | 6-90 | 6-90 | g4y | 60-90 1 g5
Desv. Pad | 0.3] 0.2] - 0.3] 03] 03] 0.4] 05
Média | 120| 89107 115| 88| 75| 70| 54
Condutividade | Maximo | 182133 159 160 140| 134] 139] 85| _ _ ] _ _
(uS/cm) Minimo | 52| 32| 77 76| 52| 35| 29| 39
Desv. Pad | 38| 34| 45 26| 26| 30| 33| 16
Média | 100 - | - 31] 11| 8] 5| 5
Cor Maximo - - - 70| 20| 10 5 5 . x .
(mg Pt-Coll) | Minimo | - | - | - N.D| N.D| ND| ND| 5| '°uH™ | 75uH ’ ’ WU T
Desv. Pad | - | - | - 18.9] 2.9] 2.9] 00| -
Média | 18] 17| 16 35 27| 17| 12| 12
Turbidez | Maximo | 47| 37| 37 89| 59| 46| 42| 36
(UNT) Minimo 5/ 7] 4 7] 6] 3] 1 1 5 100 ) 5 2 2-5
Desv. Pad | 16| 11| 19 26| 17| 12| 11| 13
Média [524] - | - 50.1]33,5|35.4]40,3 33,7
Dureza Maximo | - | - | - 754]56,6(602(64,6(33.7 ., _ ; _ _
(mgCaCO3L) | Minimo | - | - | - 37.7/23.1]21.1]23.5(33.7
Desv. Pad | - | - | - 142]13.4114.8181] -
Média |44.1| - | - 40,3|31,5|33,9|37,0 | 34,4
Alcalinidade | Maximo | - | - | - 62,5/51,3]54,3|54,3|34,4] ] ] ] ) ]
(mgCaCO3/L) | Miimo | - | - | - 29.320.2|22.5|25.6|34.4
Desv. Pad | - | - | - 13.2[12.2[12.1]13.3| -

*Cor aparente; **Cor verdadeira

66



Tabela 4.2 — continuacao

N Vicente Farencena UFSM LIMITES
PARAMETRO ) ol 3| al 1 2 3 4 5 Portaria| CONAMA |CONAMA| NBR | Manual | NBR
518 357 274 13969 ANA | 15527
Média 44| - = = 74| 39| 47| 52| 3,2
Cloretos | Maximo - - - - |166| 83| 72| 88| 32
(mgll) | Mmimo | - | - | - | - | 16| 10| 11| 20| 32 2° 2l
Desv. Pad | - - - - 6,3] 29| 30| 33| -
Média 51 - | - | - 4,7 39| 29| 39| 36
Sulfato Maximo - - - - 62| 50| 49| 57| 36| o5 i i i i i
(mg/L) Minimo - -1 -1 - 35| 3,0| 03| 29| 36
Desv. Pad | - - - - 1,11 0,9 18] 14| -
Média 8| 6] - | - 7 6 5 4 4
DBO Maximo 17] 8| - | - 10| 10 7 9 6 : 5 : : 10 :
(mg/L) Minimo 2 4| - - 2 2 2 2 2
Desv. Pad 4, 2| - = 3 2 2 2 1
Média 45| 32| 22| 13| 32| 23| 17| 13| 13
DQO Maximo 84| 62| 47| 18| 55| 42| 30| 26| 23 i i i i i i
(mg/L) Minimo 25| 7| 6 7] 18] 12 8 1 3
Desyv. Pad 19| 21| 22 8| 11 11 7 7 8
Média N.D.| - = - 10,07|0,07| 0,07] 0,07 | N.D.
Ferro Maximo - = - - 10,19]0,15]/ 0,15] 0,11 | N.D. 03 03 ) ) ) )
(mg/L) Minimo - - | -] -10,02|0,03]0,06]|0,06N.D. ’ ’
Desv. Pad | - -] -1-1007/005] 004|003 -
Média 0,06| - - - 10,02|0,02] 0,02] 0,03 | N.D.
Manganés | Maximo - - | -] -]003/002]0,03]005ND.| 01 i ) ) )
(mg/L) Minimo - - | - | - [N.D.|N.D.|N.D.|N.D.| N.D. ’ ’
Desv. Pad | - - - - 10,00/0,00]0,01]0,02| -
Meédia |0,19| - | - | - 10,39|0,25|0,41]| 0,46| 0,62 0.03
Fosfato Maximo - -] -1-1069/054|0,73|0,80] 0,62 : (fééforo : : 01 )
(mg/L) Minimo - -] -1-1015/0,00|0,18| 0,10] 0,62 total) ’
Desv. Pad | - -] -1-1]019/0,20/ 0,23/ 0,36 -

00}



Tabela 4.2 — continuacao

N Vicente Farencena UFSM LIMITES
PARAMETRO ) ol 3| a 1 2 3 4 5 Portaria | CONAMA | CONAMA| NBR | Manual NBR
518 357 274 13969 ANA 15527
Média - - - - 1150|1,55/1,13| 0,68|0,88
Amonia Maximo - - - - |3,71|3,71]2,23| 0,86|0,88 15 37 i i 20 )
(mg/L) Minimo - - - - 10,64|/0,27|0,64| 0,34|0,88 ’ ’
Desv. Pad| - - - - 1,48(1,51(0,74| 0,23| -
Média |1,03| - - - 10,80(0,69|0,73| 0,78|0,94
Nitrato Maximo - - - - 11,06/0,93|0,96| 1,07|0,94 10 10 : : 10 )
(mg/L) Minimo - - - - 10,67|0,24|/0,54| 0,31]|0,94
Desv. Pad| - - - - 10,16|0,27|0,16| 0,35| -
Escheri_chia l\/l\l/elii?rfo 322 1 58 gg 112? 3;2 21? 178; 1 Og Auséncia Auséncia | Auséncia
coli Minimo ] 1 sl - 0 0 0 0 0 em 1000 800 500 em em
(NMP/100mL) 17, Pad| 129] 63| 30| - | 449| 132 76| 509| 43| '°0 M- 100 mL | 100 mL
Meédia 122| 81| 98| 56| 138| 95| 77| 55| 47
Sélidos Totais | Maximo | 182[115|132| 73| 232] 148| 124| 108] 102 . . _ . _ _
(mg/L) Minimo 51| 47| 80| 39| 93| 67| 46| 18| 26
Desv. Pad| 43| 26| 29| 24 85| 22| 21 29| 29
Sélidos Média 27| 27| 23| 14| 56| 39| 25| 15| 19
Suspensos Méx{mo 68| 56| 61| 14| 155| 97| 57| 55| 45 i i i i 5 )
(mg/L) Minimo 4 5 2| 13 9 8 3 1 3
Desv. Pad| 24| 23| 33| 0| 50| 28| 18| 15| 18
S6ldos |~y a3 05170 es T4l 14| a0 o8] 74
. . aximo
D's(srg;"ﬂ;”s Minimo | 5| 10| 71| 25| 31| 9| 14| 3| 5| 1000 s ; y 2o y
Desv. Pad| 45| 26| 4| 24| 21| 29| 32| 30| 25

X0]8
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da Resolucdo CONAMA N9274/00 e NBR 13969/97 respectivamente. Entretanto
esses limites foram ultrapassados pelos valores maximos detectados nas amostras 1
e 4 do amostrador da UFSM.

Os valores de amoénia das duas primeiras amostra da UFSM superaram o
estabelecido pela Portaria MS N°518/04 e os valores maximos das mesmas
amostras superaram o estipulado pela Resolugdo CONAMA N@®357/05. A partir da
terceira amostra os valores médios se enquadram nos limites estabelecidos para
esse parametro. Os valores de nitrato ndo extrapolaram nenhum dos limites
estabelecidos em nenhum dos amostradores. As concentracbes de Ferro e
Manganés foram inferiores aos limites estabelecidos pela Portaria MS N°518/04 e
Resolucao CONAMA N©357/05. A presenca de manganés e ferro nao foi detectada
em nenhuma das amostras de dois eventos.

O valor dos sdlidos suspensos foi limitado somente pelo Manual da ANA,
FIESP e SindusCon-SP em 5 mg/L, valor este superado por todas as amostras de
todos os amostradores. Ja os valores dos solidos dissolvidos ficaram dentro dos
limites especificados pela Portaria MS N°518/04, Resolucdo CONAMA N©357/05 e
pelo Manual da ANA, FIESP e SindusCon-SP, sendo que em nenhum evento esses
valores foram ultrapassados e as concentragbes médias observadas foram bem
inferiores a esses limites.

Observando os limites de certos parametros exigidos para o reuso de aguas é
impossivel ndo notar o rigor de algumas legislagées. Algumas delas fixam limites de
parametros mais rigorosos para aguas destinadas a usos nao potaveis do que o0s
exigidos pela Portaria MS N°518/04. Muitas vezes, na pratica, a qualidade da agua
no ponto de utilizacdo ndo condiz com a qualidade exigida para esse uso. Um
exemplo disso é a agua utilizada em vasos sanitarios.

Ornelas et al (2005) avaliaram a qualidade da agua de vasos sanitarios de 3
unidades de uma universidade, de 6 shoppings centers e de uma estacao rodoviaria
e detectaram a presenca de coliformes termotolerantes variando de 1,00E+00 a
1,00E+05 UFC/100mL. Em uma das campanhas realizadas, das 98 amostras
analisadas 50% apresentavam coliformes termotolerantes na faixa de 1,55E+02 a
1,20E+05 UFC/100mL. Mesmo utilizando agua potavel para a limpeza de sanitarios
foram encontradas altas concentracdes de coliformes termotolerantes.

Segundo Ornelas et al (2005) a utilizacdo de aguas com qualidade

equivalente a encontrada nos vasos, para se efetuar a descarga dos mesmos, nao
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representaria, aparentemente, em reducéo significativa da qualidade das mesmas.
Nesse sentido, a revisdo de alguns limites e exigéncias tornaria mais acessivel a

utilizacao de fontes alternativas de agua como o aproveitamento de aguas pluviais.

4.3.Variacao dos parametros de qualidade da agua da chuva de acordo com a
precipitacao

Em geral o primeiro milimetro de chuva, que usualmente é utilizado como
volume de descarte em sistemas de aproveitamento de aguas pluviais, apresentou
valores mais elevados para a maioria dos parametros analisados. Essa tendéncia se
verificou tanto para o amostrador que coleta a 4gua da chuva da atmosfera como
para os que a coletam dos telhados. Annecchini (2005) estudou as caracteristicas de
varios volumes de descarte, entre eles o primeiro milimetro de chuva e Peters (2006)
estudou as caracteristicas de um volume de descarte de aproximadamente 1,5 mm
da chuva inicial. A tabela 4.3 apresenta uma comparagao entre os resultados obtidos
pelas autoras e os observados nesta pesquisa para o primeiro milimetro de chuva
coletado no amostrador da UFSM.

Observando a tabela 4.3 pode-se concluir que nos trés estudos a maioria dos
parametros possui valores na mesma ordem de grandeza, porém ha uma variacao
de uma regido para outra. Os valores médios de turbidez e cloretos desta pesquisa
sao proximos aos encontrados por Annecchini (2005), porém pH, condutividade, cor,
dureza, alcalinidade, DBO, soélidos dissolvidos e nitrato apresentaram valores mais
elevados. Para sélidos totais e suspensos, sulfato e DQO foram encontrados valores
menores que o0s da autora citada. Enquanto isso, os valores de pH, cor, dureza,
alcalinidade, cloretos, sulfatos e sdélidos dissolvidos totais desta pesquisa
apresentaram-se semelhantes aos encontrados por Peters (2006). No entanto os
valores de turbidez, DQO, sélidos totais e suspensos, nitrato e Escherichia coli

superaram os encontrados por esta autora.
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Tabela 4.3 — Comparacao dos resultados de caracterizacdo da primeira chuva
com outros autores.

PARAMETRO ANNECCHINI PETERS ESTA PESQUISA*
Média Maximo Minimo | Média Maximo Minimo | Média Maximo Minimo

oH 652 670 633 | 748 860 662 | 7,31 763 659
aosn/cc’"rﬁ')v'dade 563 760 155 | - - - 1150 1598 76,4
Turbidez (UNT) 370 700 140 | 46 97 20 | 350 886 75
Cor Verdadeira (uH) | 71 128 2.8 | 249 660 100 | 31,3 700 ND
Dureza (mg/L) 264 360 100 | 415 860 60 | 521 754 377
Alcalinidade (mg/L) | 156 19,3 11,7 | 31,2 460 136 | 403 625 293
Cloretos (mg/L) 80 104 27 | 53 211 00 | 74 166 16
Sulfato (mg/L) 122 163 40 | 50 123 08 | 47 62 35
DBO (mg/L) 41 74 0.8 ; - - 66 102 21
DQO (mg/L) 461 641 79 | 98 233 03 | 31,7 549 133
S.S.T. (mg/lL) 1850 3930 670 | 29 120 02 | 563 1552 86
S.D.T. (mg/L) 495 590 240 | 88,4 1830 398 | 799 3466 306
(Srggjf’)s Totais 3033 5170 91,0 | 969 2000 400 |1385 2320 930
Nitrato (mg/L) 045 067 032 | 044 152 000 | 0,80 1,06 067
E.coli (NMP/100mL) | - ; - [ 154 1140 10 | 558 11370 1,0

* Valores referentes & primeira amostra coletada do telhado da UFSM

Além da influéncia das caracteristicas da regido, a qualidade da agua da
chuva também ¢é influenciada pelas caracteristicas da precipitacdo, principalmente
no que se refere a agua que passa por telhados. A intensidade da precipitacéo pode
influenciar o poder de arraste da agua, de forma que chuvas com pequena
intensidade e pequeno volume provavelmente terdo menor poder de carreamento
dos materiais depositados sobre os telhados do que chuvas mais intensas.

Nesta pesquisa observou-se que os valores da maioria dos parametros
sofrem uma reducédo ao longo das amostras, consequéncia da limpeza gradual da
area de captacado no decorrer da chuva. Porém, em alguns eventos as amostras
correspondentes ao segundo ou terceiro milimetro de chuva continham mais
impurezas que a amostra correspondente ao primeiro milimetro, que é muito
utilizado como volume de descarte. As figuras 4.22 a 4.25 mostram alguns eventos
de precipitacdo em que esse fato ocorreu. Cada marcador nas linhas que
caracterizam o comportamento de cada parametro corresponde a uma amostra e
esta localizado proximo ao instante da precipitagdo em que a amostra é coletada por
completo.
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Figura 4.22 — Relacao entre parametros de qualidade da agua e intensidade de

precipitacdo para o evento de 27/07/2008.
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Figura 4.23 — Relacao entre parametros de qualidade da agua e intensidade de

precipitacdo para o evento de 17/08/2008.
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Figura 4.24 — Relacao entre parametros de qualidade da agua e intensidade de
precipitacdo para o evento de 11/09/2008.
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Figura 4.25 — Relacao entre parametros de qualidade da agua e intensidade de
precipitacdo para o evento de 22/10/2008.
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Nas figuras 4.22 a 4.25 pode-se observar que todos os eventos tém como
caracteristica o inicio da precipitacdo com baixas intensidades. A amostra que
apresentou maiores valores de parametros como turbidez e sélidos suspensos nos
quatro eventos foi coletada préximo ao intervalo de tempo em que a precipitagéo
aumenta de intensidade, assim como ocorreu com a DBO em dois eventos. A
tendéncia € que a primeira parcela da chuva, com fraca intensidade, ao escoar pelo
telhado tenha removido a impurezas mais leves e superficiais, enquanto a
precipitagdo mais intensa que vem logo em seguida acabou por carregar a maior
parte das impurezas. Nessa pesquisa 0s parametros turbidez, sélidos suspensos e
DBO se mostraram mais sensiveis a influéncia das caracteristicas da precipitacao.
Situacdo semelhante foi observada por Borssoi et al (2007), que constataram
oscilacbes nos valores de pH, condutividade, turbidez e solidos no decorrer dos
eventos de precipitagdo. Ao comparar os valores dos parametros com a intensidade
da precipitacdo no momento em que amostra havia sido coletada concluiram que
ambos estavam diretamente relacionados.

Dessa forma, na determinagdo do volume de descarte € importante
considerar as caracteristicas pluviométricas da regido, principalmente quando os
parametros citados interferirem no uso para qual a agua coletada se destina. A
tabela 4.4 apresenta um resumo das caracteristicas dos eventos de precipitagdo em
que foram realizadas as andlises de qualidade da agua.

Tabela 4.4 — Caracteristicas dos eventos de precipitacdo analisados.

Total Intensidade Intensidade Precipitacdo N2 de dias
Evento Data Precipitado Média Maxima Anterior secos

(mm) (mm/h) (mm/h) (mm) antecedentes

1 26/4/2008 12,70 4,23 15,6 47,05 12

2 2/6/2008 6,80 2,27 4,2 101,50 4

3 19/6/2008 2,69 3,24 7,8 61,25 9

4 2/7/2008 31,23 4,98 43,2 73,46 3

5 20/7/2008 14,47 3,43 19,2 28,10 11

6 27/7/2008 10,70 11,03 58,2 19,92 4

7 12/8/2008 35,81 9,00 58,2 84,89 9

8 17/8/2008 28,93 5,79 35,4 35,81 4

9 28/8/2008 14,92 4,01 14,4 2,68 4

10 11/9/2008 49,32 9,48 76,2 67,24 4

11 29/9/2008 5,09 2,12 3,6 50,76 16

12 13/10/2008 54,81 5,83 30,6 5,09 11

13 22/10/2008 53,82 6,45 67,2 118,36 3

14 29/10/2008 22,58 6,05 33,6 78,04 2
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A tabela contém informagdes como intensidade média e maxima da chuva,
volume precipitado e periodo de tempo seco antecedente ao evento. Nos eventos 2,
3 e 11 as intensidades da precipitagdo e o total precipitado foram baixos. Os valores
de turbidez para esses eventos foram relativamente baixos com exce¢ao da coleta 3
na qual os valores para o amostrador da UFSM foram maiores provavelmente em
funcédo das maiores intensidades da precipitagdo. Os altos valores de condutividade
e solidos dissolvidos totais dos eventos 3 e 11 para o amostrador da UFSM podem
ser consequéncia do longo periodo seco antecedente. Para estes trés eventos foi
observada baixa concentracao de Escherichia coli.

Os eventos 4, 5 e 9 tiveram maiores volumes precipitados e maior intensidade
maxima porém a intensidade média do evento de precipitacdo nao foi muito elevada.
Em geral, em comparacdo com as precipitacbes mais brandas houve aumento na
condutividade e turbidez, além de maiores concentragbes de sdlidos. A
concentracao de Escherichia coli se mostrou elevada apenas no evento 9.

Nos eventos 6, 8 e 10 as intensidades e volumes foram grandes, porém o
tempo seco antecedente foi de 4 dias o que pode explicar as baixas concentracoes
de alguns parametros como Escherichia coli nas amostras da UFSM. Porém, os
valores de turbidez e sélidos nos 3 eventos foram elevados quando comparados
com os eventos anteriores.

O evento 11 ocorreu ap6s um elevado periodo de tempo seco antecedente a
chuva, mas a intensidade foi fraca e o volume de chuva foi pequeno. Entre o evento
11 e 12 ndo ocorreu precipitacdo e no evento 12 a intensidade maxima e o volume
de chuva foram bem superiores aos verificados no evento 11 e o periodo de tempo
seco antecedente a chuva foi elevado, porém menor que o do evento anterior. O
resultado da combinacdo dessas caracteristicas foi o aumento do valor de
praticamente todos os parametros no evento 12 com exceg¢ao de condutividade e
sOlidos dissolvidos cujas concentra¢des foram maiores no evento 11.

Para os eventos 12 e 13 a contagem de bactérias Escherichia coli na UFSM
foi elevada o que pode ser resultado do volume alto de chuva para o evento 12 e de
uma combinagdo entre volume e intensidade maxima da precipitagcdo elevados no
caso do evento 13.

Nos eventos 15 e 16 ndo foi possivel verificar os valores de intensidades
médias e maximas da precipitagdo, porém algumas caracteristicas puderam ser

observadas. O evento de precipitagdo correspondente a coleta 15 ocorreu ap6s 10
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dias secos e teve fraca intensidade e o evento 16 ocorreu 2 dias apds o0 15 e a
chuva foi um pouco mais intensa. A maioria dos parametros teve valores maiores no
evento 15 com excegdo de Escherichia coli e Soélidos suspensos cujas

concentrag6es foram maiores no evento 16.

4.4. Dimensionamento do reservatorio de armazenamento

As figuras 4.26 e 4.27 apresentam respectivamente a precipitacdo média
mensal e os totais anuais para o periodo de janeiro de 1985 a dezembro de 2007. A
precipitacdo mostrou-se bem distribuida durante o ano com médias mensais

variando de 117,4mm a 176,9 mm.
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Figura 4.26 — Precipitagdo média mensal no periodo analisado.

A precipitagdo anual variou de 1064,2 mm a 2671,7 mm sendo que 74% dos
totais anuais se situaram na faixa de 1500 e 2500 mm e 43% na faixa de 1500 e
2000 mm. As maiores variagdées nos totais precipitados ocorreram entre 0s anos de
2002 e 2005.
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Figura 4.27 — Variagao da precipitagao anual no periodo analisado.

Como foi citado no item 3.4 em alguns eventos foi possivel mensurar o
volume efetivamente escoado pelo telhado e calcular o coeficiente de escoamento
superficial baseado nas perdas iniciais do sistema. A tabela 4.5 apresenta os
eventos em que foi possivel o célculo do coeficiente de escoamento superficial

baseado nas perdas iniciais do telhado da UFSM.

Tabela 4.5 — Calculo do coeficiente de escoamento superficial (C) para o telhado
da UFSM.

Total Total
Data Precipitado Escoado C
(mm) (mm)
19/6/2008 2,69 2,00 0,74
29/9/2008 5,09 3,90 0,77
C Medio - - 0,75

Utilizando os dados da tabela 3.2 chega-se a uma demanda diaria calculada
de 529 litros. De posse do coeficiente de escoamento superficial, da demanda por
agua nao potavel, da area de captacao de 88m?2 e dos dados diarios de precipitacao
foi realizada a simulagdo dos volumes do reservatorio pelo Método de Mierzwa et al

(2007) conforme descrito nos itens 2.7.3 e 3.4. A figura 4.28 apresenta os resultados
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do Método de Mierzwa et al (2007) utilizando o coeficiente de escoamento superficial
calculado de 0,75.
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Figura 4.28 — Relagcao volume do reservatorio x eficiéncia do sistema para
C=0,75.

Observa-se que aumentando o volume do reservatério aumenta a eficiéncia
do sistema, porém os maiores ganhos de eficiéncia ocorrem até o volume de 5.000 L
que corresponde a uma eficiéncia de 60%. A partir do volume de 7.000 L os ganhos
na eficiéncia do sistema sao pouco significativos ficando abaixo de 2%. Aumentando
de 7.000 L para 20.000 L, ou seja, praticamente triplicando o volume do reservatério
h& um aumento de apenas 6% na eficiéncia do sistema.

As tabelas 4.6 e 4.7 apresentam um resumo do comportamento do
reservatério para os varios volumes simulados pelo Método de Mierzwa et al (2007)
para 8.400 dados diario de precipitagéo.

Mesmo aumentando cerca de 40 vezes o volume do reservatério, 0 nimero
de dias em que 0 mesmo permanece vazio diminui apenas 2,5 vezes e o numero de

dias com a demanda totalmente atendida aumenta cerca de 3 vezes. Isso ocorre
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porque a eficiéncia do sistema n&o é fun¢do apenas do volume do reservatério, mas

também do tamanho da area de captacao e do regime de distribuicdo das chuvas.

Tabela 4.6 — Resultados das simulacdes para cada volume de reservatério.

Volume do Dias com Dias com Dias com 0% Dl G Plie e

Reservatorio reservatorio [Eselatons da demanda demanda demanda

(L) vazio (%) extravasando atendida (%) parma_lmente totalr_nente

(%) atendida (%) atendida (%)

500 78% 15% 63% 15% 22%
1000 68% 12% 54% 13% 32%
2000 55% 8% 45% 11% 45%
3000 47% 6% 38% 9% 53%
5000 40% 4% 32% 7% 60%
7000 36% 2% 29% 7% 64%
8000 35% 2% 28% 7% 65%
10000 33% 1% 27% 6% 67%
15000 31% 1% 25% 6% 69%
20000 30% 0% 24% 6% 70%

Tabela 4.7 — Volume potencialmente aproveitavel para cada volume de

reservatorio.
Volume Volume
R‘g';':;g:o Potencia!mente Potenc_ia]mente
(L) Aproveitavel Aproveitavel por

(m3) ano (md)
500 514 22
1000 893 39
2000 1349 59
3000 1610 70
5000 1854 81
7000 1973 86
8000 2014 88
10000 2076 90
15000 2143 93
20000 2171 94

De acordo com Mierzwa et al (2007) o volume potencialmente aproveitavel é
obtido pela somatéria dos volumes referentes a demanda de agua, para os dias em
que o volume armazenado no reservatério é maior ou igual a demanda. Da tabela

4.7 pode-se concluir que os maiores ganhos no volume potencialmente aproveitavel
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ocorrem para reservatérios de 7.000 L, semelhante ao que ocorreu com a eficiéncia

do sistema. A figura 4.29 mostra a variagcao do volume potencialmente aproveitavel

por ano em fung&o do volume do reservatério. Para volumes até 15.000 L se tem um

ajuste razoavel da curva.
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Figura 4.29 — Relagdo volume do reservatério
aproveitavel por ano.

volume potencialmente

Duplicando a area de captagdo aumentos consideraveis na eficiéncia sao

observados, conforme mostra a figura 4.30. Para os volumes de 5.000 L e 7.000 L

0s acréscimos na eficiéncia séo de 19% e 22% respectivamente.

Para fins de comparagdo a simulacdo dos volumes de reservatorio pelo

Método de Mierzwa et al (2007) foi feita utilizando um coeficiente de escoamento

superficial adotado. Foi escolhido o valor de 0,8 que é muito utilizado como

coeficiente de escoamento superficial. O resultado da aplicagdo da simulagdo com

os dois coeficientes é apresentado na figura 4.31.
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Figura 4.30 — Relagéo volume do reservatério x eficiéncia do sistema para uma
area de captacao de 176m=.

——C=0,75 —=—C=0,80

100%
90% -
:\;80%-_
o 70% A
E .
8 60%
}7 1
»  50% -
o ]
T 40% 1
9 30% -
@ ]
2 20°/o'
2 ]
10% -

Oo/o T T 1T 1T 1T 1T 1T 1T T T 1T T 1T T T 1

O O O O O O O OO OO O O O OO0 oo oo o

O O O O O O O 0O O OO OO0 OO0 OO oo o

O O O O O O OO0 O O O OO OO OO O o o

FNOO#LK)(DNCOO’OFNO’)#LOKOI\COO‘)a

Volume do Reservatorio (L)

Figura 4.31 — Relagéo volume do reservatorio x eficiéncia do sistema para C=0,8
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Aumentando o coeficiente de escoamento superficial o ganho maximo de
eficiéncia é 5,1% para o reservatério de 20.000 L. Para o reservatério de 5.000 L
houve um aumento de 2,9% na eficiéncia e para 7.000 L o aumento foi de 3,6%.
Neste caso, como se trata de uma area de captacédo pequena a mudanga no valor
do coeficiente de escoamento superficial interferiu pouco na eficiéncia do sistema.

Os métodos simplificados recomendados pela NBR 15527/07 forneceram
resultados diversos. Os volumes mais viaveis para o reservatério de armazenamento
foram de 7.000 L fornecido pelo Método Pratico Alem&o e de 8.000 L calculado pelo
Método Préatico Inglés. Sistemas que adotem esses volumes de reservatorio
apresentam eficiéncia de 64% e 65% respectivamente, para os dados de
precipitagdo do periodo analisado. Ambos os métodos utilizaram no célculo do
volume do reservatério o valor da precipitacdo média anual do periodo € o Método
Pratico Inglés considerou ainda a area da superficie de captacéo.

Por outro lado, o Método Azevedo Neto utilizou no calculo a precipitacao
média anual e o numero de meses com pouca chuva e retornou um volume de
20.000 L para o reservatério de armazenamento. Como foi apresentado na figura
4.28 o0 uso desse volume de reservatorio ndo € viavel, pois implica em poucos

ganhos de eficiéncia quando comparado com reservatoérios menores.



5. CONCLUSOES

A agua coletada diretamente da atmosfera apresentou melhor qualidade que
a coletada dos telhados, reforcando que as maiores alteracées na qualidade da
agua da chuva ocorrem apés sua passagem pela superficie de captacao.

A maioria dos parametros apresentou decréscimo nos valores com o decorrer
da precipitagdo. Os valores dos parametros das amostras coletadas na escola
Vicente Farencena e na UFSM foram muito proximos, apesar do menor numero de
eventos analisados na escola. As maiores diferengas ocorreram para os parametros
sOlidos dissolvidos, que apresentaram maiores concentragdes na escola, enquanto
os valores de turbidez e solidos suspensos foram maiores na UFSM, em virtude da
maior area de solo exposto.

Parametros como condutividade e sulfatos apresentaram valores semelhantes
nas duas superficies de captacdo, apesar de estarem localizados em areas com
caracteristicas distintas quanto a ocupacao. Os valores desses parametros para a
agua coletada dos telhados foram superiores aos da agua coletada diretamente da
atmosfera, indicando que parte da origem desses parametros é influéncia dos
compostos presentes nos telhados. Nesse sentido pode-se concluir que o trafego de
veiculos na RST 287 nao provoca profundas alteracées na qualidade da agua da
chuva, exceto para alguns eventos onde a condutividade esteve bastante alta na
agua coletada diretamente da atmosfera.

A primeira amostra coletada dos telhados apresentou mais impurezas em
relagdo as demais na maioria dos eventos. Porém, em varias coletas verificaram-se
concentragbes elevadas e até maiores dos parametros na segunda amostra
coletada, que corresponde ao segundo milimetro de chuva escoado. Isso ocorreu
porque a intensidade da chuva apresentou influéncia direta na concentracdo de
alguns parametros, principalmente turbidez, sélidos suspensos e DBO. Essa
influéncia decorre do fato que o poder de carreamento da chuva varia com a
intensidade da mesma, portanto somente chuvas mais intensas conseguem remover
a maior parte das impurezas presentes sobre as areas de captagdo no primeiro

milimetro.
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Em eventos de fraca intensidade do inicio ao fim, a agua da chuva coletada
dos telhados apresentou melhor qualidade em relacdo a eventos mais intensos,
mesmo com maiores periodos secos antecedentes, comprovando que o poder de
carreamento da chuva influencia diretamente a qualidade da agua coletada.

Dependendo das caracteristicas do local e da precipitagdo nao sera suficiente
utilizar apenas o primeiro milimetro de chuva como volume de descarte, como é
usual. Nesta pesquisa verificou-se que geralmente as melhorias significativas na
qualidade da agua da chuva ocorrem a partir do terceiro milimetro coletado.

Apesar de ndo ser recomendada para o consumo humano, a agua da chuva
comportou-se bem frente aos padrées de potabilidade da Portaria MS N°518/04.
Com excecao do pH que ficou um pouco abaixo do minimo exigido, de Escherichia
coli que apresentou em média 1 a 2 NMP/100mL e de turbidez que apresentou 1
UNT a mais do que o limite da Portaria, a agua coletada diretamente da chuva
estaria dentro dos padrbes de potabilidade a partir do terceiro milimetro coletado.

Para a agua do telhado da UFSM melhorias significativas quanto aos padrées
exigidos pela Portaria MS N?¢ 518/04 também ocorrem a partir do terceiro milimetro
de chuva coletado, com excegéao de turbidez e Escherichia coli.

A partir do terceiro milimetro de chuva, as dguas pluviais coletadas do telhado
da UFSM tém potencial para serem utilizadas no estado bruto nas aplicagdes de que
trata a Resolugdo CONAMA N@9357/05 como protecdo das comunidades aquaticas,
recreacao de contato primario, irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de
parques, jardins, campos de esporte e lazer. O unico parametro que € ultrapassado
com relacao a essa legislacao é o fosfato, porém a importancia deste parametro esta
mais ligada a corpos de agua onde exista o risco de eutrofizacdo. Em reservatorios
de aguas pluviais, onde a profundidade é pequena e que sejam corretamente limpos
e fechados este risco é quase inexistente.

A 4gua coletada diretamente da chuva também possui potencial para os usos
citados acima, porém pequenas correcbes no pH seriam necessarias para
enquadrar este parametro nos limites da Resolucdo CONAMA N°357/05. Ainda
quanto a balneabilidade a agua coletada dos telhados possui qualidade satisfatéria
para o contato primario, de acordo com os critérios da Resoluggo CONAMA
N®274/00.

A partir do terceiro milimetro, a agua de chuva coletada do telhado da UFSM

apresenta cor e pH dentro do estipulado para uso em descargas sanitarias e
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lavagens de pisos e veiculos, conforme o que exige a NBR 15527/07. Porém
turbidez e Escherichia coli ultrapassam os valores maximos fixados pela norma.

Embora a agua da chuva tenha se mostrado prépria para diversos usos no
estado bruto € recomendado que se faga um tratamento simplificado, pois
esporadicamente os valores das legislagbes foram ultrapassados. Em geral, turbidez
e Escherichia coli, foram os principais parametros que ultrapassaram os limites das
legislacOes e a reducao nos valores desses dois parametros aumentaria o potencial
de aproveitamento das aguas pluviais. Tratamentos que reduzissem os valores de
turbidez e Escherichia coli possibilitariam as aguas pluviais qualidade compativel
com o que exige a legislacdo para uso em descargas sanitarias e lavagem de
calcadas e veiculos.

O dimensionamento do reservatério confirmou a viabilidade em termos
quantitativos do aproveitamento das aguas pluviais, 0 qual se mostrou mais
vantajoso para volumes até 5.000L. Esse volume correspondeu a um atendimento
total a demanda em 60% dos dias do periodo analisado. Os valores minimos de
eficiéncia acima de 20% também confirmam a viabilidade quantitativa do
aproveitamento de aguas pluviais para a demanda em questdo. Para volumes
maiores que 7.000L o ganho de eficiéncia € inferior a 2% e 0 aumento no volume do
reservatorio ndo compensa o aumento do custo.

Os volumes de reservatério calculados pelos métodos Método Pratico Alemao
e pelo Método Pratico Inglés forneceram resultados semelhantes aos encontrados
pelo método de Mierzwa et al (2007). Em locais onde nédo se tenha disponibilidade
de dados diarios e que o regime e distribuicdo das precipitagdes sejam semelhantes
aos de Santa Maria, esses métodos podem fornecer boas estimativas sobre volumes
de reservatorio para armazenamento de aguas pluviais.

O comportamento do amostrador instalado na escola Vicente Farencena
reforca a idéia de que € preferivel optar por areas de coleta distantes de vegetacao
para assegurar um bom funcionamento do sistema. No caso da escola uma simples
grade para reter a entrada de folhas no amostrador n&o seria suficiente, pois devido
a grande quantidade de folhas a entrada da agua no amostrador acabaria sendo
obstruida, o que poderia inclusive causar inconvenientes como a entrada de 4gua no

prédio, devido ao acumulo de agua na calha.
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APENDICE A - Planilha com dados dos eventos de monitoramento da
qualidade da agua de chuva



LEGENDA DAS PLANILHAS

AD1 — Primeira amostra coletada diretamente da atmosfera;

AD2 — Segunda amostra coletada diretamente da atmosfera;

AD3 — Terceira amostra coletada diretamente da atmosfera;

AD4 — Quarta amostra coletada diretamente da atmosfera;

AD5 — Quinta amostra coletada diretamente da atmosfera;

VF1 — Primeira amostra coletada do telhado da Escola Vicente Farencena;
VF2 — Segunda amostra coletada do telhado da Escola Vicente Farencena;
VF3 — Terceira amostra coletada do telhado da Escola Vicente Farencena;
VF4 — Quarta amostra coletada do telhado da Escola Vicente Farencena;
UFSM1 — Primeira amostra coletada do telhado da UFSM;

UFSM2 — Segunda amostra coletada do telhado da UFSM,;

UFSM3 — Terceira amostra coletada do telhado da UFSM;

UFSM4 — Quarta amostra coletada do telhado da UFSM;

UFSM5 — Quinta amostra coletada do telhado da UFSM;

N.D. — Valor ndo detectavel.

8¢l



AMOSTRAS EVENTO 1 - 26/04/2008

PARAMETRO AD1 AD2 AD3 AD4 AD5 VF1 VF2 VF3 VF4 UFSM1 | UFSM2 | UFSM3 | UFSM4 | UFSM5
pH 6,2 6,3 6,4 6,4 6,6 7,7 - - - - - - - -
TURBIDEZ (NTU) 2,2 0,3 1,9 1,7 1,2 46,8 36,7 37,5 8,2 - - - - -
CONDUTIVIDADE (mS/cm) 31,2 29,6 35,8 25,7 - 125,7 108,2 158,9 131,5 - - - - -
TEMPERATURA (°C) - - - - - - - - - - - B _ N
DBO (mg/L) - - - - - - - - - - - _ N _
DQO (mg/L) 14 10 6 4 - 84 51 47 18 - - - - -
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100 mL) 3,1E+00 | 1,5E+01 | 0,0E+00 | 1,0E+00 | 3,0E+00 - - - 8,2E+02 - - - - -
Escherichia coli (NMP/100 mL) <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 | 3,4E+02| 1,5E+02 | 5,0E+01 | 2,4E+01 - - - - -
SOLIDOS TOTAIS (mg/L) - - - - - 182 115 132 73 - - - - N
SOLIDOS SUSPENSOS (mg/L) - - - - - 68 55 61 14 - - - - N
SOLIDOS DISSOLVIDOS (mg/L) - - - - - 114 60 71 59 - - - - N
COR (mg Pt-Co/L) - - - - - - - - . . . B . _
ALCALINIDADE (mg CaCOs/L) - - - - - - - - - - - _ N _
DUREZA (mg CaCOq/L) - - - - - - - - - - - - . _
CLORETO (mg/L) - - - - - - - - - B - _ - _
SULFATO (mg/L) - - - - - - - - - - - _ N _
FOSFATO (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
FERRO (mg/L) - - - - - - - - - - - _ N _
MANGANES (mg/L) - - - - - - - - - - - _ N _
AMONIA (mg/L) - - - - - - - - - B - _ - _
NITRATO (mg/L) - - - - - - - - - - - _ - _

PARAMETRO AMOSTRAS EVENTO 2 - 03/06/2008

AD1 AD2 AD3 AD4 AD5 VF1 VF2 VF3 VF4 UFSM1 | UFSM2 | UFSM3 | UFSM4 | UFSM5
pH 45 5.2 5,7 5,8 6,3 7.2 7.4 7.6 - - - B - -
TURBIDEZ (NTU) 4,4 4,4 3,4 4,5 2,6 7,8 7,9 7,3 - - - - - -
CONDUTIVIDADE (mS/cm) 32,3 8,0 7,9 8,1 5,6 122,6 87,1 86,0 - - - - - -
TEMPERATURA (°C) 19,4 19,4 19,2 19,4 19,8 18,6 19,6 19,8 - - - - - -
DBO (mg/L) - - - - - - - - - - - _ - _
DQO (mg/L) 33 15 8 5 - 34 19 12 - - - - - -
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100 mL) 2,4E+03 | 2,4E+03 | 8,1E+01 | 3,4E+01 | 2,4E+03 - 2,0E+03 | 2,5E+02 - - - - - -
Escherichia coli (NMP/100 mL) 1 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 | 4,7E+01 | 1,0E+01 | 8,2E+00 - - - - - -
SOLIDOS TOTAIS (mg/L) - - - - - 110 67 80 - - - . - -
SOLIDOS SUSPENSOS (mg/L) - - - - - 4 7 2 - - - - - -
SOLIDOS DISSOLVIDOS (mg/L) - - - - - 106 59 78 - - - - - -

COR (mg Pt-Co/L)

ALCALINIDADE (mg CaCOs/L)

DUREZA (mg CaCOJ/L)

CLORETO (mg/L)

SULFATO (mg/L)

FOSFATO (mg/L)

FERRO (mg/L)

MANGANES (mg/L)

AMONIA (mg/L)

NITRATO (mg/L)

6¢}



AMOSTRAS EVENTO 3 - 19/06/2008

PARAMETRO AD1 AD2 AD3 AD4 AD5 VF1 VF2 VF3 VF4 UFSM1 | UFSM2 | UFSM3 | UFSM4 | UFSM5
pH 6,8 6,3 - - - 7,4 7,6 - - 7,5 7,5 - - -
TURBIDEZ (NTU) 11,0 4,7 - - - 8,7 20,2 - - 26,0 32,8 - - -
CONDUTIVIDADE (mS/cm) 116,2 21,0 - - - 133,8 132,7 - - 151,8 119,4 - - -
TEMPERATURA (2C) 19,4 19,3 - - - 19,0 19,2 - - 19,5 19,4 - - -
DBO (mg/L) - - - - - 8 5 - - 10 10 - - -
DQO (mg/L) 24 10 - - - 41 62 - - 42 41 - - -
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100 mL) | 8,0E+00 | 4,9E+00 - - - - 1,1E+04 - - 8,0E+01 | 1,1E+02 - - -
Escherichia coli (NMP/100 mL) <1,00 <1,00 - - - <1,00 <1,00 - - 2,0E+00 | 1,0E+00 - - -
SOLIDOS TOTAIS (mg/L) - - - - - 91 108 - - 111 88 - - -
SOLIDOS SUSPENSOS (mg/L) - - - - - 6 20 - - 29 13 - - -
SOLIDOS DISSOLVIDOS (mg/L) - - - - - 85 88 - - 82 75 - - -
COR (mg Pt-Co/L) - - - - - - - - - - - - -
ALCALINIDADE (mg CaCOs/L) - - - - - - - - - - - - - -
DUREZA (mg CaCOs/L) - - - - - - - - - - - - - -
CLORETO (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
SULFATO (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
FOSFATO (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
FERRO (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
MANGANES (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
AMONIA (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
NITRATO (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
PARAMETRO AMOSTRAS EVENTO 4 - 02/07/2008
AD1 AD2 AD3 AD4 AD5 VF1 VF2 VF3 VF4 UFSM1 | UFSM2 | UFSM3 | UFSM4 | UFSM5
pH 6,5 6,0 5,9 5,9 5,7 7,4 7,7 - - 7,5 7,5 7,4 7,5 -
TURBIDEZ (NTU) 4,7 6,7 8,7 4,8 0,9 4,5 6,5 3,6 7,8 7,5 5,9 4,2 4,0 -
CONDUTIVIDADE (mS/cm) 193,5 8,7 8,0 8,2 8,6 120,2 78,1 77,2 - - 140,4 122,0 106,9 -
TEMPERATURA (°C) 19,3 19,2 19,3 19,3 19,6 19,2 19,0 19,1 19,0 19,2 19,2 19,3 19,0 -
DBO (mg/L) 11 9 6 9 7 5 4 4 4 9 7 7 8 -
DQO (mg/L) 18 4 4 7 3 25 7 6 7 33 14 10 8 -
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100 mL) 8,2E+01 | 2,3E+01 | 7,3E+02 - 4,1E+01 - - 2,4E+04 | 4,6E+03 - 8,6E+02 | 1,1E+03 - -
Escherichia coli (NMP/100 mL) 1,0E+00 <1,00 <1,00 | 2,0E+00 <1,00 - - - - 2,0E+01 <1,00 | 1,0E+01 | 1,0E+01 -
SOLIDOS TOTAIS (mg/L) - - - - - 128 47 82 38,5 - 125 124 18 -
SOLIDOS SUSPENSOS (mg/L) - - - - - 5,2 5 5,4 13,4 11 10 3 1 -
SOLIDOS DISSOLVIDOS (mg/L) - - - - - 122,8 42 76,6 25,1 - 114 120 16 -

COR (mg Pt-Co/L)

ALCALINIDADE (mg CaCOs/L)

DUREZA (mg CaCOy/L)

CLORETO (mg/L)

SULFATO (mg/L)

FOSFATO (mg/L)

FERRO (mg/L)

MANGANES (mg/L)

AMONIA (mg/L)

NITRATO (mg/L)

oct



AMOSTRAS EVENTO 5 - 20/07/2008

PARAMETRO AD1 AD2 AD3 AD4 AD5 VF1 VF2 VF3 VF4 | UFSM1 | UFSM2 | UFSM3 | UFSM4 | UFSM5
pH 7,0 5,8 5,1 55 55 6.9 7.2 - - 75 7.5 7.5 7.6 -
TURBIDEZ (NTU) 12,3 114 9,6 12,8 6,4 15,2 10,4 - - - 57,7 13,2 8,7 -
CONDUTIVIDADE (mS/cm) 115,3 243 17,9 12,0 108| 1205 96,9 - - 110,3 58,9 82,3 70,2 -
TEMPERATURA (°C) 20,6 20,7 20,6 20,6 20,9 20,6 20,5 - - 20,7 20,4 20,1 20,1 -
DBO (mg/L) 11 8 9 6 2 10 7 - - - 7 6 4 -
DQO (mg/L) 46 22 17 15 9 43 37 - - - 35 21 14 -
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100 mL) | 8,4E+00 | 3,6E+02 | 5,2E+00 | 0,0E+00 | 1,0E+00 | 5,8E+03 | 3,4E+03 - - 1,1E+03 | 2,9E+02 | 2,6E+02 | 2,5E+02 -
Escherichia coli (NMP/100 mL) <1,00 | <1,00 |1,0E+00| <1,00 | <1,00 | 6,3E+01| <1,00 - - 3,1E+01| <1,00 | <1,00 | <1,00 -
SOLIDOS TOTAIS (mg/L) - - - - - 105 82 - - - 102 67 50 -
SOLIDOS SUSPENSOS (mg/L) - - - - - 25 19 - - - 48 14 3 -
SOLIDOS DISSOLVIDOS (mg/L) - - - - - 80 63 - - 98 54 53 47 -
COR (mg Pt-Co/L) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. - - - - 5,00 N.D. N.D. N.D. -
ALCALINIDADE (mg CaCO3/L) 12,92 4,31 1,72 2,58 2,58 - - - - 29028 2023| 2841| 2755 -
DUREZA (mg CaCO4/L) 13,18 3,34 1,51 1,48 1,44 - - - - 50,57 | 23,08| 3556| 30,05 -
CLORETO (mg/L) 20,23 1,73 0,99 0,65 0,88 - - - - 16,63 4,81 5,95 2,85 -
SULFATO (mg/L) 55 2,18 1,98 1,69 1,60 - - - - 6,17 5,00 4,89 2,91 -
FOSFATO (mg/L) 0,13 0,50 0,64 0,19 0,63 - - - - 0,36 0,24 0,73 0,80 -
FERRO (mg/L) N.D. N.D. 0,03 0,06 0,03 - - - - 0,03 0,03 0,06 0,06 -
MANGANES (mg/L) 0,07 0,05 0,03 0,05 0,05 - - - - 0,02 0,02 0,03 0,05 -
AMONIA (mg/L) 0,70 1,04 0,67 0,64 0,44 - - - - 0,74 0,27 0,64 0,34 -
NITRATO (mg/L) 0,96 0,52 0,33 0,30 0,51 - - - - 0,69 0,65 0,63 0,31 -
PARAMETRO AMOSTRAS EVENTO 6 - 27/07/2008
AD1 AD2 AD3 AD4 AD5 VF1 VF2 VF3 VF4 | UFSM1 | UFSM2 | UFSM3 | UFSM4 | UFSM5
pH 54 55 5,5 54 5.4 72 7.4 - - 76 7.7 7.8 7.8 7.7
TURBIDEZ (NTU) 2,0 4,0 6,8 2,6 5,8 16,3 21,5 - - 22,6 18,9 21,9 8,2 13,7
CONDUTIVIDADE (mS/cm) 123,3 18,6 12,2 12,1 15,4 52,2 32,1 - - 132,2 99,3 44,7 43,0 50,7
TEMPERATURA (°C) 19,8 18,5 18,6 18,3 18,6 18,7 18,3 - - 18,3 18,2 18,0 17,9 18,4
DBO (mg/L) 5 7 4 3 4 8 8 - - 9 7 7 5 4
DQO (mg/L) 17 7 15 13 12 28 20 - - 37 21 23 15 15
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100 mL) | 4,1E+00 | 3,0E+00 | 6,3E+01 | 1,5E+01 | 7,4E+00 | 6,6E+03 | 1,7E+04 - - - 8,7E+03 | 2,7E+02 | 6,5E+02 | 1,7E+02
Escherichia coli (NMP/100 mL) 1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | 8,4E+00 | 8,4E+00 - - <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00
SOLIDOS TOTAIS (mg/L) - - - - - 78 66 - - 124 97 70 33 53
SOLIDOS SUSPENSOS (mg/L) - - - - - 45 56 - - 33 28 50 14 45
SOLIDOS DISSOLVIDOS (mg/L) - - - - - 33 10 - - 91 69 20 19 9

COR (mg Pt-Co/L)

ALCALINIDADE (mg CaCOs/L)

DUREZA (mg CaCOJ/L)

CLORETO (mg/L)

SULFATO (mg/L)

FOSFATO (mg/L)

FERRO (mg/L)

MANGANES (mg/L)

AMONIA (mg/L)

NITRATO (mg/L)

LEL



AMOSTRAS EVENTO 7 - 12/08/2008

PARAMETRO AD1 AD2 AD3 AD4 AD5 VF1 VF2 VF3 VF4_ | UFSM1 | UFSM2 | UFSM3 | UFSM4 | UFSM5

pH 6,1 6,0 6,1 6,2 62| - - - - 7,2 7.3 7,2 7.2 7,2

TURBIDEZ (NTU) - - - 59 00 - - - - 57,4 26,9 21,5 11,4 73,9

CONDUTIVIDADE (mS/cm) 20,1 104 7.3 6,3 75 - - - - 76,4 51,5 34,8 29,1 49,2

TEMPERATURA (°C) 21,4 215 21,4 20,7 212 - - - - 208 20,7 20,5 20,9 21,1

DBO (mg/L) 5 6 3 4 2| - - - - 7 4 5 4 4

DQO (mg/L) 28 16 11 2 e - - - 18 13 11 8 12

COLIFORMES TOTAIS (NMP/100 mL) | 2,0E+01 | 8,4E+00 | 1,3E+02 | 6,0E+00 | 4,1E+00 | - - - - 2,5E+03 | 2,1E+03 | 7,4E+01 | 6,2E+01 | 1,2E+03

Escherichia coli (NMP/100 mL) 9,7E+00 | 2,0E4+00| <1,00] 1,0E400] <1,00] - - - - 1,0E+01 | 1,0E401| <1,00] <1,00] <1,00

SOLIDOS TOTAIS (mg/L) - - - - - - - - - 123 75 56 36 94

SOLIDOS SUSPENSOS (mg/L) - - - - - - - - - 92 67 40 24 89

SOLIDOS DISSOLVIDOS (mg/L) - - - - - - - - - 31 9 16 12 5
COR (mg Pt-Co/L) - - - - - - - - - - - - - -
ALCALINIDADE (mg CaCO./L) - - - - - - - - - - - - - -
DUREZA (mg CaCO./L) - - - - - - - - - - - - - -
CLORETO (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
SULFATO (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
FOSFATO (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
FERRO (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
MANGANES (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
AMONIA (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
NITRATO (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -

PARAMETRO AMOSTRAS EVENTO 8 - 17/08/2008

AD1 AD2 AD3 AD4 AD5 VF1 VF2 VF3 VF4 | UFSM1 | UFSM2 | UFSM3 | UFSM4 | UFSM5
pH 58 59 538 6.4 62| - - - - 74 7,0 7.1 6,9 -
TURBIDEZ (NTU) 20,4 9,2 3.9 16 00 - - - - 23,8 47,6 26,1 20,4 -
CONDUTIVIDADE (mS/cm) 16,1 14,2 13,4 11,7 126] - - - - 128,1 81,7 67,4 59,5 -
TEMPERATURA (°C) 20,6 20,1 19,9 19,7 199 - - - - 19,7 19,8 20,1 20,8 -
DBO (mg/L) 6 5 4 3 4] - - - - 6 6 6 4 -
DQO (mg/L) 22 17 17 13 11 - - - - 32 28 20 16 -
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100 mL) | 3,1E+00 | 5,1E+00 | 7,3E+01 | 9,6E+00 | 1,0E<00| - - - - - 7,7E+03 | 3,8E+03 | 5,2E+03 -
Escherichia coli (NMP/100 mL) 1,0E+00 | 2,0E+00 | 1,0E400 | 2,0E+00| <1,00] - - - - 1,0E+01 | 1,0E401] <1,00] <1,00 -
SOLIDOS TOTAIS (mg/L) - - - - - - - - - 148 148 100 82 -
SOLIDOS SUSPENSOS (mg/L) - - - - - - - - - 46 75 43 27 -
SOLIDOS DISSOLVIDOS (mg/L) - - - - - - - - - 103 73 57 54 -

COR (mg Pt-Co/L)

ALCALINIDADE (mg CaCOs/L)

DUREZA (mg CaCOJ/L)

CLORETO (mg/L)

SULFATO (mg/L)

FOSFATO (mg/L)

FERRO (mg/L)

MANGANES (mg/L)

AMONIA (mg/L)

NITRATO (mg/L)

cel



AMOSTRAS EVENTO 9 - 28/08/2008

PARAMETRO AD1 AD2 AD3 AD4 AD5 VF1 VF2 VF3 VF4 | UFSM1 | UFSM2 | UFSM3 | UFSM4 | UFSM5

pH 5.9 6,0 6,1 6.4 65| - - - - 7,6 7.7 7.9 7.9 738

TURBIDEZ (NTU) 12,4 05 0,0 0,0 00| - - - - 22,7 8,1 3,3 5,1 5,38

CONDUTIVIDADE (mS/cm) 36,5 9.2 8,7 6,6 83| - - - - 102,3 84,1 98,3 72,8 65,8

TEMPERATURA (°C) 21,3 21,5 21,1 21,0 21,4] - - - - 21,2 20,7 208 20,7 213

DBO (mg/L) 9 5 1 3 3 - - - - 6 4 1 3 3

DQO (mg/L) 4 10 7 7 8| - - - - 33 13 11 7 7

COLIFORMES TOTAIS (NMP/100 mL) | 1,0E+03 | 1,1E+01 | 1,1E+02 | 3,5E+01 | 8,3E400| - - - - 1,8E+03 | 2,7E+03 | 3,1E+03 | 1,0E403 | 1,1E+02

Escherichia coli (NMP/100 mL) 9,8E+00 | 2,0E+00 | <1,00| <1,00] 1,06+00| - - - - 1,1E+03 | 3,9E+02 | 1,9E+02 | 1,1E+02 <1,00

SOLIDOS TOTAIS (mg/L) - - - - - - - - - 93 67 64 49 35

SOLIDOS SUSPENSOS (mg/L) - - - - - - - - - 22 8 3 6 1

SOLIDOS DISSOLVIDOS (mg/L) - - - - - - - - - 71 59 61 43 31
COR (mg Pt-Co/L) - - - - - - - - - - - - - -
ALCALINIDADE (mg CaCO,/L) - - - - - - - - - - - - - -
DUREZA (mg CaCOs/L) - - - - - - - - - - - - - -
CLORETO (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
SULFATO (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
FOSFATO (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
FERRO (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
MANGANES (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
AMONIA (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
NITRATO (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -

PARAMETRO AMOSTRAS EVENTO 10 - 11/09/2008
AD1 AD2 AD3 AD4 AD5 VF1 VF2 VF3 VF4 | UFSM1 | UFSM2 | UFSM3 | UFSM4 | UFSM5

pH - - - - - 69| - - - 75 75 73 73 7.2

TURBIDEZ (NTU) 27,7 35,8 28,2 29.1 24.4 156] - - - 454 58,6 45,6 1,5 36,1

CONDUTIVIDADE (mS/cm) 254,0 41,1 24,2 23,1 21,7 713 - - - 136,3 74,2 52,6 43,3 41,0

TEMPERATURA (°C) 21,4 21,4 21,2 21,3 21,4 199] - - - 21,1 21,4 21,0 21,0 21,0

DBO (mg/L) 8 7 2 3 3 2 - - - 5 5 4 5 4

DQO (mg/L) 47 34 23 22 21 30| - - - 37 42 30 26 23

COLIFORMES TOTAIS (NMP/100 mL) .00 - 3,7E+02 | 2,4E+01 | 3,1E+00 | 3,1E+03| - - - 1,5E+03 | 3,1E+02 | 7,6E+02 | 5,5E+02 | 5,1E+01

Escherichia coli (NMP/100 mL) <1,00 | 5,2E+00 | <1,00] 1,0E4+00]  <1,00 | 2,0E+01 - - - 1,0E401] <1,00] 2,0Ex01] <1,00 <1,00

SOLIDOS TOTAIS (mg/L) - - - - - 51 - - - 116 111 71 53 27

SOLIDOS SUSPENSOS (mg/L) - - - - - 6] - - - 52 97 57 55 38

SOLIDOS DISSOLVIDOS (mg/L) - - - - - 5] - - - 64 14 14 3 0

COR (mg Pt-Co/L)

ALCALINIDADE (mg CaCOs/L)

DUREZA (mg CaCO,/L)

CLORETO (mg/L)

SULFATO (mg/L)

FOSFATO (mg/L)

FERRO (mg/L)

MANGANES (mg/L)

AMONIA (mg/L)

NITRATO (mg/L)

ect



AMOSTRAS EVENTO 11 - 29/09/2008

PARAMETRO AD1 AD2 AD3 AD4 AD5 VF1 VF2 VF3 VF4 UFSM1 | UFSM2 | UFSM3 | UFSM4 | UFSM5
pH 5,9 5,8 5,9 5,8 - 7,1 - - - 7,4 7,4 7,4 7,3 -
TURBIDEZ (NTU) 8,2 3,6 0,0 0,0 - 5,9 - - - 14,9 9,0 9,2 6,5 -
CONDUTIVIDADE (mS/cm) 25,9 24,6 20,5 17,0 - 181,9 - - - 159,8 128,5 134,1 139,1 -
TEMPERATURA (°C) 21,2 21,2 21,2 21,0 - 20,6 - - - 21,7 21,8 21,9 21,8 -
DBO (mg/L) 5 5 3 4 - 8 - - - 3 3 2 2 -
DQO (mg/L) 20 25 16 15 - 51 - - - 23 18 16 18 -
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100 mL) | 1,0E+00 | 1,0E+00 | 3,0E+00 | 1,0E+00 - - - - - 1,1E+03 | 1,2E+02 | 4,1E+01 | 1,5E+02 -
Escherichia coli (NMP/100 mL) <1,00| 1,0E+00 | 1,0E+00 | 0,0E+00 - 20,00 - - - <1,00 | 1,0E+01 <1,00 <1,00 -
SOLIDOS TOTAIS (mg/L) - - - - - 147 - - - 123 90 104 101 -
SOLIDOS SUSPENSOS (mg/L) - - - - - 11 - - - 9 8 4 5 -
SOLIDOS DISSOLVIDOS (mg/L) - - - - - 135 - - - 114 82 100 96 -
COR (mg Pt-Co/L) N.D. N.D. N.D. N.D. - - - - - 10,00 10,00 5,00 5,00 -
ALCALINIDADE (mg CaCOs/L) 6,00 7,00 4,88 4,13 - - - - - 62,50 51,25 54,25 54,25 -
DUREZA (mg CaCOs/L) 3,86 3,561 2,16 1,74 - - - - - 75,43 56,55 60,16 64,55 -
CLORETO (mg/L) 2,93 1,98 3,45 2,39 - - - - - 11,39 8,33 7,23 8,82 -
SULFATO (mg/L) 2,60 1,50 1,90 1,82 - - - - - 5,18 4,27 0,28 5,70 -
FOSFATO (mg/L) 0,34 0,30 0,19 0,40 - - - - - 0,37 0,31 0,42 0,75 -
FERRO (mg/L) 0,11 0,15 0,11 0,11 - - - - - 0,19 0,15 0,15 0,11 -
MANGANES (mg/L) N.D. N.D. N.D. N.D. - - - - - N.D. N.D. N.D. N.D. -
AMONIA (mg/L) 0,76 0,83 0,76 0,69 - - - - - 0,90 0,83 0,86 0,86 -
NITRATO (mg/L) 0,54 0,39 0,37 0,37 - - - - - 1,06 0,73 0,81 1,07 -
PARAMETRO AMOSTRAS EVENTO 12 - 13/10/2008
AD1 AD2 AD3 AD4 AD5 VF1 VF2 VF3 VF4 UFSM1 | UFSM2 | UFSM3 | UFSM4 | UFSM5
pH 5,8 5,8 5,8 5,7 5,5 - - - - 7,2 6,9 7,0 7,2 7,0
TURBIDEZ (NTU) 33,3 21,2 1,1 1,1 4,2 - - - - 57,4 29,9 19,3 18,4 16,0
CONDUTIVIDADE (mS/cm) 24,7 19,2 17,2 16,6 21,9 - - - - 87,4 70,5 85,7 109,2 85,0
TEMPERATURA (°C) 22,0 21,8 21,7 21,7 21,8 - - - - 22,2 22,2 22,0 22,0 22,1
DBO (mg/L) 7 6 6 5 5 - - - - 7 5 6 6 6
DQO (mg/L) 35 17 14 11 23 - - - - 29 21 20 20 23
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100 mL) - - - 6,9E+02 | 1,0E+03 - - - - - - - - 1,0E+04
Escherichia coli (NMP/100 mL) 9,7E+00 | 5,1E+00 | 5,2E+00 | 8,4E+00 | 7,4E+00 - - - - 1,0E+03 | 2,6E+02 | 2,1E+02 | 2,5E+02 | 6,3E+01
SOLIDOS TOTAIS (mg/L) - - - - - - - - - 232 112 82 108 102
SOLIDOS SUSPENSOS (mg/L) - - - - - - - - - 155 50 16 15 28
SOLIDOS DISSOLVIDOS (mg/L) - - - - - - - - - 77 61 66 93 74
COR (mg Pt-Co/L) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. - - - - N.D. 5,00 10,00 5,00 5,00
ALCALINIDADE (mg CaCOs/L) 7,13 5,13 4,25 4,00 4,63 - - - - 37,03 26,69 31,00 40,47 34,44
DUREZA (mg CaCO4/L) 5,02 2,66 1,71 1,25 0,76 - - - - 37,67 27,64 30,85 43,20 33,70
CLORETO (mg/L) 2,55 2,28 1,88 5,06 4,27 - - - - 3,99 3,43 7,16 7,01 3,24
SULFATO (mg/L) 2,99 2,09 1,56 1,68 2,45 - - - - 3,52 4,07 4,30 4,12 3,58
FOSFATO (mg/L) 0,62 0,38 0,27 0,36 0,52 - - - - 0,69 0,54 0,52 0,10 0,62
FERRO (mg/L) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. - - - - 0,02 N.D. N.D. N.D. N.D.
MANGANES (mg/L) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. - - - - N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
AMONIA (mg/L) 0,58 0,64 1,02 0,85 1,86 - - - - 0,64 1,39 0,78 0,78 0,88
NITRATO (mg/L) 0,78 0,64 0,60 0,51 0,65 - - - - 0,79 0,88 0,96 1,02 0,94

129"



AMOSTRAS EVENTO 13 - 22/10/2008

PARAMETRO AD1 AD2 AD3 AD4 | AD5 VF1 VF2 VF3 VF4 | UFSM1 | UFSM2 | UFSM3 | UFSM4 | UFSM5
pH 58 58 57 59 62| - - - - 7,0 7.0 7,0 6,9 6,5
TURBIDEZ (NTU) 9,0 50 34 0,9 00| - - - - 10,1 14,3 7.2 75 1,0
CONDUTIVIDADE (mS/cm) 42,3 25,3 9,0 10,6 86| - - - - 11,1 80,3 52,2 42,1 39,3
TEMPERATURA (°C) 225 22,2 22,5 22,4 24| - - - - 22,2 22,2 22,3 22,3 22,7
DBO (mg/L) 7 6 3 1 i - - - - 5 5 5 5 1
DQO (mg/L) 21 16 2 1 3| - - - - 28 25 11 8 8
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100 mL) - - 6,2E+01 | 1,1E+02 | 3,0E:02| - - - - - - 6,1E+03 | 6,0E+03 | 2,8E+03
Escherichia coli (NMP/100 mL) 2,0E+03 | 2,0E+00 | 2,0E+00 | 1,0E400| <1,00] - - - - 9,9E+02 | 2,1E+02 | 1,2E402 | 1,8E403 | 1,1E+02
SOLIDOS TOTAIS (mg/L) - - - - - - - - - 109 74 46 27 26
SOLIDOS SUSPENSOS (mg/L) - - - - - - - - - 22 47 23 11 8
SOLIDOS DISSOLVIDOS (mg/L) - - - - - - - - - 87 27 24 16 18
COR (mg Pt-Co/L) - - - - - - - - - - - - - -
ALCALINIDADE (mg CaCO,/L) - - - - - - - - - - - - - -
DUREZA (mg CaCOs/L) - - - - - - - - - - - - - -
CLORETO (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
SULFATO (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
FOSFATO (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
FERRO (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
MANGANES (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
AMONIA (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
NITRATO (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
PARAMETRO AMOSTRAS EVENTO 14 - 29/10/2008
AD1 AD2 AD3 AD4 AD5 VF1 VF2 VF3 VF4 | UFSM1 | UFSM2 | UFSM3 | UFSM4 | UFSM5
pH 55 52 5.1 53 5.7 70| - - - 7.3 7.2 7.1 7.1 6,7
TURBIDEZ (NTU) 7,2 0,0 0,0 0,0 0,0 149 - - - 9,0 7.8 7.6 0,6 0,9
CONDUTIVIDADE (mS/cm) 49,0 124 8,5 6,3 60| 1440 - - - 1011 83,2 57,5 57,8 47,3
TEMPERATURA (°C) 21,7 22,0 21,6 21,7 21,8 20,8 - - - 21,7 21,4 21,4 21,7 21,4
DBO (mg/L) 11 4 2 3 2 I - - 2 2 2 2 2
DQO (mg/L) 49 15 4 2 2 43 - - - 13 12 8 1 3
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100 mL) | 1,2E+03 | 1,5E+02 | 9,3E+01 | 3,8E+01 | 2,9E+01 - - - - 1,7E+04 | 1,4E+04 | 7,7E+03 | 4,0E+03 | 2,3E+03
Escherichia coli (NMP/100 mL) 1,00 1,00 <1,00] <1,00] <1,00] 1,6Es02] - - - 1,00 <1,00] <1,00] <1,00 10,00
SOLIDOS TOTAIS (mg/L) - - - - - 50| - - - 102 84 66 55 38
SOLIDOS SUSPENSOS (mg/L) - - - - - 8| - - - 13 15 15 5 3
SOLIDOS DISSOLVIDOS (mg/L) - - - - - 142 - - - 89 69 51 50 34

COR (mg Pt-Co/L)

ALCALINIDADE (mg CaCOs/L)

DUREZA (mg CaCO,/L)

CLORETO (mg/L)

SULFATO (mg/L)

FOSFATO (mg/L)

FERRO (mg/L)

MANGANES (mg/L)

AMONIA (mg/L)

NITRATO (mg/L)

sel



AMOSTRAS EVENTO 15 - 27/11/2008

PARAMETRO AD1 AD2 AD3 AD4 AD5 VF1 VF2 VF3 VF4 UFSM1 | UFSM2 | UFSM3 | UFSM4 | UFSM5
pH 6,2 6,2 6,1 6,2 - 6,5 - - - 7,1 7,1 7,1 - -
TURBIDEZ (NTU) 22,9 24,7 14,5 5,1 - 46,3 - - - 69,0 20,1 19,3 - -
CONDUTIVIDADE (mS/cm) 55,8 41,3 18,9 22,1 - 131,1 - - - 116,9 89,0 82,9 - -
TEMPERATURA (°C) 245 24,5 24,5 24,4 - 24,8 - - - 24,0 24,6 24,6 - -
DBO (mg/L) 14 12 9 8 - 17 - - - 10 8 6 - -
DQO (mg/L) 45 40 17 17 - 71 - - - 55 20 19 - -
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100 mL) | 9,2E+02 | 5,2E+01 | 2,5E+01 | 9,6E+00 - - - - - - - - - -
Escherichia coli (NMP/100 mL) 3,1E+00 <1,00 [ 1,0E+00 <1,00 - 3,0E+01 - - - 1,0E+01 <1,00 - -
SOLIDOS TOTAIS (mg/L) - - - - - 178 - - - 185 79 85 - -
SOLIDOS SUSPENSOS (mg/L) - - - - - 52 - - - 111 24 27 - -
SOLIDOS DISSOLVIDOS (mg/L) - - - - - 126 - - - 74 55 58 - -
COR (mg Pt-Co/L) 5,00 N.D. N.D. N.D. - 100 - - - 40,00 10,00 5,00 - -
ALCALINIDADE (mg CaCOs/L) 6,01 4,93 3,32 3,22 - 44,08 - - - 40,86 34,35 33,35 - -
DUREZA (mg CaCOs/L) 7,58 5,62 2,563 2,17 - 52,14 - - - 52,00 33,36 29,31 - -
CLORETO (mg/L) 6,88 4,82 1,71 2,04 - 4,39 - - - 3,59 1,77 1,14 - -
SULFATO (mg/L) 2,45 2,07 1,21 1,38 - 5,05 - - - 5,10 3,01 2,32 - -
FOSFATO (mg/L) 0,29 0,31 0,00 0,18 - 0,19 - - - 0,38 0,00 0,18 - -
FERRO (mg/L) N.D. N.D. N.D. N.D. - N.D. - - - N.D. N.D. N.D. - -
MANGANES (mg/L) 0,03 0,06 0,04 0,04 - 0,06 - - - 0,03 N.D. 0,03 - -
AMONIA (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
NITRATO (mg/L) 0,47 0,81 0,69 0,34 - 1,03 - - - 0,67 0,24 0,54 - -

PARAMETRO AMOSTRAS EVENTO 16 - 29/11/2008

AD1 AD2 AD3 AD4 AD5 VF1 VF2 VF3 VF4 UFSM1 | UFSM2 | UFSM3 | UFSM4 | UFSM5
pH 6,0 5,5 5,4 5,7 5,7 - - - - 6,6 6,6 6,7 6,6 -
TURBIDEZ (NTU) 15,7 12,0 7,2 4,0 0,0 - - - - 88,6 39,7 27,2 17,4 -
CONDUTIVIDADE (mS/cm) 47,4 21,7 17,2 14,2 13,4 - - - - 81,8 65,8 57,3 68,4 -
TEMPERATURA (°C) 23,0 22,9 22,7 23,3 23,2 - - - - 22,6 22,3 221 22,2 -
DBO (mg/L) 10 7 6 5 6 - - - - 8 6 4 4 -
DQO (mg/L) - - - - - - - - - - - - - -
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100 mL) - - - 6,5E+02 | 3,1E+02 - - - - - - - - -
Escherichia coli (NMP/100 mL) 2,0E+00 | 1,0E+00 <1,00 | 1,0E+00 | 1,0E+00 - - - - 5,6E+02 | 2,3E+02 | 5,2E+01 | 5,2E+01 -
SOLIDOS TOTAIS (mg/L) - - - - - - - - - 195 80 72 43 -
SOLIDOS SUSPENSOS (mg/L) - - - - - - - - - 136 53 32 15 -
SOLIDOS DISSOLVIDOS (mg/L) - - - - - - - - - 59 28 40 28 -
COR (mg Pt-Co/L) - - - - - - - - - 70,00 20,00 10,00 5,00 -
ALCALINIDADE (mg CaCOs/L) - - - - - - - - - 31,96 24,99 22,52 25,63 -
DUREZA (mg CaCOs/L) - - - - - - - - - 44,82 26,66 21,09 23,53 -
CLORETO (mg/L) - - - - - - - - - 1,57 1,03 1,84 2,04 -
SULFATO (mg/L) - - - - - - - - - 3,66 2,96 2,71 3,06 -
FOSFATO (mg/L) - - - - - - - - - 0,15 0,18 0,21 0,20 -
FERRO (mg/L) - - - - - - - - - N.D N.D. N.D. N.D. -
MANGANES (mg/L) - - - - - - - - - N.D. N.D. N.D. N.D. -
AMONIA (mg/L) - - - - - - - - - 3,71 3,71 2,23 0,74 -
NITRATO (mg/L) - - - - - - - - - 0,81 0,93 0,70 0,71 -

ocl
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APENDICE B - Calculos de dimensionamento dos reservatorios
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CALCULO DO RESERVATORIO DE ARMAZENAMENTO PELO METODO
AZEVEDO NETO

O volume do reservatério é dado pela equacao:
V=0042-P-A-T (A.2)

onde:

P = precipitacdo média anual (mm);

T = valor numérico de meses com pouca chuva ou seca (meses);

A = area de coleta em projecao (m?3);

V = valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de agua do
reservatoério (L).

Para o periodo de dados disponivel:
P =1812,7 mm

T =3 meses

Para o telhado da UFSM

A =88m?2

Volume calculado para o reservatério de armazenamento:

V =0,042-1812,5-88-3
V =20099L

Volume comercial mais proximo:

V =20000L
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CALCULO DO RESERVATORIO DE ARMAZENAMENTO PELO METODO

PRATICO ALEMAO

O volume do reservatério é dado pela equacao:
V =min(v; D)-0,06

onde:
v = Volume anual precipitado aproveitavel (L);
D = demanda anual (L).

Admitindo-se que 75% da precipitagdo anual gere escoamento, o volume de
precipitacdo anual aproveitavel pode ser calculado por:

v=P-A-0,75

onde:

P = precipitacdo média anual (mm);
A = &rea de coleta em projegcéao (m?3).

Neste caso
P=1812,7 mm
A =88m 2

v=18127-88-0,75
v=119635L

Com uma demanda diéria de 529 L pode-se calcular a demanda anual por:

D =529-365
D =193158L

Volume calculado para o reservatério de armazenamento:

V =min(119635;193158)- 0,06
V =119635-0,06
vV =7178L

Volume comercial mais proximo:

V =7000L
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CALCULO DO RESERVATORIO DE ARMAZENAMENTO PELO METODO
PRATICO INGLES

O volume do reservatério é dado pela equacao:

V=005P-A (A.4)

onde:

P = precipitacdo média anual (mm);

A = area de coleta em projecao (m?3);

V = valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de agua do
reservatoério (L).

Para o periodo de dados disponivel:
P =1812,7 mm

Para o telhado da UFSM

A =88m?2

Volume calculado para o reservatério de armazenamento:

V =0,05-1812,5-88
V =7976L

Volume comercial mais proximo:

V =8000L



