UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
DO MEIO AMBIENTE

BARBARA CRISTINA CASTRO DE MELO ROCHA

AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SISTEMA DE DESCARTE DE
AGUA DE CHUVA COLETADA EM COBERTURAS DE TRES
DIFERENTES TIPOS DE MATERIAIS

Goiania - GO
2010



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
DO MEIO AMBIENTE

BARBARA CRISTINA CASTRO DE MELO ROCHA

AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SISTEMA DE DESCARTE DE
AGUA DE CHUVA COLETADA EM COBERTURAS DE TRES
DIFERENTES TIPOS DE MATERIAIS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo
Stricto Sensu em Engenharia do Meio Ambiente da
Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Goias, como parte das exigéncias para a obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia do Meio Ambiente.

Area de concentracdo: Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental

Orientador: Prof. José Vicente Granato de Araujo, Ph.D.

Goiania - GO
2010



BARBARA CRISTINA CASTRO DE MELO ROCHA

AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SISTEMA DE DESCARTE
DE AGUA DE CHUVA COLETADA EM COBERTURAS DE TRES

DIFERENTES TIPOS DE MATERIAIS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo Stricto Sensu em Engenharia do
Meio Ambiente — PPGEMA da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias
para obtengdo do titulo de Mestre em Engenharia do Meio Ambiente, aprovada em 20 de
maio de 2010, pela banca examinadora, composta pelos seguintes professores:

Prof. José Vicente Granato de Araujo, Ph. D.
Presidente da Banca - UFG

Profa. Dra. Marina Sangoi de Oliveira llha
Examinador Externo - UNICAMP

Prof. Dr. Klebber Teodomiro Martins Formiga
Examinador Interno - UFG

Prof. MSc. Ricardo Prado Abreu Reis
Examinador Interno - UFG



As minhas filhas queridas

Julia e Marina

Obrigada por terem se tornado
guem séo e obrigada por estarem ao
meu lado a cada desafio que se

apresenta em minha vida.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus ter me mantido com saude permitindo assim a conclusdo deste

trabalho, com alegria e determinagéo.

Ao Prof. José Vicente Granato de Araudjo por ter me recebido como sua orientanda
no PPGEMA, acreditando no meu potencial.

Aos Profs. Klebber Teodomiro Martins Formiga e Eduardo Queija de Siqueira

pela participacdo na minha qualifica¢cdo com valiosas contribuicdes.

Ao Prof. Ricardo Prado de Abreu Reis, meu agradecimento especial pela
confiangca na minha capacidade de desenvolver esta pesquisa, pelos conhecimentos técnicos

transmitidos e pela amizade e carinho durante este periodo de convivéncia.
A Profa. Dra. Marina Sangoi de Oliveira llha, pela atencéo e disponibilidade.

Aos professores do PPGEMA, pela contribuicdo ao meu crescimento profissional

por meio de todos os ensinamentos transmitidos.

Aos funcionarios da portaria da EEC-UFG, Luiz Mauro e Wilian que colaboraram

com o sucesso de cada coleta efetuada e aos demais funcionarios da EEC-UFG.

Aos funcionarios e amigos da SANEAGO pela presteza e precisdo nas analises

das amostras e no fornecimento de dados necessarios a execucdo da pesquisa.

A ANA pelo apoio financeiro, através do convénio firmado entre esta Instituigio e
a Universidade Federal de Goias, a SANEAGO e o Ministério das Cidades.

A amiga Daniela Fonseca Camplesi, pelos ensinamentos na analise dos

parametros e leitura dos resultados e pelo carinho, paciéncia e incentivo.

As amigas, Alyne, Jeanete, Fernanda e Valéria, pela valiosa ajuda nos grupos de

estudos e alegria nos encontros, sem 0s quais eu ndo alcancaria sucesso neste trabalho.
Ao0s novos amigos do PPGEMA por terem participado juntos nessa caminhada.

A amiga Carolina Gontijo Guimaraes pelo apoio e ajuda durante todo o periodo

da pesquisa.

Aos colegas e amigos da Divisao de Fiscalizagdo de EdificacOes e Loteamentos da
Prefeitura Municipal de Goiania pelo incentivo durante a elaboracao deste trabalho.



vi
Aos colegas e amigos do Instituto Federal de Goias que contribuiram para que o
andamento da pesquisa ndo fosse prejudicado.

A0S meus queridos genros que me apoiaram e incentivaram todo o tempo.

A minha m3e Maria Alice, minhas irmds e irmdos, cunhados e cunhadas,
sobrinhos e sobrinhas que, mesmo a distancia me incentivaram a continuar sempre, através

dos estudos, crescendo como profissional.

A todos os meus colegas, companheiros e amigos que de uma maneira ou outra

contribuiram com o sucesso de mais esta etapa de vida realizada.



vii

ROCHA, B. C. C. M. (2010). Avaliacédo do desempenho do sistema de descarte de agua de

chuva coletada em coberturas de trés diferentes tipos de materiais. Dissertacdo de
Mestrado, Escola de Engenharia Civil, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2010. 186p.

RESUMO

A escassez de dgua tem se tornado um dos grandes problemas mundiais, o que vem levando a
necessidade de estudos de novas metodologias e técnicas de conservacdo de dgua. Visando a
obtencdo de solugdes eficazes para minimizar esse problema, dentro do ambiente construido,
varios estudos estdo sendo realizados em busca de sistemas prediais hidraulicos e sanitarios
mais sustentdveis ou que promovam menor impacto ambiental. Dentre as possiveis
tecnologias que visam a conservacgdo de dgua em edificacdes, os sistemas de aproveitamento
de aguas de chuva podem ser uma alternativa viavel e de grande potencial para a solucao
desse problema. O objetivo deste trabalho consiste em estudar as condigdes ideais do processo
de descarte da adgua da chuva coletadas em trés coberturas de diferentes tipos de materiais:
metélico, cimento amianto e barro, situadas em uma mesma localidade, visando identificar o
volume ideal de descarte e padrdes de qualidade de agua que viabilizem sua posterior
utilizacdo. Para tanto, foram instaladas unidades experimentais de captacdo, descarte e
armazenamento de dgua de chuva em trés edificacdes na area da Escola de Engenharia Civil
da Universidade Federal de Goids. Apds o monitoramento do volume de descarte
correlacionado com a avaliacdo da qualidade da agua de chuva coletada em cada tipo de
cobertura e, com a agua de chuva coletada diretamente da atmosfera, foram avaliados 0s
processos com base nos parametros observados e nos critérios estabelecidos pela NBR 15.527
(ABNT, 2007), de forma a identificar a melhor forma de viabilizar a implantag&o de unidades
de descarte em sistemas de aproveitamento de agua de chuva em edificacdes. Foi verificado
que o processo de descarte de agua de chuva é essencial para a obtencdo de agua de melhor
qualidade nestes sistemas. Também foi possivel observar que o descarte por tempo nao se
mostrou suficiente para garantir a captacdo de agua de chuva de qualidade assegurada. Dentre
os telhados avaliados, a cobertura de telhas metalicas proporcionou a obtencdo de uma agua
de melhor qualidade ap6s o descarte dos primeiros 100 litros coletados (correspondente a 1,33
mm de chuva para as areas de contribuicdo estudadas). Presume-se que este resultado tenha
sido obtido devido a sua superficie de contato ser mais lisa que os outros telhados estudados
e, tambeém de nédo haver sobreposicao de telhas. Por outro lado, os 2 mm de descarte de agua
de chuva, sugeridos pela NBR 15.527 (ABNT, 2007), ndo se mostraram suficientes para
garantir que a agua de chuva coletada possa ser utilizada sem que haja risco aos usuarios e as
instalagdes hidraulicas, exigindo para tanto ao menos um tratamento simplificado.

Palavras-chave: aproveitamento de agua de chuva; descarte de agua de chuva; sistemas
prediais; qualidade da agua de telhados.
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ROCHA, B. C. C. M. (2010). Performance assessment of disposal units from Rainfal
collection system from roofs made by three different materials. Master Thesis, School of
Civil Engineering, Federal University of Goias, Goiania, 2010. 186p .

ABSTRACT

The water shortage has become one of the world's main problems, leading to the development
of new technologies and practices of water conservation. In order to obtain more effective
solutions to solve this problem, new researches have been carried on to create hydraulic and
sanitary systems more sustainable or, at least, system that causes less impact to the
environment. Among the technologies economically available on water conservation in
buildings, the use of rainfall collected from roofs can be of great potential to become a viable
solution. The objective of this work is to study the ideal conditions for the disposal process of
rainfall collected from three roofs made of different materials: metal, asbestos cement and
ceramic tiles, located nearby, with the purpose of identifying both the ideal volume of
disposal and the achievement of water quality standards, so that it becomes feasible for future
uses. To do so, experimental units were installed to collect, dispose and store rainwater from
three buildings located within the area of the School of Civil Engineering at Federal
University of Goias. After monitoring the volume of disposal correlating it with the quality
assessment of the rainwater collected in each type of roof and with the rainwater collected
directly from the atmosphere, the processes were evaluated based on the observed parameters
and on the criteria established by the NBR 15,527 (ABNT, 2007), in order to identify the best
way to implement disposal units in rainwater usage systems in buildings. It had been found
that the rainwater disposal process is essential for obtaining water with better quality from
these systems. It had also been observed that the disposal based on time does not seem to be
securely enough to guarantee the necessarily quality in the collected water. Among the roofs
in study, the metal roof gave water with the best quality after the disposal of the first 100
liters collected (this corresponds to 1,33 mm of accumulated rainfall in the area of study). It is
presumed that the metal roof is the best choice to collect rainfall water because it is smoother
and has almost no overlapping tiles. On the other hand, the 2 mm rainwater disposal
suggested by NBR 15,527 (ABNT, 2007) has shown to be insufficient to guarantee the safe
and secure use of the collected water to both users and hydraulic installations, requiring for
this purpose the installation of at least a simplified water treatment unit.

Key-words: rainfall collection; rainwater disposal; sustainable building systems, water quality
from roofs.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Comparativo do aumento da demanda por dgua nos continentes ............cccccvevveeneene. 1
Figura 2 — Aumento da demanda por 4gua na América do Sul e Central até 2030.................... 2
Figura 3 — Regifes hidrograficas brasileiras ..........ccccuuiviieierierene e 2
Figura 4 — Indicadores de consumo de agua faturada por tipo de CONSUMO.........ccceevvereereeennnnn. 5
Figura 5 — Volumes mensais de 4gua faturada na cidade de Goiania ............cccccceevevververieennnnn 5
Figura 6 — Reservatorios de agua de chuva para uso publico, N0 Jap&o..........cccceevererieerienns 12
Figura 7 — Isoietas anuais no pais entre 1961 € 1990 ........ccccoriiriiiiinienennesese e 13
Figura 8 — Projeto de captagdo de agua de chuva denominado “1-2-1” (Zhu).........ccccevvrrnnns 26
Figura 9 — Sistema de coleta experimental de agua de Chuva ..........cccceevveiiicie v 28
Figura 10 — Sistema de captagdo de 4gua de chuva em dois pontos distintos...............cccecueneee 30

Figura 11 — Esquema do sistema de captacdo de agua de chuva em trés diferentes tipos de

1621 LT Lo [0 XSSOSR 31
Figura 12 — Montagem de telhados conjugados para a coleta da agua de chuva...................... 34
Figura 13 — Sistema de coleta de 4gua de chuva por meio de garrafas alinhadas..................... 34
Figura 14 — Amostrador com funil de coleta e tubulagGes de armazenamento..............c.ce.... 35
Figura 15 — Area de captac8o de 4gUa de CRUVA.............cccevevieivreeeeeseeieeeeeeeeeesesees s 37
Figura 16 — Grelha para retencdo de SOlIdOS groSSEIr0S .........ccvvevveivieieeieseeie et 39

Figura 17 — Sistemas de retencdo de solidos grosseiros por meio de grade sobre a calha....... 40
Figura 18 — Grade incorporada a calha para retencéo de s0lidoS grosseiros...........cocevveeruennes 40
Figura 19 — Sistema de descarte por gravidade ............ccocoveieeiiiie i 40

Figura 20 — Sistema de descarte com fechamento do sistema apds coleta do volume

0= (=] 10 [T [ T SO P USSPROSRUSN 41
Figura 21 — Exemplos de reservatorios executados artesanalmente............cccoceveveneieninnnnnns 42
Figura 22 - Exemplos de Reservatorio de dgua de Chuva ...........coociiiiiiniiiic s 42
Figura 23 — Membrana de filtracdo colocada sobre a calha ............ccooveiiiiniiciciee 43
Figura 24 — Filtros para descarte de material groSSeIr0..........ccovvevveiiieeiieiiiee e 44

Figura 25 — Esquema do sistema de coleta, armazenamento e tratamento de agua de chuva.. 46
Figura 26 — Fluxograma das etapas de realizagio da peSqUISa...........ccovrereereerienieseriesesenieas 48
Figura 27 — indice de precipitacdo mensal acumulada de Goinia entre 2000 e 2010............. 49

Figura 28 — Hietograma de projeto para Goiania baseado no processo de blocos alternados.. 50

Figura 29 - Localizagéo frontal da area de coleta na UFG..........cccccevviieieeiicc e 52
Figura 30 — Vista aérea posterior dos telNados. .........ccoveieieeiiiiieiiece e 52
Figura 31 — Localizacdo dos pluvidgrafos e local da pesquisa...........cceveveverereneneniesenennens 52

Figura 32 — Disposigéo das edificacOes utilizadas na coleta na EEC-UFG na Etapal ........... 54



Figura 33 — Disposic¢ao dos equipamentos ao 1ongo do eXpPerimento ........ccocceeeeveerieneesieennens 55
Figura 34 - Disposicao das calhas nas edifiCaCies .........ccueveeriiiieiieii e 56
Figura 35 — Coleta de agua sem passar por nenhum tipo de cobertura..........ccocceeeveveriveinenne 56

Figura 36 — Localizacdo das coberturas de diferentes materiais na EEC-UFG na Etapa 2......57

Figura 37 — Esquema das medidas a serem utilizadas nos telhados.............ccccceeveniriiinnnnnns 58
Figura 38 — Padrdo de cobertura em telhas Metalicas ..........cccocvveieieiisieniieiee e 59
Figura 39 — Padréo de cobertura em telhas de cimento amianto............ccccceeveeieveececieceenne 60
Figura 40 — Padrao de cobertura em telhas de Darro ..........cccecveveiieie s 61
Figura 41 — Esquema do sistema de captacdo de agua de chuvas das coberturas..................... 63
Figura 42 — Esquema dos componentes do sistema de captacdo de 4gua de chuva................. 64
Figura 43 - Vista do sistema instalado para captacdo da dgua da CTM...........cccceevevviiieinennnne 66
Figura 44 — Vista do sistema instalado para captacdo da dgua da CTCA ........cccccovevvvieiinennnne 66
Figura 45 — Vista do sistema instalado para captacdo da &gua da CTB ........cccecevviiiiieinienne 67
Figura 46 — Detalhe do Filtro WiSy WFF 150..........cccoiiiiiiiiiineseesesee e 67
Figura 47 — indices de precipitacdo acumulada em GOIANIA.............cceveeeeerereseeeeseeeeeseeeeas 72
Figura 48 — Amostras das aguas de chuva coletadas na primeira etapa da pesquisa ............... 75
Figura 49 — Turbidez presente nas amostras ao longo das coletas efetuadas...............c.ccooeeene 75
Figura 50 — Cor aparente presente nas amostras ao longo das coletas efetuadas..................... 76
Figura 51 — Alcalinidade presente nas amostras ao longo das coletas efetuadas..................... 77
Figura 52 — Teor de dureza presente nas amostras ao longo das coletas efetuadas ................. 78
Figura 53 — Condutividade presente nas amostras ao longo das coletas efetuadas.................. 78
Figura 54 — Sdlidos totais presentes nas amostras ao longo das coletas efetuadas................... 79
Figura 55 — Variacdo do pH presente nas amostras ao longo das coletas efetuadas............... 80
Figura 56 — Coliformes totais presentes nas amostras ao longo das coletas efetuadas........... 80
Figura 57 — Indices de precipitagido média mensal em GOIANia ...........cccvvvvveevcervereeeereienene. 83

Figura 58 — Turbidez presente em cada galdo de armazenamento provisorio apds coleta....... 88
Figura 59 — Turbidez presente nas amostras do galdo 6 e pontos R1 e R2 da bombona de
armazenamento dos trés tipos de CODEITUIA........ccecveiieiecie e 91
Figura 60 — Cor aparente presente em cada galdo de armazenamento provisério apos coleta. 95
Figura 61 — Cor aparente presente nas amostras do galdo 6 e pontos R1 e R2 da bombona de
armazenamento dos trés tipos de CODEITUIA........ccveiveiieie e 97
Figura 62 — Variacdo do pH presente nas amostras coletadas dos trés tipos de cobertura..... 101
Figura 63 — Condutividade presente nas amostras coletadas dos trés tipos de cobertura ...... 104
Figura 64 — Sdlidos dissolvidos presentes nas amostras coletadas dos trés tipos de cobertural07

Figura 65 — Alcalinidade presente nas amostras coletadas dos trés tipos de cobertura.......... 110



X1
Figura 66 — Teor de dureza presente nas amostras coletadas dos trés tipos de cobertura...... 112
Figura 67 — Sélidos totais presentes nas amostras coletadas dos trés tipos de cobertura....... 114
Figura 68 — Sélidos volateis e fixos presentes nas amostras coletadas dos gal6es de
armazenamento provisorio 1 e 6 dos trés tipos de CObertura............ccooevevriiinninciciccene 116
Figura 69 — Ferro total presente nas amostras coletadas dos trés tipos de cobertura.............. 119
Figura 70 — Coliformes totais presentes nas amostras coletadas dos trés tipos de cobertura. 121

Figura 71 — E coli presente nas amostras coletadas dos trés tipos de cobertura..................... 122

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Referéncias legais para qualidade de agua ...........cccccvevueiieieevesic s 25
Tabela 2 — Resultados das analises de amostras coletadas em diferentes volumes de

ST =Tol o o= (o FO TSP RS TR P TPTUPURPRPROON 27
Tabela 3 — Resultados das analises efetuadas em aguas coletadas em dois tipos de cobertura28
Tabela 4 — Resultados de analises da precipitacdo livre e coletada de telhado........................ 29
Tabela 5 — Valores dos parametros da chuva coletados nos diversos pontos do telhado e nos
reServatorios de AELENGAD. ........coui ittt bbb ene e 30
Tabela 6 — Resultados de analises efetuadas em aguas coletadas em dois tipos de cobertura. 32
Tabela 7 — Valores dos parametros da chuva coletada em trés diferentes pontos da cidade de
INALAI-RIN ..ot b e bbbt e een et et et bbb renne e 36

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Estimativa de consumo em residéncia Na SUECIA ..........c.ccvevveeeeiiecieieeceecie e 14
Quadro 2 — Estimativa de consumo interno de uma casa N0S EUA ...........ccoovveeieeiie e, 14
Quadro 3 — Estimativa de consumo interno em residéncia na Alemanha...........ccccccceevveeenenne. 15

Quadro 4 — Estimativa do consumo interno em edificagGes unifamiliares em Goiania — GO. 15

Quadro 5 — Requisitos minimos de qualidade de agua para usos Ndo POtAveis............c.ceeueve. 16
Quadro 6 — Faixa de valores de pH na agua em relacéo a concentracdo de CaCOs;................. 21
Quadro 7 — Determinagéo do grau de dureza de acordo com a concentragdo de CaCOs......... 22
Quadro 8 — Descarte recomendado desde o inicio da precipitagdo em mm..........c.ccoecvrvrennne. 35
Quadro 9 — Coeficientes de escoamento superficial MEdioS ..........ccevvevevieviv e 38

Quadro 10 — Coeficientes de escoamento superficial adotados em diferentes localidades...... 38
Quadro 11 — Coeficiente de escoamento superficial adotados para superficies de telhados.... 38
Quadro 12 — Necessidade de tratamento de dgua por diferentes USoS..........ccccvvereveresvnnnnne. 43



Quadro 13 — Parametros fisicos, quimicos e bacteriologicos selecionados para anélise ......... 51

Quadro 14 — Relacdo dos métodos e equipamentos utilizados nas analises de dgua de chuva 53

Quadro 15 — Relacdo de pecas e quantitativos utilizados nas coberturas estudadas................. 63
Quadro 16 — Total de anélises realizadas e respectivo Custo total............ccccooerereiiieieincneenn 69
Quadro 17 — Dados das coletas efetuadas nos telhados na Etapa 1 (set/08 a abr/09) .............. 73
Quadro 18 — Resultados obtidos e padrdes estabelecidos pela NBR 15.527/07 ...................... 81
Quadro 19 — Coletas efetuadas durante a Etapa 2 do periodo experimental ..............c..cccue.e.. 84
Quadro 20 — Necessidade de volume de acordo com o grau de turbidez e cor aparente ......... 99

Quadro 21 — Resultados das analises de zinco e chumbo das amostra dos trés tipos de
(010] 1= (U TSSO 123
Quadro 22 — Resultados obtidos e padrdes estabelecidos pela NBR 15.527/07 .................... 124

LISTA DE QUADROS — APENDICE A

Quadro A 1 — Resultado das andlises das dguas escoadas da cobertura em telhas metalicas —

Etapa 1 — setembro/2008 @ abril/2009 ..........c.oooiiiiiiiiiee e 135
Quadro A 2 — Resultado das analises das dgua escoadas da cobertura em telhas de cimento
amianto — Etapa 1- setembro/2008 a abril/2009 ............c.cooveiiiiiieieccce e 136
Quadro A 3 — Resultado das andlises das aguas escoadas da cobertura em telhas de barro —
Etapa 1 — setembro/2008 @ abril/2009 ..........c.ooiiiiiiiiiiee e 137
Quadro A 4 — Resultado das analises das dguas captadas diretamente da atmosfera — Etapa 1—
setembro/2008 @ abril/2009 ...........cieiiieiiieiece e 138

LISTA DE QUADROS - APENDICE B

Quadro B 1- Resultado das analises das aguas escoadas da cobertura em telhas metalicas —

Etapa 2 - 19/set/2009 € 29/Set/2009........cccuiiiie it 140
Quadro B 2 - Resultado das analises das aguas escoadas da cobertura em telhas metalicas —
Etapa 2 - 18/0ut/2009 € 09/NOV/2009 ......ccooiiiiiriiiiiiieieee e 141
Quadro B 3 - Resultado das analises das aguas escoadas da cobertura em telhas metalicas —
Etapa 2 - 19/Nov/2009 € 06/dez/2009 .........ccveiiieiieiie et 142
Quadro B 4 - Resultado das analises das aguas escoadas da cobertura em telhas metélicas —
Etapa 2 - 15/dez/2009 € 07/JaN/2010 ......ceeiiiiieeee ettt 143

Quadro B 5 - Resultado das analises das aguas escoadas da cobertura em telhas metélicas —
Etapa 2 - 21/jan/2010 € 10/FEV/2010......cc.ooiiiiiieeeiie et 144



X
Quadro B 6 - Resultado das analises das aguas escoadas da cobertura em telhas de cimento
amianto — Etapa 2 - 19/set /2009 € 29/Set/2009.........ccceciieiieeieiieiieie e 145
Quadro B 7 - Resultado das analises das aguas escoadas da cobertura em telhas de cimento
amianto — Etapa 2 - 18/0ut/2009 € 09/NOV/2009..........ccceiieieiieiieie e 146
Quadro B 8 - Resultado das analises das aguas escoadas da cobertura em telhas de cimento
amianto — Etapa 2 - 19/Nov/2009 e 06/dez/2009 ...........coerieriiiiinieiieeeieiese s 147
Quadro B 9 - Resultado das analises das aguas escoadas da cobertura em telhas de cimento
amianto — Etapa 2 - 15/dez/2009 e 07/Jan/2010 ..........cccoueieeieiieeiieie e 148
Quadro B 10 - Resultado das analises das dguas escoadas da cobertura em telhas de cimento
amian- Etapa 2 - 21/jan/2010 € 10/feV2010.........cccouriiieiieieriesie e 149
Quadro B 11 - Resultado das analises das aguas escoadas da cobertura em telhas de barro —
Etapa 2- 19/5et/2009 € 29/Set/2009........ccoeiiiiiieeie et 150
Quadro B 12 - Resultado das analises das dguas escoadas da cobertura em telhas de barro —
Etapa 2 - 18/0ut/2009 € 09/NOV/2009 ........cooiiiiiriiiiiiieieeeie e 151
Quadro B 13 - Resultado das analises das aguas escoadas da cobertura em telhas de barro —
Etapa 2 - 19/Nov/2009 € 06/deZ/2009 .........c.ocveieeie et 152
Quadro B 14 - Resultado das analises das aguas escoadas da cobertura em telhas de barro —
Etapa 2 -15/dez/2009 € 07/JaN/20L0 .........cviviiieieieiieeee ettt 153
Quadro B 15 - Resultado das analises das aguas escoadas da cobertura em telhas de barro —
Etapa 2 - 21/jan/2010 € 10/feV/2010.......ccocoeiieieee ettt 154

LISTA DE TABELAS - APENDICE C

Tabela C 1-Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para comprovacao de normalidade do
galdo de armazenamento ProViSOrio ML .........cccoiiiiiiiiiiee e 156
Tabela C 2- Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para comprovagéo de normalidade no
galdo de armazenamento teMPOFArio M2 ..........ccoveiuiiiiiiiieece e 156
Tabela C 3-Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para comprovacao de normalidade no
galdo de armazenamento teMPOrario M3 ..........ooiiiiiiiiee e 156
Tabela C 4- Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para comprovagéo de normalidade no
galdo de armazenamento temMPOTArio M4 ...........coviiiiiiiicce e 156
Tabela C 5- Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para comprovacao de normalidade no
galdo de armazenamento teMPOTArio M5 .......ccoiiiiieiiiic e 156
Tabela C 6- Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para comprovacao de normalidade no

galdo de armazenamento teMPOFAriO MB ..........cccceiieieierieie e 156



Tabela C 7- Teste Anova para comprovacgdo dos dados dos galdes M1 a M5..........cccceeee 157

Tabela C 8- Teste de analise de regresséo linear para o galdo de armazenamento provisorio

Tabela C 9- Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para comprovacao de normalidade no
galdo de armazenamento RIML .........ooooiiiiiiiiii e 158
Tabela C 10- Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para comprovagéo de normalidade no
galdo de armazenamento RIM2 .........c.ooiiiiiiieie et te e 158
Tabela C 11- Teste T Student para comprovacgédo dos dados pareados da bombona de
ArmMAazenamMENTO M ... 158
Tabela C 12- Teste de regressao linear para comprovacgédo dos dados pareados do galdo de
armazenamento provisorio M6 e bombona de armazenamento M...........cccccooeevveieiicieenne 159
Tabela C 13- Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para comprovacao de normalidade no
galdo de armazenamento teMPOFAriOo CL .......ccooiiiieiiiieieeee s 159
Tabela C 14- Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para comprovagéo de normalidade no
galdo de armazenamento teMPOFArio C2 ........covviieiieiieieieeie e 159
Tabela C 15- Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para comprovacao de normalidade no
galdo de armazenamento teMPOFArio C3 ........covoiiiieiiiie e 160
Tabela C 16- Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para comprovagéo de normalidade no
galdo de armazenamento teMPOFAriO C4 ........ccviieiieiiiieceece et 160
Tabela C 17- Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para comprovacdo de normalidade no
galdo de armazenamento teMPOFArio C5 ........ooveiiiiiiiiie e 160
Tabela C 18- Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para comprovagéo de normalidade no
galdo de armazenamento teMPOFArio CB ........ccecvveiieiieiieieeie e 160

Tabela C 19- Teste Anova para comprovacao entre os galdes de armazenamento temporario

O3 1 SRS 160
Tabela C 20- Teste de andlise de regressao linear para o galdo de armazenamento provisorio
O TSSOSO PSUTPPSPRIN 161

Tabela C 21- Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para comprovagdo de normalidade na
bombona de armazenamento RCL.........cccooiiiieiiieie e 162
Tabela C 22- Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para comprovagéo de normalidade na
bombona de armazenamento RC2..........cooiiiiiiie e e 162
Tabela C 23 - Teste T Student para comprovagéo dos dados pareados na bombona de
ArMAZENAMENTO € ..ot 162
Tabela C 24- Teste de regressao linear para comprovacédo dos dados pareados do galao de

armazenamento provisorio C6 e bombona de armazenamento M .........ccccccevevevvevecieceennns 163



XV

Tabela C 25- Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para comprovacao de normalidade no
galdo de armazenamento temMPOrario BL ........cccooieiieiiiiiieece e 163
Tabela C 26- Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para comprovacdo de normalidade no
galdo de armazenamento tEMPOFArio B2 .........ccooviiiiiiiiiiiisc s 163
Tabela C 27- Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para comprovagéo de normalidade no
galdo de armazenamento teMPOFArio B3 .........ccoviiiiiiiiieiiisc s 163
Tabela C 28- Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para comprovacao de normalidade no
galdo de armazenamento teMPOFArio B4 ........ccooiveiieii i 163
Tabela C 29- Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para comprovagéo de normalidade no
galdo de armazenamento teMPOFArio BS ........cccooviiiiiiiiieiec s 164
Tabela C 30- Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para comprovacdo de normalidade no
galdo de armazenamento teMPOFArio BB .........ccccoeiieiiiieiieie e 164

Tabela C 31- Teste Anova para comprovacéao de dados dos galdes de armazenamento

PrOVISOIIO BL @ B5.....oiiiii ettt ettt 164
Tabela C 32- Teste de andlise de regressao linear para o galdo de armazenamento provisorio
]RSSOSR 165

Tabela C 33- Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para comprovagéo de normalidade na
bombona de armazenamento RBL..........ccoooiiiiiieiiiie e s 165
Tabela C 34- Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para comprovacdo de normalidade na
bombona de armazenamento RB2.........cooiiiiiiiiiieee e 165
Tabela C 35- Teste T Student para dados pareados das coletas da bombona de
ArMAazenamENTO B ... e 166
Tabela C 36- Teste de regressao linear para comprovacdo dos dados pareados do galdo de

armazenamento provisorio M6 e bombona de armazenamento M...........cccccoceevveie e, 166



ABNT
ANA
CEDIPLAC

CONAMA
DNA
EEC

IPT

NTU
OMS
ONU
PBQP-H
PCA
PGUAE
PNCDA
PRFV
PURA
PVC
RNA
SABESP
SANEAGO
SIMEHGO
UnVMP
UFG
UNEP
UNICAMP
USP

uv

VMP

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

Ageéncia Nacional de Aguas

Centro de Desenvolvimento e Documentacédo da Infra-Estrutura Urbana e
Habitacéo

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Acido Desoxirribonucleico

Escola de Engenharia Civil

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

Unidade Nefelométrica de Turbidez

Organizacdo Mundial da Saude

Organizacdo das Nac6es Unidas

Programa Nacional de Qualidade e Produtividade em Habitacdao
Programa de Conservacdo da Agua

Programa de Gest&o do Uso da Agua nas Edificaces
Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua
Plastico Reforcado com Fibra de Vidro

Programa de Uso Racional da Agua

Policloreto de Vinila

Acido Ribonucleico

Companhia de Saneamento Basico do Estado de Séo Paulo
Saneamento de Goiés S/A

Sistema de Meteorologia e Hidrologia do Estado de Goias
Unidade de Valor Maximo Permitido

Universidade Federal de Goias

Programa das NacGes Unidas para o Meio Ambiente
Universidade de Campinas

Universidade de S&o Paulo

Ultra Violeta

Valor Maximo Permitido

XVi



CaCO;
CO.
COs”
DBO
DQO
HCO3
HO
mg/L
nm
NMP
NOy
OD
Org
pH
SO,
SD
ST
SST
SS
uH
uT
uS
pm

LISTA DE SIMBOLOS

Bicarbonato de Calcio

Gés carbonico

Carbonato

Demanda Bioguimica de Oxigénio
Demanda Quimica de Oxigénio
Bicarbonato

Hidroxido

Miligrama por Litro
Nanémetro — 1 nm = 10° m
NUmero Mais Provavel
Numero de oxidacgéo

Oxigénio dissolvido

Organico

Potencial Hidrogeniodnico
Dioxido de Enxofre

Sélidos dissolvidos

Sélidos totais

Sélidos soluveis totais

Sélidos em suspensao

Unidade de Hazen

Unidade Nefelométrica de Turbidez
Microsiemens

Micron

XVii



XVviii

SUMARIO
] U [ SRR Vil
A B ST RA T .ttt e et e a e e e e ae e e nrreeannreeans viil
LISTA DE FIGURAS. ...ttt et e et e e e e e naae e e nna e e e nnaeanns X
LISTA DE TABELAS . ...ttt e e e e e e e e e nna e e e neeas Xiii
LISTA DE QUADROS ...ttt et tae e et e e e be e e aneaeanneas Xiv
LISTA DE QUADROS - APENDICE A.......oeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e XV
LISTA DE QUADROS - APENDICE Bh.....ooeeieeeeeeeeeeeeeeee e, XV
LISTA DE TABELAS - APENDICE C...coooeeeeeeeeeeeeeeeeee et XVi
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS. ... ..ottt XX
LISTA DE SIMBOLOS........coeviiiiiiiiiisieis ettt XXi
1 INTRODUGAOD ...ttt s st sen st 1
1.1 JUSTIFICATIVA ettt sttt ettt e b et e s b e st e b e e e e e ene e st eneenesaeaan 4
1.2 OBUIETIVOS ..ottt sttt ettt sttt sttt ettt be et e s b e st e s et et eneeneeseeseeaesaenean 6
1.3 ESTRUTURAGCAO DO TRABALHO ......cooviviteeeeeeeeeeee s esesssesassasssesassasssssassesnes 7
2 REVISAO DA LITERATURA ...t en e ee s 8
2.1 HISTORICO DE PROGRAMAS DE CONSERVAGCAO E USO RACIONAL ........covvvvrreenee. 8
2.2 AGUA DE CHUVA COMO FONTE DE ABASTECIMENTO .....c.cvieveereeeeeeeeceeee e 11
2.3 POTENCIAL DE UTILIZACAO DE AGUA DE CHUVA ......ooieeeeeeeeereeerseseesssessesnaes 13
2.4 QUALIDADE DA AGUA DE CHUVA PARA UTILIZACAO NAO POTAVEL................... 16
2.4.1 Parametros de qualidade da agua de ChUVA...........cccuevueieieieieeecceceeee e 17
2.4.1.1 Padrdes Fisicos de Qualidade da AQUA.............ccoveevrerveeeereeeereeeeeeeeeeee e 18
2.4.1.2 Padrées Quimicos de Qualidade das AQUAS ............ccuceeveeeeereereeeeeeeseeeeeeeseseseeeeeeneeeeens 20
2.4.1.3 Padrdes Bacterioldgicos de Qualidade da AQUa ............c.cveeveeereeevreeeeeeereeeeeeeee e, 23
Vo N[0 T 1L 2Z: Lo Vo TSRS 24

2.5 COLETA DE AGUA DE CHUVA EM DIFERENTES TIPOS DE COBERTURA PARA

UTILIZACAO NAO POTAVEL ..ottt erese st sanas s sesss s sssse s sessasssnassanens 25
2.6 DESCARTE DE AGUAS DE CHUVA ..o ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeteeseeseseesesasesesessessesesens 32
2.7 SISTEMAS PREDIAIS DE APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA ......ocooeveve. 36
2.7. ] ParAmMEtIOS NECESSATIOS. ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeesaaeeeessaeeeeessaseeeesaneeeesanneeesaseneesannneeesan 37
2.7.0.1 INENSIAAUE AE CRUVA....ceeeiiieeeeeeeeee ettt ettt e e e e e e e e et eeeeeseaeaeeeeeeeesssassaseeaeees 37

2.7.1.2 Areas de captagio de AgUA PIUVIAL ..........c.cveveeveevereeeeeeeeeeeeeseeeee st 37



2.7.1.3 Coeficiente de escoamento SUPEIfICIal........ccceeveviireeiiiieee e 37

W N Y v (o I [0 o o] 1] (o TSRS 39
2.7.2 Componentes do Sistema de CaPLaAGA0. .........eververrerrerreieieiee ettt 39
2.7.2.1 GradBamENTO.....cceeueeuiriieiirtertetet ettt ettt sr ettt be et b e b se b e ettt se e b e e ne e 39
2.7.2.2 UNIdades 08 JESCAITE ........covueuirieuirieirieieiet ettt 40
2.7.2.3 Unidades de ArmazenamentO..........coureerueririerieenieririesiniestsrestssetssesesseseesesseseseesessesesnenens 41
2.7.3 SiStemas de tratamENTO........coerrertirieieiee ettt sttt 43
2.7.3.1 FHIIFAGAD . c..cuveueeueeieeieet ettt ettt ettt b bt b et bt et et se bt benaenne e 43
W B e || Vo Lo I [ - USROS 44

A R TG T B LT [ ) (oo Lo SRRSO 44
2.7.3.3.1 ClOTAGAD ...euvvieieeieeteet ettt ettt b bt b e sa ettt et et b e e b e 45
2.7.3.3.2 RadiaGho UIra VIOIETA......ccuevvieeieieiieieeiet ettt 45
2.7.3.3.3 OZONI0 ..ttt bbbt b ettt ene s 46

3 METODOLOGIA. ..ttt ettt et e et e et e e sae e s bt e sraeanteens 47
3.1 CARACTERISITICAS PLUVIOMETRICAS DO MUNICIPIO DE GOIANIA ..........coooee... 49
3.2 EXPERIMENTO REALIZADO ...ttt ettt sttt et saee s 50
3.2.1 LOCAL DA PESQUISA E COLETAS DA AGUA DE CHUVA.........cocoomiereeereeererennns 51
3.2.2 EQUIPAMENTOS PARA ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA..........cocooovveieeinann 53
3.3 ETAPA 1 DO EXPERIMENTO — COLETA MANUAL .....cociiteteteneeneesteeieesee e 53
3.3.1 Metodologia utilizada para captagdo da dgua de chuva dos telhados ..........ccccceeeevrvriennene. 54
3.3.2 Frequéncia das coletas Na Etapa L........ccccevveveieereneniesiesiesieee ettt es 56
3.4 ETAPA 2 DO EXPERIMENTO ....oiiitiiiiiiisitcie ettt sesste st ieeste e seeesneesnseeaaesteessnesnnenns 57
3.4.1. Critérios para estudo dos teINAG0S.........c.ccverveieieririice e 58
3.4.2 CaracteristiCas das CODEITUIAS ........c.c.errereueririeieieire ettt 59
3.4.2.1 Cobertura com telhas Metalicas (CTM)......ccueieiririnierieeeeeeeeese e 59
3.4.2.2 Cobertura com telhas em cimento amianto (CTCA) .....coeeierieeerereeeereee e 60
3.4.2.3. Cobertura com telhas de barro (CTB) ......cceveeiereiieeseeeee e 61
3.4.3 Coleta da dgua de chuva por volume acumulado ...........cceceeeevineerieneeiereceee e 68
3.4.3.1 Analises efetuadas no laboratdrio da concessionaria de &guas ...........ceeevveveeeeeeereennenns 69

3.4.4 ANAliSe eStatiStICA UOS GAUOS -...eeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e et e e e e e e s e e eeeesaanreeeeeaaneeas 70



4 RESULTADOS DA ET APA L. ..ottt e e et e e e e e e e e e 72
4.1 RESULTADOS DAS ANALISES DAS AGUAS COLETADAS DA ATMOSFERA .............. 74
4.2 ANALISES COMPARATIVAS DOS RESULTADOS OBTIDOS DAS COLETAS NOS
DIFERENTES TIPOS DE COBERTURA ...ttt ettt eeee s eeseeeeseeessaeeeseeeesaneneseneen 74

A2 L TUMDIURZ ..ottt ettt e e e e et e e s e et e e e s eea et e e sasaaeessasreeessasaaeessanreeesssnreeas 74
A O o] g AN o1 (=101 (- S PTSR 76
iR A [or= 1 [T 4 [0 F= o [PPSR 76
B2 4 DUIBZA cccooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 77
A.2.5 CONAUEIVIAAUE ..ottt e et e e e e et e e e e et e e seereeessaseeessasreeesesareeessaaeneseaareeas 78
A.,2.0 SONITOS TOAIS ....veeee ettt ettt ettt et e et e e s e et e s e eeeeeeseeseeessaeeeessasreeessaareeessaareneseaarenes 78
B.2.7 PH ottt b ettt beae et e st ae b et et eae et e e et et be s enesens 79
4.2.8 Coliformes totaiS € tEIMOTOIEIANTES. .....eeeeeeeeeeeeeee et e e e e et eeee e e e e e e e aeesereeeeesesanaenes 80
4.3 QUADRO RESUMO ...ttt ettt sttt st v estesbseneesbssaeentssbeeneesteeneentesaeenes 81
4.4 AVALIACOES PRELIMINARES .......oviviieeeeeeeeeeeeeseeesessessssessessessessessesssssssssssssssssssssssssssssssanes 81

5 RESULTADOS E DISCUSSOES DA ETAPA 2 ..o, 83
B.L TURBIDEZ ...t e e et eseeeeseeeeeaueeeaeeesaseeeaeeesateesaneeesaneesareeeaneeesareeennees 84
5.2 COR APARENTE . ... ettt et e et e e et e et e s et e aeeesaueeeseeesaseesaeeesaneeeareeeaeeesareeennes 92
5.4 CONDUTIVIDADE. ..o oot e et e et e e e e saeeeseeesaneeeaseeesaneeesaeeesaeesanseesaenesaneen 102
5.5 SOLIDOS DISSOLVIDOS ... eeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeereeeeeseseeeeeesessseseeseessesssessssesesesssessssesssasasans 105
B.7 ALCALINIDADE ...ttt ettt ettt et s et e s vt e seaaeesereeseaeessaeesenseesseesassessseesarseesseens 108
BB DUREZA......ooeeeeeeeeeeeeeee ettt e ettt ettt s eat e s et e e saeesaaae e s bt e saaeesaaaeeseateesreesaraesabeesaraeesreens 111
5.6 SOLIDOS TOTAIS .oeeeeeeeeeeeee e eeeee ettt eeeeetete e eeeeeees e e eeeesesteteeeeeeseeseesaseeaessesereesaseseeeeeeens 113
5.9 FERRO TOT AL .ottt ettt ettt et e et e s et e seaeesaneeesaneesaneessseesaneeesseesaraesssseesaneeesareens 117
5.10 COLIFORMES TOTAUS ..ottt ettt ettt ettt eeaeesereeeseateseneessaeeseneeeseseesareesaseesaneeesanees 120
5.11 ESChEriChia COli — B COluuiiiiiiuiiiiiiiiie ettt ettt ettt ettt e ettt e s e aae e e s eaae e s ssntaeeessnnneeesas 120
5.12 ZINCO E CHUMBO. ...t e e s aee e e eeeaee e e e e saneeeseeeesaneesaneeesaenesaneenn 123
5.13 QUADRO RESUMO ..ottt ettt ettt ettt et etesvesteste s ensensesseseetesrens 123
5.14 RESULTADOS DAS ANALISES ESTATISTICAS ...eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeree e eeeenenanns 124

6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES .......coooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesese s 125

REFERENCIAS ..ottt ettt et et e et et et et et et et et et et et et et et et et et et et et e eeteeeeeeeeeeaens 128

APENDICE A ..ottt ettt e e e e e eeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeenens 134

APENCICE Bttt es e eeeseeeeeeeseeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenens 139

APENDICE C oo et ee et e e er e e et et e et e e e et e e es e e es et ees e s e e es e eesere e erans 155



1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e sua concentracdo em centros urbanos, juntamente
com a necessidade de aumento da producdo agricola e do desenvolvimento industrial
contribuem para 0 aumento da demanda por agua e, também, para a sua degradacdo. Desta
forma, nos deparamos com uma reducdo continua de disponibilidade hidrica. O uso intensivo
de &gua, assim como seu mau uso impossibilita a sua renovacdo natural em tempo habil capaz
de afetar o equilibrio natural do ciclo hidrolégico. Segundo Oliveira (1999), a importancia
deste equilibrio no balanco hidrico deve-se a troca de agua entre oceanos, rios, terra e
atmosfera ndo ser somente uma renovacao quantitativa, mas uma restauracdo qualitativa.

Segundo dados publicados no World Economic Forum Water (McKinsey, 2009)
haver4 um grande aumento na demanda por agua nas areas urbanas, segundo projecfes para
2030. O gréfico da Figura 1 apresenta uma situacdo preocupante, ja que a previsdo de
aumento da demanda certamente ocasionara o agravamento da escassez de agua. Analisando o
gréfico, nota-se que o grande aumento da demanda estd concentrado nos setores domeéstico e
industrial e que se medidas de economia como, uma melhor gestdo das aguas ndo forem
implantadas nas regides, ndo serdo as medidas alternativas somente, que poderdo solucionar a

crise que se projeta.

Aumento da demanda por agua de 2000 a 2030

120
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80 +— — — —

40 +— —
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OIndastria O Aericultura [0 Doméstico

Figura 1 — Comparativo do aumento da demanda por agua nos continentes
Fonte: McKinsey (2009)

Na Ameérica do Sul e América Central, como apresentado no grafico da Figura 2,
observa-se que a projecdo da demanda por agua no uso industrial e doméstico para 2030 é de
97%, sinalizando para que ocorram mais estudos voltados para a conservacao e utilizacdo

racional da agua no ambiente construido.
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Figura 2 — Aumento da demanda por dgua na América do Sul e Central até 2030
Fonte: McKinsey (2009)

Além do crescimento populacional urbano, a preocupacdo com as mudancgas
climéticas que irdo reduzir as fontes de 4gua potavel disponiveis em algumas areas do planeta,
também pode ser ressaltado como outro problema a ser solucionado de acordo com o
Relatério da CIA (2009) e contribui para que se desenvolvam estudos de novas tecnologias de
captacdo que visem o desenvolvimento com menor impacto e maior eficiéncia no uso da agua.
Porém, toda a tecnologia adquirida ndo seré efetiva se ndo houver um modo de agregar valor e
promover sua aplicacdo em larga escala.

O Brasil conta com 12% do total de agua doce disponivel no planeta. Por outro
lado a sua distribuicdo ocorre de forma bastante desigual se forem comparadas as doze
regides hidrograficas do territdrio nacional apresentadas na Figura 3.

RH Atlantico
Nordeste Ocidental

- Parnaiba

RH Amaz6nia —¥ ; ‘—'
=7 't,r RH Atlantico
§ ot /)

Nordeste Oriental

Figura 3 — Regides hidrograficas brasileiras
Fonte: Adaptado de ANA(2009)

A maior disponibilidade hidrica no pais é na regido hidrografica Amazonia, com
132 mil m3/s contrastando com a regido hidrografica Parnaiba com 753 m3/s. A Amazbnia
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ainda é a maior regido com a menor densidade demografica, porém com alta taxa de
urbanizacdo. A regido Parana é a mais povoada e a regido Atlantico Sudeste é a que possui a
maior densidade demogréfica.

Essa maior densidade populacional é uma das causas da escassez de &gua no
Brasil por estar ainda associada a concentracéo na regido, da grande maioria das inddstrias do
pais. Nessas regides, a poluicdo dos recursos hidricos acontece com maior intensidade e
gravidade, aumentando significativamente os custos para tratamento da agua. A escassez de
recursos hidricos também aumenta os custos de captacdo de agua, pois 0S mananciais de
abastecimento com &gua exploravel sdo encontrados cada vez mais distantes dos centros de
consumo. Em muitos casos h& a necessidade de exploracdo de fontes alternativas, como a
captacdo de aguas de chuva, dessalinizacdo de aguas salobras ou salgadas sendo que, algumas
destas fontes geram altos investimentos financeiros ou impactos ambientais.

Existe ainda o desperdicio de agua que, segundo Oliveira (1999), é toda &gua que
esteja disponivel para uso desde a captacdo até o consumo final e que seja perdida antes de ser
utilizada para uma determinada atividade ou quando utilizada para uma atividade fim, é feita
de forma excessiva. O desperdicio ocorre também em cada domicilio, sendo ocasionados por
perdas pelo mau uso da agua, vazamentos ou desempenho inadequado do sistema hidraulico,
muitas vezes com o uso de conexdes e componentes de ma qualidade. SituagGes como estas
guando analisadas em grande escala, interferem na sustentabilidade hidrica em nivel macro.

A preocupacdo com a sustentabilidade hidrica tem um capitulo especifico
apresentado na Agenda 21, com o nome de “Protecdo da qualidade e do abastecimento dos
recursos hidricos: aplicacdo de critérios integrados no desenvolvimento, manejo e uso dos
recursos hidricos” com objetivos diversos. Entre eles destaca-se a busca pelo
desenvolvimento de novas fontes e alternativas de abastecimento de agua, tais como, 0 uso de
aguas com menor qualidade e a sua reciclagem e ainda, a promocdo de praticas de
conservacdo de &guas por meio de programas mais eficientes de aproveitamento e da
minimizacdo do desperdicio, inclusive com o desenvolvimento de mecanismos que resultem
na economia de agua (ONU, 1992).

Uma agenda regional, considerando as caracteristicas de disponibilidade e da
demanda de agua é proposta por Ilha (2009) para a redugdo de consumo de agua a partir da
implementacdo de alternativas tecnicamente viaveis de conservagdo de dgua em edificacdes
residenciais. Tais a¢0es devem considerar a educacdo ambiental como forma de sensibilizar o
usuario quanto as questdes relacionadas a utilizacdo da agua, inclusive quando tratamos da

utilizacdo de fontes alternativas da mesma.
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Levando em consideragdo a necessidade de se promover a conservagdo de 4gua no
ambiente construido, o aproveitamento de aguas de chuva, seria uma alternativa de
abastecimento para usos que ndo necessitam de atender a padrGes de qualidade de
potabilidade (descarga de bacias sanitérias, limpeza, rega de jardins, lavagem de veiculos e

roupas e uso ornamental).

1.1 JUSTIFICATIVA

Este trabalho se justifica pela necessidade de melhor conhecimento das técnicas
de coleta, descarte e armazenamento das aguas de chuva, contribuindo para a uma aplicacéo
mais criteriosa de sistema de aproveitamento e consequentemente uma menor demanda ao
sistema publico de abastecimento de 4gua potavel.

O aumento da urbanizagdo, com a concentracdo da populacdo em grandes cidades,
aumenta drasticamente a demanda por agua de qualidade, sendo um dos motivos da busca por
fontes alternativas de abastecimento. Porém, a implantacdo do sistema de aproveitamento de
agua de chuva para consumo humano tem-se tornado uma pratica nem sempre correta, em
varios municipios brasileiros. A falta de critérios para a implantagdo do sistema contribui com
a possibilidade de utilizacdo de dgua com qualidade inadequada para consumo nao potavel,
colocando em risco a saude publica.

Considerando a necessidade de conhecimento técnico acerca da coleta e avaliacéo
de &guas de chuva para posterior aproveitamento é fundamental, pois as aguas carreiam das
superficies de escoamento e da propria atmosfera, poluentes que podem prejudicar a satde do
ser humano e degradar as instalacfes hidraulicas. Para tanto, a necessidade de se avaliar o
volume de &gua que deve ser descartada para que as aguas coletadas possuam qualidade ideal
para consumo é um dos pontos mais importantes na implantacdo de sistemas de
aproveitamento de aguas de chuva.

A implantacdo do sistema, construidos com materiais improprios sem a técnica
construtiva correta da captacdo ao armazenamento podem gerar problemas quando o
recipiente de armazenamento estiver em locais inadequados. A agua, ao longo do tempo, pode
perder sua qualidade devido a reproducdo de elementos nocivos a salde que porventura
possam ter acesso ao sistema e 0 tempo de armazenamento, sem a devida desinfeccdo da
agua, propicia o crescimento de algas e de patdgenos que serdo certamente utilizados
juntamente com a agua coletada.

Em Goiénia, GO, as primeiras chuvas, acontecem normalmente no final do més de
setembro e carreiam um excessivo numero de solidos e poluentes das superficies dos telhados,

devido ao longo periodo de estiagem, tornando as aguas a serem armazenadas para posterior
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utilizacdo ndo potavel, de baixa qualidade com excessivo nivel de poluentes, devendo ser
desprezadas. ApOs as primeiras chuvas que carreiam grande parte da carga poluidora das
superficies, “limpando-as” torna-se viavel a coleta das aguas de chuva dos telhados com um
aproveitamento maior em volume e qualidade das &guas.

Atualmente a Companhia de Saneamento do Estado de Goids (SANEAGO),
concessiondria publica encarregada da captacdo, tratamento e distribuicdo de agua para a
populacéo urbana, atende aproximadamente 85,8% da populacdo urbana com agua tratada em
223 municipios e 47 localidades do estado de Goias (SANEAGO, 2009).

Em Goiénia-GO, o faturamento devido ao consumo de 4gua varia muito entre as
categorias de abastecimento, como demonstrado no Gréafico da Figura 4, onde a categoria
residencial apresenta-se com um consumo percentual bem mais elevado que 0s outros setores.

De uma maneira geral observa-se que a diferenca do volume de 4gua consumido
no municipio de Goiania, varia ao longo dos meses do ano tendo como influéncia, a
temperatura ambiental e o periodo chuvoso que ocorre normalmente entre os meses de

setembro e abril.

Industrial ~ Publica

. 2,32% 5,08%
Comercial \ |

9,30%

Residencial
83,30 %

Figura 4 — Indicadores de consumo de agua faturada por tipo de consumo
Fonte: SANEAGO (2009)

Os meses que apresentaram maiores indicadores de consumo de agua, de acordo
com o grafico da Figura 5, sdo 0s meses de agosto, setembro e outubro, quando acontecem as
temperaturas mais altas na regido.
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periodo: novembro/2008 a outubro/2009

Figura 5 — Volumes mensais de agua faturada na cidade de Goiania
Fonte: SANEAGO (2009)
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O indicativo anual de volume de &gua faturada no municipio ndo condiz com o

volume de &agua captada para posterior distribuicdo, devido a perdas ocorridas e ao

desperdicio, que € um problema que vem preocupando os especialistas, pois segundo Miranda

(2006), a média de perdas de &gua tratada no Brasil é de 39,4% existindo municipios com
perdas entre 50% e 70%.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o desempenho do sistema de descarte

para &guas de chuva coletadas de coberturas de diferentes materiais (ceramica, metalica e

cimento amianto), por meio de andlises qualitativas e quantitativas, visando a concepgdo de

sistemas prediais de aproveitamento de agua.

A pesquisa desenvolvida teve por objetivos especificos:
Determinar o volume adequado de descarte das aguas de chuva escoadas nas
coberturas estudadas (telhas metalicas, em cimento amianto e telhas de barro) no
periodo do experimento, com a plotagem de um grafico de apresentacdo do
decaimento de poluentes nas amostras, por meio de analises da qualidade das
aguas armazenadas em seis reservatérios de enchimento sucessivos de 25 litros
cada, que somam aproximadamente 2 mm de &gua escoada de cada superficie
estudada
Comparar os resultados das analises das amostras de dgua coletada dos trés tipos
de cobertura e determinar os diferentes volumes de descarte de acordo com a
turbidez e cor aparente presentes na dgua obtida nas coletas;
Avaliar e comparar os resultados das andlises de &gua obtida nas coletas
efetuadas, com os padrbes estabelecidos pela NBR 15.527 (ABNT, 2007) -
Agua de chuva — Aproveitamento de cobertura em areas urbanas para fins ndo
potaveis — Requisitos.
Avaliar e comparar os resultados das analises de agua obtida nas coletas
efetuadas, aos dias de estiagem que antecederam cada coleta;
Avaliar a eficiéncia de unidades de filtracdo de solidos grosseiros em posterior
armazenamento da agua de chuva;
Avaliar a necessidade de tratamento das aguas a serem utilizadas;
Identificar a importancia da unidade de descarte para os sistemas prediais de

aproveitamento de agua de chuva.



1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi estruturado conforme a seqiiéncia detalhada a seguir:

Foi apresentada a introducgéo do trabalho seguida da justificativa, do objetivo geral
e dos objetivos especificos no Capitulol.

No Capitulo 2 ¢é apresentada a revisdao da literatura, onde sdo descritos 0s
exemplos de coleta e utilizacdo de 4gua de chuva e avaliacdo da sua qualidade.

O Capitulo 3 descreve a metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho
separada em Etapa 1 e Etapa 2, com 0s respectivos materiais constituintes do sistema de
aproveitamento de &gua de chuva construido para captar agua de trés diferentes tipos de
cobertura.

O Capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes dos dados obtidos das coletas
efetuadas na Etapa 1 do experimento onde as dguas foram coletadas ap6s quinze minutos do
inicio do evento de chuva e diretamente dos beirais dos telhados ou passando por calhas e
condutores verticais.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados e as discussbes das andlises de
qualidade obtidas das coletas efetuadas dos seis galdes de armazenamento provisorio e dos
dois pontos da bombona de armazenamento preenchidas apds os eventos de chuva de cada
tipo de cobertura.

O Capitulo 6 encerra o trabalho com as conclus6es e recomendacoes, e indicacdes
para trabalhos futuros.



2 REVISAO DA LITERATURA

O ciclo hidroldgico, de acordo com Naghettini (2006), tem a radiacdo solar e a
gravidade como principais agentes que determinam o seu equilibrio, destacando-se a
evaporacdo, precipitacdo, infiltracdo, transpiracdo, escoamentos superficial e subterraneo.
Como todos estes processos ocorrem concomitantemente, ndo é possivel determinar onde é o
inicio ou onde é o final, estabelecendo assim um circulo fechado.

A precipitacdo é a fase do ciclo hidrolégico que ocorre apos a evaporagdo, e pode
variar de intensidade de acordo com a regido ou da estacdo do ano, tendo ainda as diferencas
climaticas como fator de interferéncia. Parte da precipitacdo € interceptada por folhagens e
ndo atinge o solo podendo ainda retornar a atmosfera em forma de vapor. A outra parcela da
precipitacdo que atinge o solo pode ser infiltrada no mesmo, escoada pela superficie ou ser
drenada diretamente para um curso d’agua.

No meio urbano, a parte da precipitacdo que atinge a superficie, carreando sélidos
e poluentes é posteriormente infiltrada, evaporada ou escoada para 0s cursos d’agua, podendo
ser coletada e aproveitada racionalmente, diminuindo assim a demanda por 4gua de qualidade
existente atualmente.

Na revisdo da literatura sdo descritos os procedimentos dos sistemas de
aproveitamento de agua de chuva, passando pelo historico deste aproveitamento desde o0s
tempos mais remotos, exemplos de sua aplicacdo em diversas partes do mundo e no Brasil e
exemplos de experimentos onde foi analisada a qualidade da agua descartada e coletada ap6s

descarte em diferentes tipos de cobertura.

2.1 HISTORICO DE PROGRAMAS DE CONSERVACAO E USO RACIONAL

A demanda por &gua devera aumentar em 75% até o ano 2025 quando a
disponibilidade hidrica estara cada vez menor. Uma porcentagem de aproximadamente 90%
desta demanda devera estar situada em paises em desenvolvimento e a ma qualidade da agua e
servigos de abastecimentos ineficientes, no meio urbano seré prejudicial ao desenvolvimento
destes paises, de acordo com McKinsey (2009).

O Governo brasileiro buscou a partir de 1998, de acordo com Silva et al. (1999),
através de programas nacionais, o incentivo & conservagdo e uso racional da dgua potavel. O
Programa Nacional Contra o Desperdicio de Agua (PNCDA) enumera diversos conceitos
relativos aos principais produtos aplicaveis em quaisquer pontos do sistema hidraulico predial
sem que seja necessaria uma modificacdo estrutural do sistema. Enumera ainda conceitos

relativos aos processos que constituirdo alteragdes ou acréscimos nos sistemas hidraulicos
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prediais, assim como novas tecnologias de instrumentagdo que possam contribuir para o uso
racional da agua.

Em 1998, o Governo Federal lancou o Programa Nacional de Qualidade e
Produtividade em Habitacdo (PBQP-H), como um dos instrumentos do PNCDA, com o
objetivo principal de combater a utilizagdo de materiais e execucdo de sistemas fora dos
padrbes exigidos para a conservacdo de agua, tendo resultados satisfatorios de um trabalho
entre a inddstria e 0 meio académico, com a limitacdo do volume de agua em descargas em
bacias sanitarias, em apenas 6 litros.

De acordo com Gongalves e Oliveira, (1998), é lancado o Programa de Uso
Racional da Agua (PURA), como resultado de uma parceria entre a Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Séo Paulo (SABESP), a Universidade de Séo Paulo (USP) e
o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo (IPT), voltado para os sistemas prediais
hidraulicos sanitarios, com o intuito de promover o uso racional da dgua nestes sistemas por
meios econdmicos, sociais e tecnologicos.

Alguns estudos de caso foram implementados em S&o Paulo, voltados para
escolas de ensino fundamental e hospital universitario, o que significou o inicio do PURA
como projeto.

No ano 2000, é criada a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) que é um 6rgdo do
Ministério do Meio Ambiente, que tem como missdo implementar e coordenar a gestdo
compartilhada e integrada dos recursos hidricos e regular o0 acesso a agua, promovendo 0 seu
uso sustentavel em beneficio da atual e das futuras geragdes. (ANA, 2009)

No Programa de Gestdo do Uso da Agua nas Edificacdes — PGUAE em Santos
(2006 ), ha a previsdo da gestdo qualitativa e quantitativa da agua. Para tanto, esse programa
prevé acdes como:

- caracterizacdo do consumo de agua;

- caracterizagdo das acdes de economia de agua;

- avaliacdo da aplicabilidade integrada das acdes de economia de agua;

- confeccdo do plano de intervencéo e de gestdo de uso de agua.

O programa PRO-AGUA de 2007, é resultado de uma parceria entre Companhia
de Saneamento Béasico do Estado de Sdo Paulo (SABESP) e a CEDIPLAC - Centro de
Desenvolvimento e Documentacdo da Infra-Estrutura Urbana e Habitagdo e tem como
objetivo melhorar a qualidade de a4gua em sistemas de medicdo em edificios. O sucesso
alcangado pelo programa se deve a qualificagdo profissional e ao controle de qualidade dos

sistemas de medigdo de agua.
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Estudos de caso tém sido executados dentro deste programa, em edificacdes
existentes;

- No Campus da Universidade de Campinas (UNICAMP), com cerca de 250
edificacOes, 0 estudo possuiu um plano de intervencdo preparado a partir dos resultados do
diagndstico do consumo. A partir deste diagnostico foi feita a analise técnico-econdmica
preliminar para a definigédo de agdes a serem implementadas.

- Em creches e escola publica de nivel fundamental do Campus da Universidade
de Campinas, num total de 73 unidades investigadas, apos o diagndstico, as informacdes
foram encaminhadas & Secretaria Municipal de Educacdo para que providéncias quanto a
substituicdo de equipamentos por economizadores fossem efetuados a medida do possivel.

Outra forma de se promover a conservacdo da agua em edificacbes € o PCA,
Programa de Conservacdo de Agua que é um conjunto de aces que devem ser implementadas
na fase de projeto de edificagdes, de acordo com Sautchuk (2004). Quando da elaboragéo do
projeto deve-se cruzar os dados de oferta e demanda de &gua, fazer anélise quantitativa e
qualitativa das necessidades do usuario, relacionar as diferentes fontes alternativas de

Em edificios que ja se encontram em funcionamento, as principais atividades que
serdo propostas sdao a sensibilizacdo dos usuérios, correcdo de vazamentos e instalacdo de
componentes de poupanca de agua.

Nas edificacOes existentes, o desperdicio de &gua, principalmente nos grandes
centros urbanos € devido a utilizacdo de agua com elevado grau de qualidade para todos 0s
fins. Essa forma de desperdicio de “agua nobre”, de acordo com Sautchuk et al. (2005),
aponta para a necessidade de uma andlise sistémica do uso da &gua, com a avaliacdo da
demanda para a minimizacdo do consumo, aliada a avaliacdo do uso de fontes alternativas
como suprimento da oferta ao atendimento dos usos menos nobres. Dessa maneira, as fontes
de suprimento de 4gua de qualidade superior existentes, seriam em parte, resguardadas.

Fontes alternativas de agua, ainda de acordo com Sautchuk (2004), sdo aguas que
ndo estdo sob concessdo de 6rgdos publicos, ou que ndo sofrem cobranca pelo uso, podendo
ser consideradas também, aquelas com composicao diferente da dgua potavel fornecida pelas
concessionérias de agua.

A maioria das cidades no Brasil apresenta crescimento acelerado, de acordo com
Barreto (2008), provocando um adensamento populacional em fungdo do éxodo rural. A
concentracdo de pessoas no meio urbano, oriunda de diversas regides do pais trouxe novos
habitos que foram aos poucos modificando o perfil do consumo de &guas nas cidades, tendo

como principal raz&o da modificacdo, a crescente demanda da mesma.
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Atualmente, de acordo com Gongalves (2006), algumas cidades, estados e paises
tém adotado legislacéo especifica para a conservacao da agua e o uso de fontes alternativas de
suprimento como o aproveitamento da dgua da chuva. Cidades tais como, Téquio, Berlim,
Sidney, entre outras, estados como California, Florida e Texas nos EUA ou ainda paises como
Austrélia, Alemanha, Reino Unido e outros, editam guias ou manuais, sendo disponibilizados
para toda a sociedade e apoiados em programas oficiais dos 6rgaos da administracdo publica
local ou regional.

Segundo Gongalves (2006), em muitas cidades brasileiras como S&o Paulo, Rio de
Janeiro, Curitiba e Porto Alegre, tem sido adotadas legislacbes especificas sobre a
obrigatoriedade de coleta e aproveitamento da agua da chuva. Nestas cidades, alguns novos
empreendimentos passaram a ser obrigados a coletar a agua da chuva, visando sua utilizacéo

para fins ndo potaveis ajudando ainda na minimizacdo de enchentes.

2.2 AGUA DE CHUVA COMO FONTE DE ABASTECIMENTO

A 4agua de chuva é um recurso disponivel na maior parte das regides e seu
aproveitamento é utilizado pela humanidade desde os tempos mais remotos. Tomaz (2003),
afirma que em 850 a.C., o rei Mesha dos Moabitas, propds a construcdo de um reservatério
em cada casa para aproveitamento de agua de chuva. Em Creta, no palacio de Knossos a agua
de chuva era aproveitada para descarga em bacias sanitarias e ainda existiam inimeros
reservatorios escavados em rochas, anteriores a 3000 a.C., que aproveitavam a agua de chuva
para consumo humano.

Novas tecnologias e politicas publicas voltadas para a concepcdo de sistemas
prediais de reutilizacdo de aguas residuarias e de aproveitamento de 4gua de chuva tém sido
estudadas em todo o mundo, de acordo com Sickermann (2003), tendo como um dos
principais propdsitos, as solucdes para o problema mundial da escassez de agua.

Um exemplo mais recente do aproveitamento de &gua de se encontra no Japao
que, segundo Fendrich (2002), utiliza a 4gua de chuva para abastecimento na cidade de
Sumida, desde 1982, quando a ocorréncia de terremotos nesta década, provocavam a
interrupcdo do abastecimento de &gua, passando entdo a armazenar a agua de chuva em
reservatorios denominados “Tensuison”, como mostra a Figura 6.

Esses reservatdrios recebem agua de chuva captada nas coberturas e patios das
edificacOes por meio de calhas e séo equipados com uma bomba manual e uma torneira para
que toda a comunidade tenha acesso para a utilizacdo em regas de plantas e em casos

extremos para combate a incéndio e até para beber.
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Canal Reservatono das
Aguas Pluviais
TENSUISON®

a) Vista do reservatorio b) Sistema de coleta do reservatério

Figura 6 — Reservatorios de agua de chuva para uso publico, no Japao
Fonte: Fendrich (2002)

Apds o armazenamento de &gua em toda a sua capacidade volumétrica, o
escoamento excedente € direcionado para canais de infiltracdo com o propdsito de recarregar
os aquiferos e amortecer o pico de vazdo do hidrograma de escoamento superficial.

Na China, segundo Mou et al. (1999), existe a necessidade de se alcangar um
desenvolvimento equilibrado e sustentavel reduzindo as disparidades das regifes que possuem
uma distribuicdo desigual de chuvas. Algumas regides possuem indices de precipitacdes
maximas anuais de 6000 mm, mas, em um terco de todo o pais as precipitacdes ndo chegam a
300 mm/ano. Para isto, é necessaria uma melhor gestdo das aguas, pois a falta da dgua para
consumo ou uso irrestrito e ainda uma enorme demanda, sdo fatores de impedimento desse
desenvolvimento. O aproveitamento das aguas de chuva é de muita importancia, pois é
acessivel a todos, diferentemente das aguas superficiais e subterrdneas que sdo escassas,
principalmente no oeste do pais.

De acordo com Gongalves (2006), no Brasil, o semi-arido é a regido onde
primeiramente foram executadas obras visando o aproveitamento de aguas de chuva para
utilizacdo pela populacdo em razdo do baixo indice pluviométrico, agravado pela ma
distribuicdo das chuvas, na regido. Porém somente nas ultimas décadas do século passado,
houve investimento governamental nesta area, com programas de construcao de cisternas de
armazenamento de aguas de chuva, no semi-arido.

No pais acontece uma distribuicdo irregular da precipitacdo com uma variacao
pluviométrica de até 3000 mm/ano na Amazonia, em torno de 1300 mm/ano na regido central,

e abaixo de 900 mm/ano no semi-arido, como apresentado no mapa da Figura 7.
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PRECIPITACAO (mm)

Figura 7 — Isoietas anuais no pais entre 1961 e 1990
Fonte: ANA (2009)

2.3 POTENCIAL DE UTILIZACAO DE AGUA DE CHUVA

Em se tratando da concepcdo de edificacbes de baixo impacto ambiental, os
sistemas de aproveitamento de agua de chuva representam solucbes de grande importancia
para a obtencdo de um bom desempenho no quesito conservagdo da dgua. Dentre as possiveis
aplicacbes de agua de chuva em sistemas hidraulico-sanitarios domiciliares que néo
demandam &gua potavel, podem ser citadas: descarga de bacias sanitarias, irrigacdo de areas
verdes, lavagem de pisos e de carros, lavagem de roupas, abastecimento de fontes e de
espelhos de agua, e até banho, devendo ser desenvolvido sistemas de tratamento de agua
compativeis com 0s usos que exijam agua de melhor qualidade, em caso de usos multiplos.

O indicador mais comum relativo a quantificacdo do uso da adgua em edificios
residenciais ¢ o “consumo diario per capita”, expresso em litros por habitante por dia
(L/hab.dia). A agenda 21 propds como meta de fornecimento de &gua tratada para 2005 o
consumo didrio per capita de 40 litros (ONU,1992). Esse valor é semelhante ao proposto pelo
Banco Mundial e pela Organizacdo Mundial da Salde: suprimento minimo de 20 a 40
litros/pessoa.dia, de acordo com Gongalves (2006).

Desta forma, considerando apenas a relagdo entre 0s possiveis usos de &gua de
chuva e o potencial de suprimento dos sistemas de aproveitamento de agua de chuva, pode-se

afirmar, avaliando as pesquisas realizadas, que esses sistemas sao perfeitamente viaveis.
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Villarreal (2004) afirma que na Suécia, as fontes de abastecimento de &gua
potavel sdo provenientes principalmente de aguas subterréneas e de superficie de cérregos,
rios e lagos. Cerca de 75% das companhias municipais de saneamento suecas dependem de
lagos e rios para o abastecimento de dgua potavel, e cerca de 25% utiliza aguas subterraneas.
A captacdo de agua de chuva em conjuntos residenciais poderia suprir a necessidade de
abastecimento para utilizacdo em descarga sanitaria, lavagem de roupas e areas externas com
economia e beneficios ambientais, pois as porcentagens de utilizagdo de &gua por
equipamentos, chegam a 45% do total da &gua utilizada nas residéncias, como demonstrado

no Quadro 1.
Quadro 1 — Estimativa de consumo em residéncia na Suécia

Consumo de agua residencial

Porcentagem de consumo total

Bacias sanitarias

20%

Lavanderia

15%

Limpeza externa e de veiculos

10%

Fonte: Vilarreal (2004)

Outro trabalho que apresenta dados de consumo residencial de agua, apresentado
no Quadro 2, demonstra que o consumo interno de uma casa nos Estados Unidos se apresenta
bastante variavel, mas também com grande potencial para o emprego de dgua nao potavel em
usos menos nobres.

Esta pesquisa foi realizada em doze cidades americanas entre junho de 1996 e
marco de 1998, envolvendo o monitoramento de 1188 residéncias com data-loggers, que
registravam a vazdo a cada 10 segundos. Os dados, posteriormente foram tratados em um

programa especifico de computador.

Quadro 2 — Estimativa de consumo interno de uma casa nos EUA

Consumo de agua residencial Porcentagem do consumo total
Descargas de bacia sanitaria 26,0%
Lavagem de roupas 21,7%
Chuveiro 16,8%
Consumo de torneiras 15,7%
Vazamentos em geral 13,7%
Lavagem de pratos 1,4%
Outros usos 2,2%
Total 100%

Fonte: DeOREO et al. (1999)

O consumo de agua residencial na Alemanha, no ano de 1988, de acordo com

Kong K. W. (2001) apud Tomaz (2003), também apresenta uma grande parcela de consumo
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gue pode ser suprida por agua ndo potavel (Quadro 3). O referido autor destaca que o
consumo de agua por habitante vem diminuindo ano a ano, com o desenvolvimento de
conceitos de construcao de baixo impacto sendo que em 1990, a média por habitante era de
145 L/hab.dia e em 1998 atingiu 127 L/hab.dia.

Quadro 3 — Estimativa de consumo interno em residéncia na Alemanha

Consumo de agua residencial Porcentagem do consumo total
Chuveiro 36%
Descargas de bacia sanitaria 27%
Lavagem de roupas 12%
Pequenos trabalhos 9%
Lavagem de pratos 6%
Limpeza e lavagem de carros 6%
Preparo de alimentos 4%
Total 100%

Fonte: The Rainwater Technology Handbook, 2001, Alemanha, apud Tomaz (2003)

Em uma pesquisa realizada em Goiénia, estado de Goias, Oliveira et al. (2006)
estimaram a porcentagem de utilizagdo de agua por equipamento em uma residéncia
unifamiliar, chegando ao resultado apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 — Estimativa do consumo interno em edifica¢gdes unifamiliares em Goiania — GO

Consumo de agua residencial Porcentagem do consumo total

Chuveiro 43%
Bacia Sanitaria 19%
Pia 17%
Lavadora de roupas 12%
Lavatorio 6%

Outros 3%

Total 100%

Fonte: Oliveira et al. (2006)

De acordo com o Sautchuk et al. (2005), o uso de fontes alternativas em edificios
comerciais tem obtido indices de 40% a 60% de economia de 4gua em relacdo ao consumo
anterior quando utilizadas em torres de refrigeracdo, na irrigacdo e lavagem de pisos,
juntamente com a instalacdo de equipamentos economizadores, como bacia de 6 litros,
reguladores de pressdo e vazdo, torneiras e registros automaticos.

Hernandes (2007) realizou um experimento na cidade de Ribeirdo Preto - SP onde
foi instalado um sistema de aproveitamento de agua pluvial em uma edificacdo residencial
com 350 m2 de area coberta. A agua pluvial coletada e armazenada foi utilizada para descarga
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em bacias sanitarias, para lavagem de pisos e veiculos e irrigacdo de jardins. A utilizacdo da
agua de chuva proporcionou uma economia na demanda mensal de agua potavel da
concessiondria local, na ordem de 28%.

A SANEAGO, concessionaria estadual, monitora desde 2008, um sistema
implantado em duas torres residenciais com 68 apartamentos cada uma, na cidade de Goiania,
onde as aguas de chuva sdo utilizadas juntamente com a agua distribuida pela concessionéria,
para utilizacdo em limpeza externa do edificio e para descarga em bacias sanitarias.

2.4 QUALIDADE DA AGUA DE CHUVA PARA UTILIZACAO NAO POTAVEL

Para cada tipo de uso de agua sdo exigidos diferentes requisitos de qualidade para
a sua utilizacdo ndo potavel (SAUTCHUK et al., 2005). O Quadro 5 apresenta critérios
qualitativos minimos para alguns tipos de uso de dgua proveniente de fontes alternativas, em
funcdo das atividades a serem realizadas nas edificacdes.

De acordo com Cohim (2009), a agua de chuva pode ter qualidade microbiolégica
compativel até para utilizagdo em banhos, mesmo com a presenca de microorganismos
patogénicos, desde que sejam seguidas as principais normas de operacdo do sistema como,
limpeza e desinfeccdo periddica dos reservatorios de acumulacdo e principalmente o descarte
das primeiras dguas

Quadro 5 — Requisitos minimos de qualidade de 4gua para usos nao potaveis

TIPOS DE USO NAO POTAVEL

REQUISITOS PARA UTILIZACAO DA AGUA DE

FONTE ALTERNATIVA Irrigagdo. Descarga | »vagem de | Lavagem de
Rega de jardins em bacias .
- L veiculos roupas
Lavagem de pisos sanitarias
Apresentar mau cheiro X X X X
Conter componentes que agridam as plantas o X
que estimulem crescimento de pragas
Se abrasiva X X X
9 Manchar superficies X X X
L
8 Propiciar infec¢des ou a contaminagédo por
< . » A X X X X
s virus ou bactérias prejudiciais a satde
Deteriorar 0s metais sanitarios X X
Conter sais ou substancias remanescente apos X
secagem
Ser turva X
Livre de algas X
g T Livre de particulas sélidas X
ok Livre de metais X
Incolor X

Fonte: Adaptado de Sautchuk et al. (2005)
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2.4.1 Parametros de qualidade da agua de chuva

De acordo com Pédua (2006), agua pura somente é encontrada na natureza, em
forma de vapor. Quando as moléculas de agua na atmosfera se condensam formando as
chuvas, existe a incorporacdo nas gotas de agua, de gases e poluentes em suspensdo e ao
atingir a superficie, a 4gua dissolve uma série de substancias que também sdo incorporadas a
ela: célcio, magnésio, sddio, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, nitratos e outros. Ainda podem
ser encontrados tragos de metais como o chumbo, o cobre, manganés e compostos organicos
que sdo provenientes da decomposicdo de matéria organica que ocorre nas superficies e
podem também estar presentes nas aguas pluviais.

A atmosfera natural contém gas carbénico (CO,) e Oxidos de Nitrogénio (NOy)
que tornam as &guas de chuva ligeiramente &cidas, (FENDRICH, 2002). Pode acontecer entdo
a chuva acida, que é o resultado do Didxido de Enxofre (SO,) emitido pelos automoveis,
fabricas e industrias, que se mistura com a chuva. Com a presenca do SO, nas aguas de chuva,
ela se torna mais 4cida, com pH menor que as aguas pluviais normais e, este problema se
agrava na época de estiagens muito longas, pela quantidade de residuos acumulados na
atmosfera. Dependendo da superficie de interceptacdo da agua de chuva e escoamento para
posterior armazenamento, pode haver alteracdo de pH, bem como de outros parametros
relacionados como alcalinidade e dureza. Quando em zonas urbanas, o pH pode chegar a
valores como 3,5 em regides poluidas. Estudos indicam que o pH natural da agua das chuvas
é em torno de 5,6, de acordo com Cogbill & Likens (1974); Charlson & Rodhe (1982); Davis
& Cornwell (1991); Hendrey (2001); Carvalho Junior (2004), apud Cunha et al (2009). Esse
valor ¢ considerado como limite para a classificacdo de chuvas acidas.

A composicdo da agua de chuva varia de acordo com a localizagdo geografica do
ponto de amostragem, com as condi¢cdes meteoroldgicas (intensidade, duracdo e freqiiéncia da
chuva, regime de ventos, estacdo do ano, etc.) (TOMAZ, 2003). A presenca ou nao de
vegetacdo aliada a presenca de carga poluidora interfere na composi¢do da agua de chuva. O
excesso de cargas poluidoras na atmosfera que posteriormente serdo incorporadas a agua
precipitada, podem causar sérios problemas a salde humana e deteriorar as instalacfes
hidraulicas sanitarias. Por esta razdo, toda a agua que terd utilizacdo ndo potavel devera passar
por processo de caracterizacdo fisica, quimica, biologica e radiologica para verificacdo de sua
qualidade e definicdo de tratamento mais adequado.

A NBR 15.527 (ABNT, 2007) apresenta padrdes de qualidade para aguas de

chuva. Esta Norma é considerada simplista por muitos pesquisadores, sendo que alguns
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parametros que ndo constam da Norma deveriam ser considerados, para uma avaliacdo mais
criteriosa da qualidade da agua a ser utilizada.

A gqualidade da agua pode ser representada por meio de parametros que traduzem
suas caracteristicas. Os parametros descritos a seguir sdo citados por Von Sperling (1995),
Richter e Azevedo Neto (2003) e Padua (2006).

2.4.1.1 Padrdes Fisicos de Qualidade da Agua

Os sdlidos sdo as caracteristicas mais importantes quando se trata de analisar 0s
parametros fisicos da &gua, podendo estar em suspensdo, coloidais ou dissolvidos,
dependendo de seu tamanho.

Dentre os parametros fisicos que sdo utilizados para caracterizar a qualidade de
uma amostra de agua, para fins de utilizagdo em abastecimento de sistemas prediais podem
ser citados: turbidez, cor aparente, sabor e odor, temperatura, sélidos totais e condutividade

como detalhado a seguir:

a) Turbidez

A turbidez é um dos mais relevantes parametros, juntamente com o pH e a
condutividade, para determinar a qualidade da agua, de acordo com Melo (2007) e pode ser
determinada pelos sélidos suspensos em estado coloidal representando a dificuldade que a luz
tem em atravessa-la, conferindo-lhe um aspecto turvo. Quando as particulas sdo mais
grosseiras o grau de turbidez pode ser aumentado.

A turbidez, na maioria das vezes ndo traz inconvenientes diretos a agua e a sua
utilizacdo, a ndo ser por conferir a agua um aspecto desagradavel. Porém, eventualmente,
pode conter microorganismos patogénicos abrigados nos solidos em suspensdo, razdo pela
qual é recomendada pela NBR 15.527 (ABNT, 2007), que a agua utilizada tenha valor de
turbidez abaixo de 5 uT. A turbidez ainda pode ser utilizada para selecionar o tipo de

tratamento mais adequado caso o0 uso pretendido da dgua de chuva seja 0 mais restrito.

b) Cor

A cor representa presenca de materia organica colorida na agua (acidos fulvicos e
hamicos). O ferro e outros metais também podem alterar a cor da agua, que pode ser
adquirida por residuos industriais, lixiviamento do solo ou no caso, limpeza dos telhados. Este

parametro € bastante importante no caso do consumidor procurar fontes de agua de aspecto
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mais agradavel. Entretanto, pode acontecer o fato de uma dgua, mesmo apresentando aspecto
agradavel, causar riscos a saude.

A cor ¢é analisada como cor aparente e cor verdadeira, onde no valor da cor
aparente pode estar incluida uma parcela da turbidez. A cor verdadeira é obtida quando se
retira todos os solidos, por centrifugagdo ou filtragem.

A remocdo da cor na agua é mais facil quando esta apresenta pH baixo, sendo
evidenciada sua presenca em pH maior devido a dimensdo das moléculas de substancias
himicas presentes na mesma.

De acordo com a NBR 15.527 (ABNT, 2007), a cor aparente ndo apresenta

nenhum risco a saude, sendo aceitaveis para utilizacdo, quando em niveis abaixo de 15 uH.

c) Sabor e Odor

O sabor ou gosto e o odor podem ter como responsaveis os sélidos em suspenséo,
solidos dissolvidos e gases dissolvidos. Sélidos totais também podem produzir gosto sem
odor nas aguas.

O gosto e o odor podem se manifestar quando do armazenamento da agua, devido
a atividade microbiol6gica ou da corrosdo de tubulagées, de acordo com Padua (2006), sendo
um indicador de que o armazenamento ou o tratamento ndo estdo de acordo ou estdo

insuficientes.

d) Temperatura

A importancia de se medir a temperatura da agua é devido a possibilidade de que,
com valores elevados da temperatura, possam aumentar a taxa de reacdes quimicas e
proliferacdes bioldgicas. Dentre os principais problemas seria a Legionella spp? proliferando
entre temperaturas 25° a 50°C, sendo sua transmissdo ocorrida por inalacdo de aerosséis
contendo a bactéria. O aumento da temperatura ainda provoca a diminuicdo da solubilidade
dos gases, aumentando a taxa de transferéncia dos mesmos, o que eventualmente pode liberar

gases com odores desagradaveis.

e) Solidos Totais
Toda e qualquer matéria, com excecdo dos gases dissolvidos presentes na agua,
contribuem para a carga de solidos sendo classificados de acordo com seu tamanho e

caracteristicas quimicas, como se segue:

1Legionella pneumophila é o mais importante patogeno deste género, sendo responsavel pela febre de
Pontiac e legionelese (PADUA, 2006).
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1 - Soélidos em Suspensdo (SS), sdo classificados ap6s uma amostra de 1 L de agua
permanecer por 1 hora em repouso em um cone de Imhoff, dividindo-se entdo de
acordo com a sua sedimentacao em solidos sedimentaveis e sélidos ndo sedimentaveis.

2 - Sélidos Dissolvidos (SD) sao classificados ap6s uma amostra de 4gua passar por uma
membrana filtrante com poro de aproximadamente 1,2 um onde os sdlidos s&o
classificados de acordo o que fica retido no filtro e o que passa pelo filtro em coldides
e efetivamente dissolvidos.

As caracteristicas quimicas dos solidos na agua sdo obtidas pela evaporacdo de
uma amostra de agua onde a matéria que permanece sdo os Sélidos Totais. Ap0s a evaporacao
é efetuada a calcinacdo da mesma amostra a 550°C para que toda a matéria organica, Sélidos
Totais Volateis, se volatize, permanecendo somente 0s Sélidos Totais Fixos. Porém sabe-se
que alguns sais minerais se volatizam nesta temperatura.

E importante que os solidos grosseiros sejam retirados da agua coletada, por
gradeamento e filtracdo para que o uso desta ndo seja impossibilitado. Os s6lidos podem
interferir na cor, odor ou sabor da agua, pela variedade da matéria organica contida, assim
como pode transportar microorganismos patogénicos que sdo prejudiciais a satde do usuario.
Em excesso, acima de 500 mg/L, de acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005, podem
ocasionar manchas causadas pelos residuos nas bacias sanitarias.

O excesso de solidos dissolvidos pode causar problemas de corroséo, por estar
associado a salinidade, tendo sido adotado como padrédo para utilizacdo o valor de 1000 mg/L
para sélidos totais dissolvidos na agua potavel, de acordo com a Portaria n° 518/2004 do
Ministério da Saude (BRASIL, 2005).

f) Condutividade

A condutividade elétrica é o parametro que, segundo Padua (2006), depende da
guantidade de sais dissolvidos. Permite estimar de maneira rapida a quantidade de sélidos
totais dissolvidos presentes na agua. O aumento da condutividade pode gerar a precipitacdo de
carbonato de calcio que favorece a corrosdo, prejudicando os equipamentos a serem

utilizados.

2.4.1.2 Padrées Quimicos de Qualidade das Aguas

Os parametros quimicos sdo os indices de maior importancia para caracterizar a
qualidade das aguas, pois indicam o conteudo mineral; o grau de contaminacdo; a
concentracdo de principais poluentes, além de avaliar o seu equilibrio bioquimico. Dentre 0s

pardmetros quimicos utilizados para a caracterizacdo qualitativa de uma agua a ser utilizada
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pelo ser humano, destacam-se: pH, acidez e alcalinidade, dureza, ferro e manganés, cujas

caracteristicas principais sdo apresentadas a seguir.

a) pH

Representa a concentracdo de ions hidrogénio, dando uma indicacdo sobre a
condicdo de acidez se pH for menor que 7,0, ou alcalinidade da agua se pH for maior que 7,0.
A faixa de medicdo de pH situa-se entre 0 a 14. As &guas naturais, dentre elas as guas de
chuva, tendem a apresentar um pH neutro, ou seja, igual a 7,0 cujo significado € a igualdade
entre as concentracGes de ions de hidrogénio e hidroxila. Entretanto, a poluicdo atmosférica
presente em diversas localidades urbanas pode contribuir para a reducéo ou elevacgéo do pH.

E importante que os valores estejam numa faixa entre 6,0 e 8,0 de acordo com a
NBR 15.527 (ABNT, 2007), porque o pH baixo pode causar corrosdo em equipamentos
hidraulicos e um pH elevado pode causar incrustacdes nas aguas. Deve-se verificar também a
influéncia do pH no pré tratamento de dgua, com desinfec¢do pois, segundo Padua (2006), a

cloracao perde eficiéncia em pH elevado.

b) Acidez e Alcalinidade

A alcalinidade é caracterizada pela concentracdo de Bicarbonatos (HCO3),
Carbonatos (CO3;) e Hidroxidos (HO). Aguas com baixa alcalinidade, concentragio de CaCOs
menor que 24 mg/L sdo mais suscetiveis a alteracbes de pH. A alcalinidade é medida pela
guantidade de &cido adicionada a amostra de agua até atingir um determinado valor de pH,

que pode ser determinado como apresentado no Quadro 6.

Quadro 6 — Faixa de valores de pH na 4gua em relagdo a concentracdo de CaCO;

FAIXA DE pH CONCENTRACAO DE IONS EM SOLUCAO
11,0-9,4 alcalinidade de hidréxidos e carbonatos
95-8,3 carbonatos e bicarbonatos
8,3-4,6 somente bicarbonatos
43-30 acidos mineirais

Fonte: Adaptado de Von Sperling (1995)
De acordo com Padua (2006), a acidez é devida a presenca de acidos minerais

fortes, acidos fracos, como o acido carbonico, acidos fllvicos e himicos e sais de metais
hidrolisados como acidos fortes. Sua importancia esta na capacidade de quando em alto

indice, causar a corrosdo em tubulac6es e equipamentos, por conter sais que sSdo0 mais comuns
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em &guas subterraneas ou pelas condic¢bes dos solos banhados ou lixiviados. Estes sais podem

também conferir as &guas um gosto mais salino.

¢) Dureza

A dureza é uma caracteristica da 4gua devido a presenca de sais alcalinos terrosos
(célcio, magnésio, etc.) e eventualmente alguns metais, sendo expressa em termos de uma
quantidade equivalente de CaCOs. E caracterizada mais comumente pela dificuldade que se
tem de formar espumas em sabdes, dificultando assim o seu manuseio para 0s processos de
higiene e limpeza. O Quadro 7 apresenta a classificacdo das aguas em funcdo do grau de
dureza.

Quadro 7 — Determinacéo do grau de dureza de acordo com a concentracéo de CaCO;

TIPO DE AGUA CONCENTRACAO DE CaCO,
mole Inferior a 50 mg/L
dureza moderada Entre 50 a 150 mg/L
dura Entre 150 a 300 mg/L
muito dura Superior a 300 mg/L

Fonte: Adaptado de Von Sperling (1995)
Apesar das aguas moles serem as mais indicadas para o consumo humano, ndo

existem objecBes para a saude publica do uso de aguas consideradas duras. A dureza esta
associada ainda a incrustacGes em sistemas de aquecimento ambiental, causando problemas

em aquecedores em geral.

d) Ferro e Manganés

Os sais de ferro, muitas vezes associados ao manganés, quando oxidados podem
ocasionar gosto adstringente & 4gua e podem causar manchas em pecas sanitarias e roupas. E
pouco comum a concentracdo elevada em &guas de superficie, sendo mais comuns teores mais
elevados em 4guas subterraneas. Problemas mais comuns estéo relacionados com incrustagdes
e corrosdes em sistemas prediais de distribuicdo de agua.

E adotado, de acordo Portaria 518/2004 do Ministério da Sadde, o limite de 0,3
mg/L para a concentracdo de ferro juntamente com 0 manganés, sugerindo-se concentracfes
inferiores a 0,3 mg/L. Acima de 0,5 mg/L de concentracdo nas adguas, de acordo com Ritcher
(2003), causa gosto na boca.
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2.4.1.3 Padrdes Bacterioldgicos de Qualidade da Agua

Segundo Padua (2006), a identificacdo e a quantificacdo de virus, bactérias,
protozoarios e helmintos apresenta limitagdes técnico-analiticas e financeiras, razéo pela qual
usualmente a verificacdo da qualidade microbioldgica das dguas para consumo humano é feita
por organismos indicadores.

Essas analises sdo de extrema importancia na caracterizacdo da qualidade das
aguas, pela determinacdo da potencialidade de uma &gua transmitir doencas. As analises
bacteriologicas para a caracterizacdo da qualidade da &gua pode ser efetuada de modo
indireto, por meio da quantificacio de organismos indicadores de contaminacéo

termotolerante, pertencentes ao grupo de coliformes (VON SPERLING, 1995).

a) Coliformes Totais

Sdo grupos de bactérias constituidos por bacilos gram-negativos, aerébios ou
anaerobios facultativos, ndo formadores de esporos, e que fermentam a lactose em 24 a 48
horas a temperaturas de 35°C. Sdo formadoras deste grupo, tanto bactérias que se encontram

no trato intestinal de seres humanos como de outros animais de sangue quente.

b) Coliformes Termotolerantes

A Escherichia coli ou as bactérias coliformes termotolerantes sdo coliformes
capazes de se desenvolver e fermentar a lactose com producéo de acido e gas a temperaturas
de 44,5°C a 45,5°C em 24 horas. A E. coli é o indicador mais preciso sendo que sua detec¢édo
deve ser preferencialmente adotada, por ser uma das trés bactérias formadoras do grupo que
possui seu habitat no trato gastrointestinal. A sua indicacdo é importante para a verificacdo da
existéncia de organismos patogénicos que podem ser transmissores de doengas como a febre
tifoide, disenteria bacilar ou colera (COSTA, 2007).

c) Algas

Usualmente sdo encontrados nas aguas alguns grupos de organismos, em geral
microscopicos. As algas fazem parte deste grupo e a sua deteccdo € importante para a
informacdo de organismos que podem causar obstrugdes nas canalizagdes e filtros, causam

sabores e odores desagradaveis a &gua que podem tirar a eficiéncia de sistemas hidraulicos.
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2.4.2 Normalizagéo

Para subsidiar a avaliacdo do Padréo de qualidade da &gua de chuva e finalidade
de uso, podem-se utilizar critérios baseados nas seguintes normas e resolugdes:

e NBR 15.527 de 24 de outubro de 2007, (ABNT, 2007) que trata de: Agua de
chuva — aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis —
Requisitos.

e Portaria 518/2004 do Ministério da Saude que estabelece os procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da adgua para
consumo humano e seu padrédo de potabilidade.

¢ Resolucdo CONAMA 357/2005, que dispde sobre a classificagdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicdes e padrdes de langamento de efluentes.

De acordo com a Norma 15.527 (ABNT, 2007), &gua de chuva é a gua resultante
de precipitacdes atmosféricas coletada em coberturas ou telhados, onde ndo haja circulacdo de
pessoas, veiculos ou animais. Nos estudos de concep¢do do sistema de aproveitamento de
agua de chuva deve constar o alcance do projeto, a populacdo que utiliza a &gua de chuva e a
determinacdo da demanda a ser definida pelo projetista do sistema. Incluem-se na concepgéo,
os estudos das séries historicas e sintéticas das precipitacfes da regido onde serad feito o
projeto de aproveitamento de agua de chuva.

A norma foi elaborada sem que alguns critérios técnicos, econdmicos e ambientais
fossem satisfeitos, de acordo com Fendrich (2009), onde ele demonstra em sua palestra no XI
SISPRED, que os reservatorios ndo podem ser construidos de acordo com 0S processos
citados. Todos os procedimentos para calculos de reservatdrios ou sdo para retencdo, onde o
reservatorio deve ser mantido cheio tal como o reservatério de acumulacdo de 4gua potével do
sistema publico ou quando sdo para detencdo, onde o reservatério deve ser mantido vazio
com a agua em constante utilizacdo. O autor conclui que o dimensionamento foi previsto com
dados que o torna antieconémico, desestimulando a adocdo da utilizacdo de agua de chuva
nos projetos.

Alguns padrbes estabelecidos por normas nacionais e internacionais estio

apresentadas na Tabela 1.
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Resolucao .
Portaria 518/04
) ABNT NBR CONAMA do MS AWQGFMW | GCRWOQ
Parametros 15527/07 357/05 (VMP) 19921 10922
(VMP) Classe 2
(VMP)
Turbidez (uT) <50 100 5,0 - 50
Cor Aparente (uH) <15 - 15 - -
Cloro residual livre
(mg/L) 0,5a3,0 - - - -
pH 6,0a8,0 6,0a9,0 6,0a9,0 6,5a8,5 6,5a8,5
Dureza (mg/L CaCOs) - - 500 -
Ferro (mg/L) - - 0,3 -
Odor auséncia - - ausente
SDT (mg/L) 500 - 1000 -
Coliformes Totais auséncia i Auséncia em i i
(NMP/100 mL) 100 mL
Coliformes .
Termotolerantes - < 1/288 ::I/I'}AP Aulsggcrlﬁl_em <150 -
(NMP/100 mL)
E. Coli A Auséncia em
(NMP/100 mL) ausencia <800 100 mL - <200

*Guidelines for Canadian Recreational Water Quality (GCRWQ), 1992)
%Australian Water Quality Guidelines for Fresh and Marine Waters (AWQGFMW, 1992)

Observa-se que Sa0 poucos 0S requisitos para que a agua seja aceita com

qualidade para utilizacdo ndo potavel. A necessidade de se trabalhar com uma quantidade
maior de variaveis se deve ao fato da localizacdo das edificacdes interferirem nos resultados.
As aguas coletadas tém a sua qualidade diferenciada quando localizadas em areas com
predominio de industrias, areas agricultaveis, areas residenciais densas ou ndo e ainda pela
localizacdo geogréfica. Os parametros ferro e dureza, constam na Portaria 518/04, MS/2004
como requisitos para se medir a qualidade da agua e portanto foram estabelecidos como

parametros de analise necessarios nesta pesquisa.

2.5 COLETA DENAGUA DE CHUVA EM DIFERENTES TIPOS DE COBERTURA PARA
UTILIZAGCAO NAO POTAVEL

Neste item serdo abordados os trabalhos que tratam de estudos da qualidade da
agua de chuva coletada diretamente da atmosfera ou coletada apds passar por coberturas de
edificacOes. Estes estudos analisaram variados parametros, para amostras coletadas por
volume ou tempo.

Os sistemas de captacdo de dgua de chuva vém sendo avaliados em uma série de

pesquisas em ambito nacional e internacional, onde vérias localidades urbanas e rurais
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buscam sistemas simplificados de captagdo através de telhados com posterior armazenamento
da mesma, como uma alternativa de suprimento de 4gua para uso nao potavel.

Segundo Gnadlinger (2004), a regido do estado de Gansu, no Noroeste da China,
cuja capital é Landzou, faz parte da &rea semi-arida do Norte e Noroeste do pais. A regido
possui indice médio de precipitacdo de 350 mm distribuida de forma irregular no ano e uma
evaporacédo potencial de mais de 2000 mm por ano.

Como uma alternativa de abastecimento de dgua para uso nao potavel, foi iniciado
a partir de 1986, como demonstrado na Figura 8, um projeto de captacdo e aproveitamento de

agua de chuva.
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Figura 8 — Projeto de captacio de agua de chuva denominado “1-2-1” (Zhu)
Fonte : Gnadlinger (2004)

Foi executada uma area de captacdo de 100 m2, duas cisternas subterraneas de
concreto com a finalidade de armazenar agua (uma cisterna foi utilizada para armazenar agua
para beber e outra para irrigacdo com volume entre 20 e 50 m3) e uma area de pelo menos 700
m? com irrigacdo suplementar, destinada & produgéo de culturas comercializaveis. Até o final
de 2004, 2.500.000 tanques de agua j& haviam sido construidos somente no estado de Gansu
onde tanto o telhado da casa como o péatio impermeabilizado puderam servir como area de
captacdo da chuva. Fewkes (1998) demonstrou a importancia econdémica e ambiental da coleta
de &gua de chuva em Nottingham, Reino Unido, para uso em descarga sanitaria, pois
aproximadamente 30% da agua potavel disponivel no pais é usada para esta finalidade. Os
dados sdo de um sistema de coleta em uma residéncia de dois andares, com dois banheiros,
onde a area do telhado é de 85,00 m? com telhas de cimento e a ocupacdo da residéncia

variando de trés a cinco pessoas. Os resultados foram utilizados para uma simulagédo
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computacional de demanda e disponibilidade da adgua de chuva coletada em um tanque de
armazenamento de 2000 L.

Coombes, Kuczera e Kalma (2000) realizaram um experimento, durante dois anos
em Figtree Place, que é uma constru¢do composta de 27 unidades residenciais localizadas em
Hamilton, no interior de Newcastle, NSW, Australia.

As aguas coletadas de telhados e armazenadas em tanque obtiveram resultados de
analises para solidos suspensos, solidos dissolvidos, cloreto, nitrato, nitrito, sulfato, calcio,
sodio, amonia, chumbo, ferro e cadmio, dentro do exigido pela regulamentacdo local para
utilizacdo nao potavel, como em descargas de bacias sanitarias e rega de jardim. E quando
passadas por um sistema de aquecimento elétrico entre 52°C e 65°C, podem ser utilizadas
para outros fins potaveis, estando os parametros exigidos na Norma local dentro do
estabelecido, estando somente o pH abaixo do exigido.

Os tanques localizados em Hamilton ndo eram completamente lacrados como 0s
de outros sistemas de armazenamento localizados em Charlestown e Maryville, na Australia,
permitindo a entrada de poeira, folhas e pequenos animais, 0 que causou a alteracdo de
valores de pH, assim como presenca de coliformes e também alteracfes no nimero de solidos
dissolvidos, sendo que este parametro nao interferiu na qualidade da agua da pesquisa. O
experimento foi executado com o cenario mais desfavoravel ndo tendo sido efetuada limpeza
prévia nas calhas dos telhados.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos onde os parametros foram analisados

de acordo com a precipitacdo ocorrida em cada coleta realizada.

Tabela 2 — Resultados das analises de amostras coletadas em diferentes volumes de precipitacéo

Parametros Precipitagdo (mm)
Guideline

<05 | 05-1 1-2 2-3 3-4 4-6 >6 (Australia)
pH 5,72 5,52 567 | 536 | 581 | 548 5,99 6,5-8,5
Solidos dissolvidos (mg/L) 96,08 | 86,33 | 132 | 975 | 102 | 93,6 | 78,09 500
Sélidos suspensos (mg/L) 6,99 5,40 1,60 | 12,60 | 2,45 | 4,76 0,75 500
Ferro total (mg/L) 0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,01 | <0,01 | <0,01 0,3
indice de Coliformes
(NMP/100 mL) 776 1118 517 425 463 220 278 0

Fonte: Adaptado de Coombes, Kuczera e Kalma (2000)
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Varios estudos vém sendo realizados no Brasil nos Gltimos anos. Jaques (2005)
realizou um experimento em Florian6polis, onde foram coletados e avaliados os padrfes de
qualidade da agua de chuva coletada de dois diferentes tipos de telhados (ceramico e cimento
amianto), e ainda diretamente da atmosfera, conforme ilustra a Figura 9.

TN

7
]' . area de coleta

area de coleta

a) telhado ceramico b) telhado em cimento
amianto
Figura 9 — Sistema de coleta experimental de agua de chuva
Fonte: Jaques (2005)

c) coleta diretamente da
atmosfera

Foram realizadas analises das amostras coletadas, cujos resultados apresentaram
parametros de turbidez, cor e coliformes fecais acima do estabelecido pela Portaria 518/2004
do Ministério da Saude (BRASIL, 2005), de acordo com a Tabela 3. Os demais parametros
estudados, pH, alcalinidade, condutividade, DBO, DQO, cloretos, dureza, nitrogénio
amoniacal, nitrito, nitrato, fosforo, ortofosfato, fluoreto, oxigénio consumido, sélidos, ferro,

calcio, magnésio e aluminio apresentaram decréscimo de concentracdo em funcédo do tempo,

porém continuaram presentes.

Ainda foi coletada a 4gua de reservatorios de armazenamento, com o objetivo de

avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e bacterioldgicas para posterior consumo humano.

Tabela 3 — Resultados das andlises efetuadas em aguas coletadas em dois tipos de cobertura

Parametros Fibrocimento Ceramico Reservatério Portaria 518 do

(Valor médio) (Valor médio) (Valor médio) MS
(VMP)

Turbidez (uT) 8,68 8,24 4,70 50

Cor Aparente (uH) 30,04 21,04 5 15,0

pH 7,35 6,49 5,13 6a9

Dureza Total

(mg/L CaCOy) 38,43 16,37 11,78 500

Ferro total (mg/L) 0,49 0,21 0,02 0,3

indice de Coliformes 3 3 3 Auséncia em

(NMP/100 mL) 1,40 x 10 1,79 x 10 2,49 x 10 100 mL

E. coli 2 2 2 Auséncia em

(NMP/100 mL) 6,14 x 10 2,96 x 10 1,31x10 100 mL

Fonte: Adaptado de Jaques (2005)
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Os resultados do telhado ceramico ficaram com valores mais proximos do
estabelecido pela Portaria n® 518/2004 do Ministério da Satde (BRASIL, 2005), para turbidez
e cor aparente. Para o ferro total, os valores ficaram dentro do padrdo estabelecido. Todos os
resultados detectaram a presenca de Coliformes e E. coli, determinando o uso ndo potavel
para a 4gua coletada.

Vaccari et al. (2005) caracterizaram a &gua de chuva coletada de cobertura
metalica com duas aguas, e inclinagdo de 5% de um edificio no Parque Experimental da
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), em Vitdria (ES), que escoavam por condutores
verticais e horizontais até uma peneira autolimpante para a retirada de materiais grosseiros
como folhas e galhos. Foi feita a comparacdo com as aguas coletadas diretamente da
atmosfera e com as Legislacfes: Resolucdo CONAMA 357/05 (classe 2) e Portaria 518/2004
do Ministério da Saude, (BRASIL, 2005).

Os resultados das analises de amostras apresentados no trabalho, para cloreto,
ficaram mais elevados devido a proximidade da regido de coleta do mar. Os demais
resultados, SST, ST, DQO, DBO, OD, turbidez, pH, temperatura, condutividade, acidez,
alcalinidade, dureza, sulfatos, aménia, nitrito, fésforo total, E. coli, coliformes termotolerantes
e coliformes totais, apontaram para uma boa qualidade da agua, para consumo nao potavel,
desde que sejam descartados os primeiros minutos de chuva que apresentam elevada carga de
poluentes.

A Tabela 4 apresenta os resultados das analises em comparacdo com a Portaria
518/2004 do Ministério da Saude (BRASIL, 2005) e com a Resolucdo 357/05
(CONAMA/2005).

Tabela 4 — Resultados de anélises da precipitagdo livre e coletada de telhado

Resolugéo Portaria 518 do
Precipitacéo Telhado CONAMA MS
Parametros livre (Valor médio) 357/05 (VMP)
(Valor médio) Classe 2
(VMP)
Turbidez (uT) 2 12,3 100 5,0
Cor Aparente (uH) - - - 15,0
pH 6,66 6,87 6a9 6a9
Alcalinidade Total
(mg/L CaCOy) 54 185 ) )
Dureza Total (mg/L CaCO,) 12,8 25,1 - 500
Condutividade ( uS/cm) 48,9 96,2 - -
Sélidos totais (mg/L) 111,7 - -
indice de Coliformes i 3.8E401 <1000 NMP /100 | Auséncia em 100
(NMP/100 mL) ’ mL mL
E. coli (NMP/100 mL) . 3,3E-01 . Ausencr:fLem 100

Fonte: Adaptado de Vaccari (2005)
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May (2004), caracterizou aguas de chuva para fins ndo potéveis, coletadas de duas
areas distintas de 82,00 m2 cada uma que fazem parte do telhado de telhas metalicas, de um
dos blocos da Escola Politécnica da USP, na cidade universitaria em Sao Paulo (SP). No
primeiro ponto, a coleta foi efetuada por meio de um sistema coletor automatico de 4gua com
oito pontos de coleta e, no outro, foi utilizado sistema de retirada de folhas e galhos e

armazenamento por meio de reservatorio de acumulagdo, de acordo com a Figura 10.

Figura 10 — Sistema de captacao de agua de chuva em dois pontos distintos
Fonte: May (2004)

Ficou demonstrado ao final do experimento, que as analises das amostras de agua
coletadas do reservatério de acumulacdo de dgua de chuva apresentaram melhores resultados
em relacdo a mesma quantidade de amostras coletadas diretamente do coletor de &gua do
telhado, como demonstrado, em valores médios, na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores dos parametros da chuva coletados nos diversos pontos do telhado e nos
reservatorios de detencéo

Para Pontos de coleta
arametros (\Valor médio)

n°1 n°?2 n°3 n°4 n°s5 n° 6 n°7 n°8 R1 R2
Zj‘f;;"dez 36 | 19 | 19 19 | 09 | 12 | 11 | 11 | 09 | 07
gjc:_r') Aparente | o7 | 593 | 528 | 437 | 41 | 408 @ 378 | 457  2>2 | 208
pH 71 | 71 7.0 6.9 69 | 69 6.9 69 | 67 | 67
Alcalinidade
Total 353 | 33 30 27 | 303 | 317 30 | 277 | 196 | 18
(mg/L CaCO,)
Dureza Total
(malLcacog | 557 | 38 39 373 | 34 | 377 37 | 367 | 216 | 17.6
Condutividade | o0 ¢ | g | 579 542 | 575 | 618 | 59,6 | 669 | 266 | 248
(uS/cm)
Ferro total 04 | 04 | 005 01 | 004 005 | 004 | 003 | 01 | 002
(mg/L)

Fonte: Adaptado de May (2004)

Isto se deu devido a fatores tais como: descarte das primeiras dguas que limpam o

telhado, filtragem prévia retirando materiais grosseiros e sedimentacdo do material
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particulado proveniente do telhado. Ainda neste estudo, May (2004) verificou a presenca de
elevado grau de contaminacdo na maioria das amostras, indicando presenca de coliformes
totais em 89% das amostras. As analises bacterioldgicas indicaram a presenca de bactérias
como Clostridio sulfito redutor, Enterococos e Pseudomonas aeruginosas em praticamente
todas amostras. Essas bactérias podem proporcionar risco a salde de seres humanos, podendo
ocasionar doencgas como infec¢des intestinais e urinarias, gastroenterites, gangrena gasosa,

enterite necrosante, entre outras.

Em outro estudo sobre captacdo de agua de chuva, Tordo (2004), realizou seu
experimento com trés tipos de telhados, (fibrocimento, metélico e cerdmico) cada um
localizado em um ponto distinto da cidade de Blumenau, SC. A 4gua escoada passava por um
sistema de condutores verticais e horizontais em PVC, de acordo com a Figura 11, sendo que
20 L de agua era descartada e o restante armazenada em uma caixa de 1000 L em fibra de
vidro. Em dois pontos de coleta, houve a filtracdo da agua de chuva em filtros com malha de
0,26 mm adaptados aos condutores verticais.
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Figura 11 — Esquema do sistema de captagdo de 4gua de chuva em trés diferentes tipos de telhados
Fonte: Tordo (2004)

Foram realizadas analises de seis amostras de agua coletada antes e depois de
passarem por um filtro. Foram analisados os seguintes parametros: pH, alcalinidade total,
cloretos, cor aparente, dureza total, temperatura, turbidez, ferro e silica e coliformes totais e E
coli. Os resultados apresentaram valores acima do exigido pela Portaria n° 518/2004 do
Ministério da Saude (BRASIL, 2005), para cor aparente e abaixo da faixa estabelecida para
pH, com valores de resultados mais baixos para o telhado de telhas metélicas, como pode ser

observado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Resultados de analises efetuadas em aguas coletadas em dois tipos de cobertura

Parametros Cimento | oo amica Metalica Descarte | Reservatorio Portaria
amianto (zinco) 518 do MS
(VMP)
Valores médios

Turbidez (uT) 2,34 1,7 2,13 4,38 1,17 5,0
Cor Aparente (uH ) 17,33 18,45 18,71 33 18,45 15,0
pH 6,99 5,73 4,7 5,60 5,73 6a9
Alcalinidade Total
(mg/L CaCO5) 37,06 11,73 9,71 14,52 11,73 ;
Dureza Total
(mg/L CaCO5) 60,44 21,01 35,14 23,95 21,91 500
Condutividade (uS/cm) } - - - -
Ferro total (mg/L) 0,35 0,32 0,23 3,42 0,32 -
indice de Coliformes Auséncia
(NMP/100 mL) 1453 1054 934 800 1054 em 100 mL
E. coli Auséncia
(NMP/100 mL) 280 236 269 3474 236 em 100 mL

Fonte: Adaptado de Tordo (2004)

2.6 DESCARTE DE AGUAS DE CHUVA

A possibilidade de acidificacdo da agua dependendo da localizacdo geogréfica da
area de coleta associado a contaminacdo biolégica das mesmas, em funcdo do seu contato
com as areas de interceptacdo, segundo Santos (2002), torna a utilizacdo de agua de chuvas
sem tratamento para consumo humano, um risco. Este risco deve ser evitado por meio de
descarte das primeiras aguas escoadas das superficies assim como a filtragem da agua e
reservatorios de sedimentacdo, para posterior utilizacdo propiciando também um tratamento
mais simplificado das aguas a serem utilizadas.

Um dos pioneiros no estudo de aguas de descarte, Yaziz et al. (1989) realizou um
experimento na Malésia, onde comparou a qualidade dos primeiros cinco litros de agua de
chuva coletadas de dois tipos de telhado, sendo um de aco galvanizado e outro de concreto,
com 15 m2 de area cada um. Os telhados eram localizados nas proximidades do campus da
Universidade de Agricultura de Serdang em Selangor e ficavam a uma distancia de 1 km um
do outro e a 2 km de uma rodovia de alto trafego.

A coleta foi feita por meio de cinco garrafas de um litro cada uma, alinhadas e
conectadas a uma distancia de 0,125 m uma da outra em uma canalizacdo com um angulo de
5° da primeira a Gltima garrafa. Esta canalizacdo primeiramente era ligada a calha de cada um
dos telhados. As analises foram feitas para turbidez, sélidos totais, solidos dissolvidos, sélidos
em suspenséo, condutividade, coliformes totais, coliformes termotolerantes, zinco e chumbo e

comparadas aos padroes estabelecido pela OMS.
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Os autores concluiram que tanto a quantidade de dias sem chuva como a
intensidade da chuva alteravam a qualidade das aguas captadas nos primeiros cinco litros de
descarte. 1sso se justifica pelo fato de que os dias secos permitiam a acumulacdo de poluentes
sobre as superficies de captagdo. Em relacdo a intensidade da chuva, Yaziz et al. (1989)
afirma que quanto mais intensa a chuva, mais rapida ¢ efetuada a “limpeza” do telhado,
principalmente na cobertura em telhas de aco galvanizado que possuem a superficie mais lisa,
propiciando uma maior facilidade no escoamento das aguas carreando os poluentes. O
trabalho sugere que alguma forma de tratamento da agua da chuva coletada destes locais €
necessaria antes que possa ser usada como uma fonte de agua potavel.

A qualidade das &guas escoadas sobre telhados é um fenémeno complexo, de
acordo com Tsakovsk et al. (2009), e a concentracdo de poluentes depende de varios fatores,
pois as analises das amostras coletadas, podem inclusive monitorar a qualidade da atmosfera
ap0Os um periodo seco.

O experimento realizado consistiu na coleta de dgua dos primeiros dez minutos de
chuva, chamado de “first flush™, escoadas de trés diferentes tipos de coberturas, sendo que
uma em telhas metalicas e duas em telhas cerdmicas, situados em Gdansk, Poldnia, a menos
de 100 m uma da outra. Trinta amostras foram coletadas das calhas de todas as coberturas e
levadas para o laboratorio onde foram realizadas analises para 16 tipos de pardmetros cujos
resultados foram posteriormente tratados estatisticamente.

Santos (2006), realizou um experimento coletando agua de chuva de sete
coberturas de residéncias em telhas ceramicas, telhas de cimento amianto e de terragos apds
descartar os primeiros dez minutos do evento de precipitacdo, buscando obter resultados de
qualidade que satisfizessem as normaliza¢des de consumo de agua de chuva.

Anteriormente um experimento para se avaliar as aguas de descarte foi realizado
por Forster (1999), onde foram coletadas aguas de chuva de coberturas de cinco tipos de
telhados, telhas de cimento, telhas de barro, telhas em fibrocimento, telhas de zinco e telhas
em alcatrdo de feltro, localizados no Campus da University of Bayreuth na Alemanha que
estava localizado na periferia da cidade em local livre da poluicdo de trafego ou de inddstrias.
Outras cinco localidades foram escolhidas, justamente para se obter diferencas das aguas
coletadas, estando os telhados localizados em areas altamente adensaveis, areas industrias,
areas agriculturaveis sendo os materiais das coberturas em telhas de cimento e de barro.

Este estudo avaliou a concentracdo de poluentes nas aguas coletadas nos primeiros

milimetros de chuva, demonstrando que a intensidade das precipitacdes € um dos fatores de
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importancia nesta concentracdo. Devido a isso, trabalhou com a coleta de agua por volume de
precipitacdo e ndo em relagdo ao tempo, para o tragado de um polutogramaz2.

Martinson (2005), realizou um experimento onde coletou aguas de quatro tipos de
cobertura, sendo elas: em telhas de barro, telha em cimento amianto e em telhas metalicas
onduladas, e telhas em folhas metélicas para posterior analise de turbidez, coliformes totais e
condutividade das primeiras &guas. As coberturas teste foram construidas com 1 m2 cada
parte, em locais préximo de rodovias movimentadas ou também longe de rodovias e perto de
estradas de terra, nas cidades de Kampala na Africa e Colombo e Kandy no Sri Lanka. Sua
inclinacdo foi a usualmente utilizada para as construgdes locais e possuia calhas individuais
para a coleta das aguas escoadas de cada tipo de telhado como demonstrado na Figura 12.

A coleta, como apresentado na Figura 13, foi realizada por meio de garrafas
alinhadas com uma inclinacdo que permitisse que ap0os o preenchimento da primeira garrafa a
préxima seria preenchida e assim por diante até que todas estivessem preenchidas com um
volume total de cinco litros, sendo que as garrafas possuiam tamanhos variados de acordo

com a sua localizacéo na linha.

Figura 12 - Montagem de telhados Figura 13 — Sistema de coleta de 4gua de chuva
conjugados para a coleta da agua de chuva por meio de garrafas alinhadas
Fonte: Martinson (2005) Fonte: Martinson (2005)

Martinson (2005) concluiu que a intensidade da chuva é um fator de interferéncia
na qualidade das primeiras aguas escoadas dos telhados, sendo que ao longo do tempo da
precipitacdo eles vao sendo lavados fazendo com que a qualidade das dguas melhore. Ele
recomenda que sejam descartados diferentes volumes de precipitacdo em cada inicio de coleta
apos trés dias sem chuva, de acordo com o valor maximo da turbidez que se pretende para a

agua, como demonstrado no Quadro 8.

2 De acordo com Porto (1995), o polutograma é um grafico gerado pelas concentragdes de poluentes no
escoamento ocorrido ao longo do evento hidroldgico.
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Quadro 8 — Descarte recomendado desde o inicio da precipitagdo em mm

TURBIDEZ MEDIDA NA TURBIDEZ DESEJADA PARA A UTILIZACAO DA AGUA (uT)

COLETA (uT) 50 20 10 5

50 0 1,5 2,5 3,5

100 15 2,5 3,5 4,5

200 2,5 3,5 4,5 1,5

500 3,5 4,5 1,5 6,5

1000 4,5 1,5 6,5 7,5

2000 5,5 6,5 7,5 8,5

Fonte: Martinson (2005)

Melo (2007), realizou um experimento onde foi construido um amostrador para
coleta e separacdo de amostras de agua de chuva coletada por volume, de acordo com a Figura
14. O propésito foi coletar 200 mililitros de amostra, correspondente a um amostrador, para
cada mm de chuva, totalizando 10 mm de chuva coletada. Cada recipiente com a capacidade
de armazenar 1 mm de chuva foi determinado pela dimensao de abertura de “boca” de 50 cm
do funil utilizado para a captacao.

Foram utilizados: tubos e conexdes de PVC e 0 aco galvanizado para o funil de
coleta. Estes materiais se mostraram inertes em todas as repeticGes do teste para as variaveis
estudadas; pH, turbidez e condutividade elétrica. Somente estes parametros podem ser
relacionados com grande parte das variaveis fisico-quimicas da agua, sendo de facil acesso e
medicdo, portanto a curva de decaimento destas variaveis serve de indicador de

comportamento da variacao da qualidade da agua, ainda de acordo com Melo (2007).

Figura 14 — Amostrador com funil de coleta e tubulacdes de armazenamento
Fonte: Melo (2007)

As varidveis foram estudadas para definir a curva de variacdo da qualidade de
agua de chuva em trés pontos com caracteristicas distintas na cidade de Natal-RN, como
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apresentado na Tabela 7, onde os resultados demonstraram a eficiéncia da utilizacdo desta

metodologia de coleta de dados para a defini¢cdo da curva.

Tabela 7 — Valores dos pardmetros da chuva coletada em trés diferentes pontos da cidade de Natal-

RN
Valores médios
Parametros
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Turbidez (uT) 0,41 0,29 0,47
pH 6,45 6,24 5,99
Condutividade ( uS/cm) 17,72 25,15 18,08

Fonte: Adaptado de Melo (2007)

Quando se trata da a4gua de chuva a ser coletada dos telhados de uma edificacéo,

verifica-se que a mesma tem contato com todo o sistema de drenagem pluvial da mesma. O

préprio telhado com seus diferentes tipos de materiais, calhas e condutores verticais, segundo

Santos (2002), altera a sua qualidade, justificando a sua caracterizagdo para que os resultados

sejam confrontados com o0s requisitos necessarios para a adequada utilizacéo.

2.7 SISTEMAS PREDIAIS DE APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA

De acordo com Sautchuk et al. (2005), as seguintes etapas Sa0 necessarias para

gue um sistema predial de coleta de agua de chuva tenha todo o aproveitamento:

determinacéo da precipitacdo média local em mm/més;

determinacdo da area de coleta em projecédo horizontal;

determinacdo do coeficiente de escoamento em funcdo do material e do
acabamento da area de coleta;

caracterizacdo da qualidade da agua pluvial;

elaboracdo de projetos de sistemas complementares (grades, filtros, tubulacdes,
etc.);

elaboracdo de projeto de reservatério de descarte;

elaboracdo de projeto do sistema de armazenamento;

escolha do sistema de tratamento necessario;

identificacdo dos usos da &gua (demanda e qualidade).

Para a avaliacdo e concepcdo de sistemas prediais de aproveitamento de agua de

chuva, é necessario o conhecimento de parametros locais, dentre eles: intensidade da chuva,

areas de captacdo de agua pluvial, coeficiente de escoamento superficial e vazdo de projetos.

Esses parametros serdo apresentados no proximo item.
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2.7.1 Parametros necessarios

Os parametros necessarios que sao utilizados para o planejamento da coleta e
aproveitamento de &gua de chuva sdo dados que irdo determinar a relacdo entre a area de
contribuicdo que se pretende utilizar e os dados de chuva fornecidos pelos 6érgdos locais

responsaveis pelo monitoramento de dados de metereologia.

2.7.1.1 Intensidade de chuva

De acordo com Fendrich (2003), a relacdo entre intensidade, duracdo e frequéncia de

um evento de chuva pode ser representada por meio de equac6es que tem como formula geral:

. K xT" N
1= t-—b" , onde: Equacéo (1)

i = intensidade da chuva maxima (mm/h)

T, = tempo de recorréncia (anos)

t = tempo de duragéo da chuva (min.)

K, b, m, n = pardmetros determinados para a estacdo pluviogréafica em questéo.

2.7.1.2 Areas de captacéo de agua pluvial
As formas de captacdo de agua de chuva em areas urbanas podem variar desde a

captacdo em telhados inclinados, areas impermeabilizadas e telhados e pétio térreo, como
demonstrado na Figura 15.

Para a coleta de dgua de chuva de superficies nas edificacdes, sdo necessarios
calhas, condutores verticais e horizontais, sistema de descarte das aguas de chuva que lavam a

area de contribuicdo a ser utilizada para a coleta e reservatério da dgua a ser utilizada.

a — telhados inclinados b — telhados planos C - patios

Figura 15 — Area de captacéo de agua de chuva
Fonte: Waterfall (1998)

2.7.1.3 Coeficiente de escoamento superficial
De acordo com a NBR 15.527 (ABNT, 2007), o coeficiente de escoamento

superficial representa a relacdo entre o volume total de escoamento superficial e o volume

total precipitado que varia em funcdo do material da superficie por onde a agua é escoada.
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Isso pode fazer com que o escoamento seja mais rapido ou mais lento, em fungdo de alguns

tipos de material como a telha de barro, cuja retencdo de umidade vai se saturando ao longo

do tempo. Também ¢é variavel em funcdo da limpeza do telhado, perda por evaporagéo,

autolimpeza e outros fatores. O Quadro 9 mostra os valores assumidos por Hofkes e Frasier e

ainda por Khan para utilizacdo como coeficiente de escoamento superficial.

Quadro 9 — Coeficientes de escoamento superficial médios

. Coeficiente de escoamento superficial
Material do telhado - —
Hofkes e Frasier Khan, India
Telhas ceramicas 0,8a0,9 0,56
Telhas corrugadas de metal 0,7a0,9 0,85
Telhas metélicas - 0,52
Plastico - 0,94

Fonte: Adaptado de Hofkes e Frasier (1996) e Khan, india (2001), apud Tomaz (2003)

Ainda de acordo com Tomaz (2003), varios paises e diferentes autores adotam

valores de coeficientes de escoamento superficial de acordo com os materiais locais utilizados

para as areas de captacdo para os sistemas de aproveitamento de dgua de chuva, de acordo

com o Quadro 10.

Quadro 10 — Coeficientes de escoamento superficial adotados em diferentes localidades

Localidades Coeficiente de escoamento superficial
EUA (Flérida) 0,67
Alemanha 0,75
Australia 0,80
Arnold Pacey e Adrian Cullis 0,80
Ilhas Virgens 0,85

Fonte: Tomaz (2003)

Em Wilken (1978), apud Fendrich (2008) o coeficiente superficial C, de acordo

com o Quadro 11, é apresentado por uma faixa de valores para todos os tipos de telhados.

Fendrich (2009) sugere que seja utilizado o coeficiente mais baixo para telhados de material

ceramico e o coeficiente mais alto para telhado metélico, ficando o intermediério 0,85 para

telhados em cimento amianto.

Quadro 11 - Coeficiente de escoamento superficial adotados para superficies de telhados

Tipos de cobertura Coeficiente de escoamento

- Autor/ano

superficial — C

Superficies de telhados 0,70a0,95 Wilken (1978)
Telhado em telhas de barro 0,70 Fendrich (2009)
Tel_hado em telhas de cimento 0,85 Fendrich (2009)
amianto
Telhado em telhas metalicas 0,95 Fendrich (2009)
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2.7.1.4 Vazéo de projeto

Utilizando a férmula racional para o célculo de Vazéo

Q=c.i.a,onde:

e Q = vazdo do projeto em L/h
o C

i = intensidade pluviométrica em mm/h

coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de runoff

a = é&rea da contribuicdo em mz2,

2.7.2 Componentes do Sistema de Captacéo

As unidades componentes dos sistemas de captacdo sdo variadas, podendo utilizar
um ou mais componentes conforme a qualidade da 4gua que se pretende obter com a captacao

visando o tipo de utilizacdo. A seguir estdo descritos 0s componentes mais utilizados.

2.7.2.1 Gradeamento
Para o aproveitamento de 4gua de chuva, 0 mais comum é a utilizacdo de telhados

para a captacdo da agua precipitada. Por ser uma superficie que se encontra exposta as
intempéries, a contaminacdo pode acontecer em grande escala. Segundo Tomaz (2003), os
telhados podem conter fezes de aves, ratos, gatos e outros animais, pelos e penas, bem como
poeiras e folhas de arvores, além dos poluentes precipitados da atmosfera urbana.

Por esta razdo é necessario que sejam colocados equipamentos tipo grelhas de
retencdo de sélidos grosseiros, como ilustrado na Figura 16, nas tubulacbes de descida para

evitar que estes sélidos se juntem a dgua a ser armazenada.

Figura 16 — Grelha para reten¢do de solidos grosseiros
Fonte: Tigre (2009)

Outro equipamento utilizado é a tela ou grade colocada sobre toda a extensdo da
calha, como mostrado na Figura 17 e Figura 18 o que impede a entrada de folhas e gravetos

mais grosseiros, no sistema de captacéo de agua de chuva.


http://www.tigre.com.br/
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Figura 17 — Sistemas de retencao de solidos Figura 18 — Grade incorporada a calha para
grosseiros por meio de grade sobre a calha retencdo de solidos grosseiros
Fonte: Guttergrid (2009) Fonte: Waterfall (2002)

2.7.2.2 Unidades de descarte

Os primeiros minutos de &gua de chuva, ou de acordo com alguns autores, 0s
primeiros 2 mm de &guas coletadas podem carrear uma grande concentracdo de
microorganismos patogénicos, que se depositam ao longo do tempo nas superficies dos
telhados, podendo trazer problemas de contaminagdo por bactérias, parasitas, ou ainda pela
localizacdo das superficies de interceptacdo, por metais pesados ou excesso de outros
poluentes razdo pela qual é aconselhavel desprezar as primeiras aguas, descartando-as.

Sdo varias as tecnologias utilizadas para que seja feito o descarte das primeiras
aguas de chuva coletadas de telhados. A agua descartada pode ser desviada por uma tubulagéo
através de valvulas que permitem o livre acesso da dgua. Como mostram os exemplos da
Figura 19, a conexdo criada por uma empresa australiana, pode ser utilizada tanto no sentido
horizontal como vertical. Além destes dois modelos de valvulas, a empresa dispGe de outro

equipamento denominado valvula reversa, que é posicionada na entrada do tanque de

armazenagem de agua pluvial.

a) Valvula horizontal b) Valvula vertical c) Valvula reversa
Figura 19 — Sistema de descarte por gravidade

Fonte: Saferain (2009)


http://www.guttergrid.com/trade.htm
http://saferain/
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Outro método para se descartar as primeiras aguas de chuva é por meio de sistema
automatico de fechamento, onde, apés o volume pretendido para o descarte completar o
recipiente, como demonstrado na Figura 20, o sistema fecha a entrada de agua desviando-a
para o reservatdrio. Este sistema ndo depende de pegas mecénicas para funcionamento, nem

da intervencdo manual.

agua coletada

da cobertura g } j (} )
e J ) para o
armazenamento
b a esfera sobe

_adguaaser | 9 “fechando o

descartadaé |} b 3 reservatério
desviada para o b

reservatorio b

a) Vvistado sistema b) detalhe de funcionamento da valvula

Figura 20 — Sistema de descarte com fechamento do sistema ap6s coleta do volume pretendido
Fonte: Rainharvesting (2009)

Neste sistema a dgua coletada da cobertura é dirigida para pequenos reservatorios
de armazenamento. Estes reservatorios possuem uma esfera que sobe & medida que a gua vai
ocupando o espaco e sela 0 mesmo, quando este esta totalmente preenchido, separando assim
a dgua que ndo possui qualidade para 0 uso que se pretende. A agua ap0s o descarte inicial é
enviada entdo para os reservatorios de armazenamento

Esta solucdo é menos eficiente, pois devido a velocidade de escoamento da agua
dentro do conduto de agua pluvial da edificacdo, o escoamento tende a seguir o fluxo
horizontal. Desta forma, &4gua com qualidade abaixo do estabelecido é direcionada ao

armazenamento sem ser descartada (REIS, 2005).

2.7.2.3 Unidades de Armazenamento

O armazenamento de agua de chuva é efetuado em varias partes do mundo, com
diversas técnicas, de acordo com o material disponivel de cada regido. A Figura 21 mostra
trés situacdes diferentes, de acordo com UNEP (2009). Na Tailandia, o uso de jarros para
armazenamento, € um incentivo a populacdo de pequenos povoados que utilizam a sua
fabricacdo inclusive como ajuda na renda familiar. Cada jarro armazena agua para o

abastecimento de uma familia de seis pessoas, por seis meses.


http://www.rainharvesting.com.au/first_flush_water_diverters.asp
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Na Africa, a construgio de tanques de armazenamento de agua de chuva tem
aumentado. A dificuldade é a renda familiar da populacdo de pequenas comunidades que ndo
permite a compra de material adequado para a construcdo dos mesmaos.

Ja nos EUA, no Havai, ocorre ainda a construcdo de tanques de armazenamento
de concreto com posterior desvio para barris de madeira, que € a matéria prima mais

abundante no local, com capacidade de 93 m3.

a) Jarros na Tailandia b) Tanques no Quénia — Fundis c) Barris de madeira no
Havai
Figura 21 — Exemplos de reservatérios executados artesanalmente
Fonte: UNEP (2009)

Em localidades onde o acesso a tecnologia é facilitado principalmente pela
disponibilidade de recursos financeiros, a utilizacdo de tanques de ago ou reservatorios
fabricados a base de PRFV (pléastico reforcado com fibra de vidro), de acordo com a Figura
22, vem substituindo as antigas caixas d’agua de amianto ou em chapa de ferro, o que torna
mais eficiente a armazenagem de agua devido a total seguranca contra a entrada de material

particulado.

a - Reservatdrios de ago inox com 3000 L cada b - Reservatdrios Ecology Glass

Figura 22 - Exemplos de Reservatério de agua de chuva
Fonte: Ecologyglass (2009)


http://www.guiaguide.com.br/agricel/site/detalhes.htm
http://www.ecologyglass.com/produtos_detalhes.php?cat=7
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2.7.3 Sistemas de tratamento

De acordo com Fendrich (2002), o tratamento da agua de chuva esta sempre

relacionado com a sua provavel utilizacdo, como demonstra no Quadro 12.

Quadro 12 — Necessidade de tratamento de agua por diferentes usos

UTILIZACAO DE AGUAS PLUVIAIS TRATAMENTO DE AGUA
Rega de plantas N4o é necessario tratamento
Aspersores de irrigaco Tratamento é necessario para manter o
Combate a Incéndios armazenamento e o equipamento em boas
Ar condicionado condicOes

Lago / Fonte
Descarga em Bacias Sanitarias
Lavar roupas/ Lavar carros
Piscina / Banho A desinfeccdo é necessaria porque a agua é ingerida
Beber /Cozinhar direta ou indiretamente

Fonte: Fendrich ( 2002)

Tratamento higiénico é necessario devido ao
possivel contato humano com a agua

Ainda, de acordo com Fendrich (2002) a &gua captada de superficies que nao
tenha acesso a pessoas ou animais, € indicada para utilizacdo em descarga de bacias sanitarias
e regas de jardins. Podem ser utilizados simples filtros de areia para remocéo de cor aparente
e turbidez, remocéo de sujeiras por intermédio de grelhas ou telas ou remocao de areias por
sedimentagdo. Se passarem por algum tratamento de desinfeccdo, como cloracdo, radiagédo
UV, ozonizacdo, e outros, sdo apropriados para 0 consumo.

A seguir serdo apresentadas as unidades de tratamento mais utilizadas.

2.7.3.1 Filtracdo
A filtracdo prévia é sempre necessaria na captacdo de adgua de chuva para uma

primeira limpeza da &gua escoada sobre as superficies de coleta com o objetivo de reter

solidos que podem carrear microorganismos patogénicos juntamente com a dgua coletada.
Dentre as opcdes disponiveis no mercado tem-se a colocacdo, antes do

armazenamento de &gua, de membranas sobre a calha, de acordo com a Figura 23, onde a

largura da malha ou poros sdo variaveis, dependendo do tipo de sélidos que se pretende reter.

LeafFilter™

LeafFilter™

Figura 23 — Membrana de filtracéo colocada sobre a calha
Fonte: Leaffilter (2009)


http://www.leaffilter.com/leaffilter.php
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Outra solugdo alternativa é a colocacdo de filtros, como na Figura 24, que sdo
adaptados também nos condutores verticais ou colocados em paralelo a eles sobre o solo ou
enterrados. Estes filtros possuem sistema de separacdo de agua para descarte e dgua a ser

armazenada.

Impurezas

a) Detalhe do Filtro de descida Wisy b) Detalhe do Filtro Wisy WFF 150

Figura 24 — Filtros para descarte de material grosseiro
Fonte: Aquastock ( 2009)

Estes equipamentos sdo comercialmente chamados de filtros, mas sdo unidades de
gradeamento, ja que sdo interceptados solidos de até o minimo de 0,28 mm.

Os filtros de membrana de celulose possuem mais eficiéncia por possuirem
didmetro de até 5 micras para filtragem.

2.7.3.2 Filtracdo lenta

De acordo com Di Bernardo (1993), a filtracdo lenta é um processo de tratamento
de 4gua para abastecimento bastante antigo. Utilizado desde o século XIX, tem se mostrado
eficiente para a remocéo de bactérias, virus e cistos de Giardia. E um processo que n&o requer
a adocgdo de coagulante, trabalha com taxas de filtracdo baixas e utiliza meio filtrante de
granulometria fina.

Quando utilizadas baixas taxas de filtracdo, o tempo de detencdo de agua sobre o
meio filtrante € maior, garantindo a producdo de agua com qualidade apropriada para uma
filtracdo efetiva. No entanto, exige areas maiores e manutencdo e limpeza constante do meio
filtrante.

2.7.3.3 Desinfeccdo

A fim de tornar a &gua mais segura para o usuario é recomendado que pelo menos
um processo de desinfeccdo seja realizado de forma a tornar a agua coletada prépria para a

utilizacdo.
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Dentre os inumeros processos de desinfeccdo destacamos 0S processos que
possuem custo mais baixo de implantacdo e facilidade de manutencdo e que tornam a &gua
para consumo mais segura para o usuario, como cloracgdo, radiacao ultravioleta e ozénio.

2.7.3.3.1 Cloracéo

De acordo com Souza (2000), o controle de doencas veiculadas a agua esta
diretamente ligado a sua desinfeccdo antes da distribuicdo a populacdo, sendo que o cloro,
dentre os varios desinfetantes utilizados € o mais comum. De acordo com US EPA (1999) o
cloro é o mais bem sucedido processo de desinfeccdo de aguas. Impede a propagacdo de
doencas que colocam em risco a vida de organismos aquaticos e seres humanos, sendo ainda
um processo bastante acessivel financeiramente e de facil manuseio para a sua aplicagao.
Porém, qualquer descarga de clorados em uma massa de aguas receptoras pode envolver a
liberacdo de cloro residual e subprodutos de cloro, que sdo tdxicos para a vida aquatica em
determinadas concentragdes.

A NBR 15.527 (ABNT, 2007) estabelece um limite entre 0,5 a 3,0 mg/L de cloro
residual livre presente na dgua ap0s sua desinfeccdo. Existe a possibilidade do cloro reagir
com material organico e formar hidrocarbonetos clorados chamados trialometanos que sao
cancerigenos e motivo de muita preocupacdo no tratamento de dgua potavel, caso esteja em
excesso na agua. Devido aos aumentos de cloro residual livre, a toxidade aumenta com a
diminuicdo do pH e tende a aumentar também com o aumento da temperatura. Por esta razdo,
ha necessidade de se utilizar outros desinfetantes ndo tdo eficientes quanto o cloro, mas que
pelo menos reduzam a quantidade de subprodutos gerados.

De acordo com Padua (2006), ap6s a desinfeccdo o residual minimo de cloro na
agua a ser utilizada, tem a finalidade de atuar preventivamente caso ocorra uma contaminacgédo
indesejada e ndo prevista e também para indicar a qualidade da &gua. Recomenda ainda que a
cloragdo seja efetuada em pH inferior a 8,0 e em tempo de contato minimo de 30 minutos.

2.7.3.3.2 Radiacdo Ultra violeta

A radiacdo ultra violeta - UV é um mecanismo de desinfec¢do, no qual a energia
devida a radiacdo UV ¢é absorvida pelos diferentes componentes organicos moleculares
essenciais ao funcionamento da célula. A acdo germicida da radiacdo UV esta associada as
alteracdes estruturais que esta provoca no material genético (DNA e RNA) das células (WEF
(1996), apud Bastos, 2007).

A radiacdo UV, por ndo deixar residual na agua a ser utilizada ndo previne contra
contaminacdes adversas, de acordo com Padua (2006). As reacdes que ocorrem com a materia
orgénica ndo fazem mal a salde, ao usuério nem ao meio ambiente. Sugere entdo que se faca
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um uso combinado dos dois tipos de desinfeccdo para que se obtenham melhores resultados
de qualidade da agua.

Bastos (2007) realizou um experimento no Parque Experimental do Nicleo no
Campus Universitario de Goiabeiras em Vitdria (ES), entre setembro de 2006 a maio de 2007,
onde foi construido um sistema de coleta, armazenamento e tratamento de &guas de chuva, de
acordo com a Figura 25. O sistema estudado, baseado na aplicacdo de radiacdo UV,

apresentou boa eficiéncia na inativacdo de coliformes totais e E. coli.

SUPERFICIEDE
A

S FILTROS
Ry LENTOS
\ TELADE NYLON

RESERVATORIO,
DEAGUA BRUTA N BOMBAS P
s§

N .

RESERVATORIO
DE AGUA
TRATADA

Figura 25 — Esquema do sistema de coleta, armazenamento e tratamento de 4gua de chuva
Fonte: Bastos (2007)

Souza (2000) relata em sua experiéncia com desinfec¢do de gua com cloro e com
radiacdo UV que os principais resultados obtidos referem-se aqueles em que se verificou a
relacdo entre a qualidade da agua e a eficacia de inativacdo de E.coli. A turbidez pode ser um
problema na desinfeccdo quando em valores altos, entretanto, ha viabilidade de desinfeccédo
de agua com turbidez maior que 1,0 uT e cor maior que 50 uH com o emprego dos

desinfetantes hipoclorito de sodio e radiacdo ultravioleta.

2.7.3.3.3 Ozbnio

De acordo com Xu et al. (2002), a desinfeccdo com 0z6nio tem se mostrado um
dos mais eficientes processos de desinfeccdo de agua e tem sido muito utilizado para a
inatividade de organismos patogénicos em agua potavel, especialmente na Europa, sendo
ainda utilizada nos Estados Unidos desde 1970.

Por causa de sua operagdo e problemas de manutencdo, 0s sistemas com 0z6nio

tém sido menos atrativos que a desinfeccdo por cloracao e por radiacdo UV.



47

3 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho constituiu na captacdo de uma parcela de agua
de chuva escoada sobre trés tipos de coberturas constituidas de diferentes materiais sendo
eles: telhas metalicas (CTM), telhas de cimento amianto (CTCA) e telhas de barro (CTB), em
edificacOes situadas em uma mesma localidade, para que fossem avaliadas as condicGes ideais
do descarte do primeiro volume de agua escoados das coberturas, para um aproveitamento
mais eficiente nos sistemas prediais.

Para que a pesquisa alcancasse o0 objetivo pretendido na revisdo bibliogréfica
foram estudados fatores como:

e 0 potencial de utilizacdo da agua de chuva de acordo com a regido em que
ela é coletada;

e a qualidade desta agua, principalmente depois de passar por superficies de
captacdo tendo sido descartadas as primeiras aguas escoadas;

e 0s riscos de utilizacdo da agua de chuva sem um sistema de captacao
eficiente evitando conexdes cruzadas, e

e 0s principais componentes de um sistema de aproveitamento de agua de
chuva.

Primeiramente foram identificados os diferentes tipos de coleta de agua de chuva
gue atualmente estdo em fase de experimento ou que ja foram implantadas em diversas partes
do mundo incluindo o Brasil, visando 0 uso sustentavel da &gua e a sua utilizacdo em sistemas

prediais.
Os diferentes tipos de coletas de 4gua de chuvas sdo influenciados principalmente

pelas caracteristicas pluviométricas do local da coleta. No caso da presente pesquisa, as
caracteristicas pluviométricas do municipio de Goiania sdo apresentadas a seguir,
demonstrando que esta metodologia foi influenciada pela variacdo pluviométrica ocorrida no
local.

A metodologia utilizada para a realizacdo desta pesquisa contemplou dois
momentos distintos, denominados de Etapa 1 e Etapa 2, de acordo com o Fluxograma da
Figura 26.
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Figura 26 — Fluxograma das etapas de realizacdo da pesquisa
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3.1 CARACTERISITICAS PLUVIOMETRICAS DO MUNICIPIO DE GOIANIA

Quanto ao perfil caracteristico de precipitacdo na Regido Centro Oeste, pode-se
destacar que o estado de Goids, é caracterizado por duas estacfes climaticas bem definidas:
uma chuvosa, com excesso hidrico climatico e outra seca, com auséncia quase total de chuvas,
de acordo com Silva (1995), que realizou uma pesquisa para caracterizacdo hidrica e climatica
do estado. Foram utilizados dados diarios de chuva de 153 estacdes com série superior a dez
anos de observacao, distribuidas na area total do estado que € de 340.165,9 km2.

O ano do estudo foi dividido em trinta e seis decénios e mais cinco dias para a
elaboracdo da pesquisa. Os resultados demonstraram que de um modo geral, a partir de 27 de
novembro de 1994 todo o estado apresentou excesso hidrico climatico entre 20 mm a 160 mm
até 10 de abril de 1995. A partir desta data até 28 de setembro de 1995, foi marcado por
profunda deficiéncia hidrica com a fase mais critica acontecendo nos meses de agosto e
setembro de 1995 quando também as temperaturas estiveram mais elevadas, a umidade mais
baixa e os ventos mais fortes.

O gréfico da Figura 27 ilustra as precipitaces mensais acumuladas ao longo dos
ultimos dez anos na cidade de Goiania, capital do estado de Goids e demonstra que elas
apresentaram a mesma tendéncia observada no restante do estado, com a estagdo chuvosa se

iniciando no més de setembro e finalizando nos meses de abril e maio.
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Figura 27 — indice de precipitacdo mensal acumulada de Goinia entre 2000 e 2010
Fonte : Adaptado de: meteorgo /simego/sectec

O periodo de estiagem na cidade é de aproximadamente cinco meses. A partir dos

dados pluviométricos locais, que permitiram calibrar uma equacéo das chuvas do municipio,


http://www.meteorgo.hpg.com.br/
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de acordo com a Figura 28, pode-se gerar o hietograma de Goiania, o qual apresenta o indice
pluviométrico 159,30 mm para uma chuva com duracdo de cinco minutos, com o periodo de
retorno de cinco anos. Este dado servird como referéncia para o calculo de vazéo de cada

telhado ao se estabelecer o volume de descarte pretendido.

HIETOGRAMA
Dados de Entrada
—_ . ~ Periodo de
< 250 - Cidade Duracéo retorno
E 200 - Golania 5 min 5 anos
T 150 -
s Dados de Saida
< 100 - -
0 Tempo Intensidade
S 50 - (min) (mm/h)
< 0,83 150,63
0 ' ' ' ' ' ' 1,67 168,76
0,83 1,67 2,50 3,33 4,17 5,00 2.50 179,09
. 3,33 202,88
Tempo (min) 417 190,42
5,00 159,30

Figura 28 — Hietograma de projeto para Goiania baseado no processo de blocos alternados
Fonte: Adaptado de Costa (1999)

3.2 EXPERIMENTO REALIZADO

Na primeira etapa do experimento, as aguas de chuva foram coletadas diretamente
das calhas e condutores verticais, sem que houvesse equipamentos de selecdo da agua
descartada e armazenada ou filtros para retencdo do material grosseiro. As calhas e tubulacdes
de descida foram colocadas durante o periodo do experimento, ao longo de treze coletas
efetuadas.

Para simular o descarte, foram desprezados os primeiros quinze minutos de chuva
para o inicio de cada coleta, de acordo Vaccari et al. (2005) e Tsakovsk et al. (2009) que
determinam o tempo de dez a quinze minutos para que as aguas escoadas facam a limpeza
prévia das coberturas.

Foram realizadas analises fisico-quimicas e bacterioldgicas das amostras coletadas
apos cada um dos treze eventos ocorridos. Posteriormente o aprendizado obtido nesta etapa
forneceu subsidios para o planejamento e implementacdo da Etapa 2 do experimento, que
considerou a coleta de 4gua por volume escoado desde o inicio da precipitagéo.

Na Etapa 2, foi construido um sistema para a captacdo da agua de chuva das trés

coberturas estudadas, utilizando:
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e (albes de armazenamento provisorio de 25 L cada, nos quais ocorreu a
separacgdo das &guas a serem descartadas por volume de precipitacdo, no total de
150 L de agua, equivalentes aproximadamente aos primeiros 2 mm de chuva,
considerando que cada area de cobertura era de 75 mz;

o filtro tipo Vortex da Wisy (WWF 150) para areas de telhado de até 500,00 m?;

e bombonas de 200 L para o armazenamento apos o descarte de 4gua de chuva que
era coletada a cada evento de precipitacdo considerando um espacamento de
aproximadamente quinze dias.

A agua coletada nos seis galdes de armazenamento provisorio e também aquelas
armazenadas nas bombonas, apds passar pelo filtro, foram analisadas para a avaliagdo da
qualidade de acordo com o Quadro 13, que apresenta os parametros utilizados. Para a
avaliacdo da qualidade considerou-se os parametros sugeridos na NBR 15.527 (ABNT, 2007),
a Resolucdo CONAMA 357/2005 para aguas classe 2, a Portaria 518/2004 do Ministério da
Saude (BRASIL, 2005), Guidelines for Canadian Recreational Water Quality (GCRWQ,
1992) e Australian Water Quality Guidelines for Fresh and Marine Waters (AWQGFMW,

1992), por serem considerados de importancia na qualidade de &gua de acordo com sua

utilizacdo.

Quadro 13 — Parametros fisicos, quimicos e bacterioldgicos selecionados para analise
Fisico QuiMICO BACTERIOLOGICO
Turbidez

Cor aparente pH . .
Coliformes Totais
Odor
Temperatura .
— - Alcalinidade
So6lidos Totais
Condutividade _ .
. - ) Escherichia coli
So6lidos Dissolvidos Dureza
Ferro

3.2.1 LOCAL DA PESQUISA E COLETAS DA AGUA DE CHUVA

As coberturas utilizadas para a realizacdo deste trabalho encontram-se localizadas
em edificacdes no patio interno da EEC-UFG, conforme apresentado nas Figuras 29 e 30. As
edificacOes sdo proximas uma das outras num raio maximo de 20,00 m. Assim, pode-se dizer
que as aguas de chuva captadas nos trés pontos de coleta possuiam as mesmas caracteristicas
antes de chegar as coberturas, ndo sofrendo interferéncias de diferentes intensidades, duracdo
e frequéncia de chuva ou presenca de diferentes tipos de vegetacdo no entorno, ou de

diferentes tipos de poluentes trazidos pelos ventos.
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TELHADO EM TELHAS DE BARRO

TELHADO EM TELHAS DE
CIMENTO AMIANTO

ELHADO EM TELHAS
METALICAS

3
'

- < ‘_
Figura 29 - Localizagéo frontal da area de Figura 30 — Vista aérea posterior dos telhados
coleta na UFG

Pressupde-se que as diferentes areas de captacdo estdo sujeitas a receberem o0s
mais variados tipos de poluentes da atmosfera, deposicdo de folhas e galhos de arvores
existentes na localidade ou dejetos, pelo acesso de pequenos animais e passaros, por estarem
situadas na mesma localidade. As coberturas ndo receberam nenhum tratamento para o inicio
das pesquisas, estando com as caracteristicas de quando foram executados ha mais de cinco
anos, assim como ndo foi feita limpeza prévia antes da primeira chuva.

Para se obter a mesma area de contribuicdo nas trés coberturas foram colocadas
sob os beirais, calhas de zinco com diferentes medidas de comprimento para captar a agua de
chuva escoada, de acordo com 0 necessario.

Uma parte dos dados relativos as intensidades das precipitacbes ocorridas,
principalmente da primeira etapa, foi obtida do Sistema de Meteorologia e Hidrologia do
Estado de Goias (SIMEHGO), da Secretaria de Ciéncia e Tecnologia, que ¢ um dos 6rgaos
gue monitoram as precipitacdes e outras variaveis relativas ao clima, ocorridas no municipio
de Goiania-GO.

A outra parte dos dados teve sua coleta iniciada apés a instalacdo do pluvidgrafo
e do pluviémetro no patio interno da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Goids (EEC-UFG), situados na posigdo indicada na Figura 31, proximo & é&rea de

esudo.
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O pluvidgrafo instalado consiste no modelo P300 da fabricante Irriplus. E um
dispositivo eletromecanico que tem por finalidade medir e registrar de hora em hora a
precipitacdo liquida ocorrida sendo mostrado em um visor a precipitacdo diaria, sem a
necessidade de conexd com o computador. Tem uma resolucdo de 0,33 mm tendo sido
testado para precipitac6es de até 200 mm, possuindo a area do funil de 314 cm2.

O pluvidmetro possui o diametro da boca do funil de 20 cm, e teve sua leitura
efetuada diariamente, ap6s o evento de chuva que propiciou o preenchimento completo de

todos os galdes de armazenamento provisorio.

3.2.2 EQUIPAMENTOS PARA ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA

As temperaturas ambientes foram levantadas no momento do evento, e apds cada
coleta efetuada foram tomadas as temperaturas da dgua de cada cobertura.

As andlises foram realizadas pelo Laboratdrio Central da SANEAGO — ETA
Jaime Cémara e no Laboratdrio da ETE Dr. Hélio Seixo de Brito de acordo com os métodos e
equipamentos descritos no Quadro 14, segundo as recomendagoes do “Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater”(APHA et al., 2004).

Quadro 14 — Relacédo dos métodos e equipamentos utilizados nas analises de 4gua de chuva

SANEAGO

PARAMETROS

METODO EQUIPAMENTO

Turbidez

Nefelométrico

HACH — 2100P

Cor aparente

Espectroscopia

AQUA COLOR policontrol

Condutividade

Eletroquimico

DIGIMED DM-31

pH Eletroguimico DIGIMED DM-20

Alcalinidade Titulométrico de neutralizacdo | Indicador — Verde bromocresol
Dureza Volumétrico por titulometria Indicador — negro de eriocromo T
Sélidos Dissolvidos Eletroquimico DIGIMED DM-31

Ferro Nefelométrico HACH — 2100P

Solidos Totais

Gravimétrico

Balanca analitica

Bomba de vacuo

Estufa

Mufla

Filtracdo com membrana

Coliformes Totais

Tubos multiplos

Indicador — Lauryl com MUG

3.3 ETAPA 1 DO EXPERIMENTO — COLETA MANUAL

Na Etapa 1 da pesquisa, de acordo com a Figura 32, as areas de contribuigéo
utilizadas estavam voltadas para o centro do patio sendo que cada telhado recebeu calhas em

zinco sob os beirais.
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A cobertura em telhas de cimento amianto possuia as menores dimensdes, com
75,80 m2 e foi tomada como referéncia tendo a calha sido colocada em todo o seu
comprimento. As demais calhas tiveram o seu tamanho limitado para que fossem

determinadas mesmas areas de contribuicao para os trés tipos de cobertura.

| —
H H

< 75,80 m

a
a
telhado emh‘ha de cimento amianto

tipo ondulada

N

\

.

ipo plan
Jarea = 75,80 m? «

calha de zinco

/ intadas -tip} sanduiche
/mvaé 7580ne 2

\

2,23 AAS 2,55

Figura 32 — Disposi¢do das edificacfes utilizadas na coleta na EEC-UFG na Etapa 1

3.3.1 Metodologia utilizada para captacdo da agua de chuva dos telhados

A diferenca ocorrida entre os métodos de captacdo das aguas escoadas nos
telhados nesta primeira etapa foi a instalacdo dos equipamentos e pecas para coleta. As calhas
e condutores verticais foram sendo instalados durante o periodo experimental como
demonstrado na Figura 33, onde estdo determinadas trés fases distintas de coleta.

As trés primeiras coletas, correspondentes a fase 1, foram efetuadas diretamente
das aguas que escoavam do telhado sem que passassem por nenhum tipo de condutores ou
conexdes. As aguas foram coletadas em recipientes plasticos de 3,6 L, posicionados abaixo do
beiral do telhado e transpostas para frascos de 0,5 L e frascos especificos para analises
bacterioldgicas, os quais foram encaminhados para analise nos laboratérios de rotina da
SANEAGO: ETA Jaime Camara e ETE Dr. Hélio Seixo de Brito em Goiania.
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A fase seguinte contemplou quatro coletas em que as aguas escoavam nas
coberturas e eram captadas por calhas de zinco. Nao havia ainda os condutores verticais,
porém as aguas escoavam somente por um ponto de descida localizado no extremo de cada

calha, onde foram feitas as coletas

SUPORTE PARA
INSTALACAO DA CALHA

COLETA

DA AGUA

DE CHUVA COLETA

Ne ITEM DA AGUA Ne ITEM
(@) - TELHADO DE CHUVA (1) - TELHADO
(2) - CALHA DE FOLHA DE ZINCO

a) Coletas1a 3 (fase 1) b) Coletas 4 a 7(fase 2)

SUPORTE PARA
INSTALACAO DA CALHA

Gy
4 Ne ITEM
@/ (1) - TELHADO
| (2) - CALHA DE FOLHA DE ZINCO
£ @ - CANALIZAGAO DE DESCIDA EM PVC
o
S.i ‘ (%) - JOELHO DE 90° DIAMETRO DE 100 mm
S
COLETA — }
DAAGUA 3
DE CHUVA

¢) Coletas 8 a 13 (fase 3)

Figura 33 — Disposi¢do dos equipamentos ao longo do experimento

As Ultimas coletas, correspondentes a fase 3, ocorreram com as tubulagGes de
descida em PVC ja colocadas a partir das calhas até 50 cm acima do piso, sendo as aguas

coletadas diretamente nos frascos para analises fisico-quimicas e bacterioldgicas.
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A Figura 34 mostra as tubulacfes de descidas de 100 mm, em PVC, conectadas as
calhas de zinco que representa a fase final de colocacdo de equipamentos da primeira etapa

em cada tipo de cobertura.

e G
Congdutores

verticais

Ponto de
coleta

a) cobertura em telhas metalicas b) cobertura em cimento amianto c) cobertura em telhas de barro

Figura 34 - Disposicao das calhas nas edificactes

As aguas da chuva precipitadas diretamente da atmosfera, sem que passassem por
nenhum tipo de cobertura ou contato com quaisquer superficies, foram coletadas e
armazenadas em um vasilhame de vidro, tipo Becker de 2000 mL, previamente esterilizado e
apoiado sem fixacdo, sobre um suporte de aproximadamente 70 cm de altura, a fim de evitar
respingos, de acordo com a Figura 35. O local de coleta era bastante aberto, sem arvores ou
coberturas que pudessem interferir nas caracteristicas da dgua coletada, para a comparacao de

qualidade com as outras coletas.

=

Figura 35 — Coleta de 4gua sem passar por nenhum tipo de cobertura

3.3.2 Frequéncia das coletas na Etapa 1

As coletas foram planejadas para ocorrer em periodos de 15 em 15 dias ap0s a

primeira chuva, ocorrida no dia 17 de setembro de 2008. Durante o periodo do experimento
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ocorreram imprevistos que inviabilizaram o cumprimento do cronograma como previamente
planejado, tais como:
e ocorréncia de precipitacdo durante a noite;
e precipitagbes com alta intensidade, mas em curto espagco de tempo,
inviabilizando a coleta que era realizada manualmente;
e precipitagdes que ndo causavam a ocorréncia de escoamento nos telhados em
funcdo do baixo volume;
o falta do equipamento necessario que possibilitaria a coleta sem a necessidade da
presenca humana;
e impossibilidade do recebimento do material pelo laboratério da SANEAGO em

finais de semana ou feriado.

3.4 ETAPA 2 DO EXPERIMENTO

Nesta etapa, alterou-se o local da calha da CTB para que ndo houvesse diferencas
na precipitacdo em relacdo a direcdo dos ventos, estando os pontos da cobertura que fizeram
parte do estudo, equidistantes em 20,00 m de distancia do centro da circunferéncia, de acordo

com a Figura 36.
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Figura 36 — Localizac¢&o das coberturas de diferentes materiais na EEC-UFG na Etapa 2

Como na Etapa 1, a cobertura em telhas de cimento amianto possuia as menores

dimensdes, com 75,80 m2 de area e foi tomada como referéncia tendo a calha sido colocada
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em todo o seu comprimento. As demais calhas tiveram 0 seu tamanho alterado para que

fossem determinadas mesmas areas de contribuicdo para os trés tipos de cobertura

3.4.1. Critérios para estudo dos telhados

Para se obter os dados necessarios de volume de agua com qualidade compativel
entre os trés tipos de cobertura, foi necessario definir parametros locais para os calculos a
serem utilizados. Para isso a medida do comprimento das calhas foi alterada, para que todas as
areas de contribuicéo tivessem o mesmo valor.
De acordo com a Figura 37, para o calculo das varidveis a serem utilizadas foram
considerados:
a =angulo de inclinacao da cobertura;
LT = largura total do telhado;
LP = largura da projecéo horizontal do telhado que capta as aguas de chuva a
serem utilizadas;

CD = largura considerando a inclinacédo do telhado;

C =comprimento do telhado que capta as &guas de chuva escoadas para a calha;
Ht = altura do telhado.

Figura 37 — Esquema das medidas a serem utilizadas nos telhados

Segundo a NBR 10.844 (ABNT, 1989), a area de contribuicdo para o telhado
inclinado sem que haja nenhuma interferéncia de chuva por paredes que as interceptam é

determinada pela equacao:

Ht
A=(LP+ ?) xC Equacéo (2)
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3.4.2 Caracteristicas das coberturas

Neste estudo foram avaliados trés tipos de coberturas, cada uma constituida de um
tipo de material diferente. As coberturas, existentes a mais de cinco anos no local, foram
construidas de acordo com os critérios do fabricante de cada tipo de telhas, critérios estes que

atualmente ainda estdo sendo utilizados no mercado.

3.4.2.1 Cobertura com telhas metalicas (CTM)

A cobertura é constituida de telhas trapezoidais com nucleo de poliuretano
expandido, formando um conjunto rigido, conhecido como “sanduiche”, pintadas pelo sistema
Coil Coating da CSN, um sistema de multicamadas com resina a base de poliéster e esta

apresentada na Figura 38.

. R b) Tipo de telha utilizada na cobertura
a) Vista da edificago Fonte: Isoeste ( 2009)

Figura 38 — Padrao de cobertura em telhas metalicas

Estas telhas s&o lisas, sem sobreposi¢éo, e a execucdo da calha foi realizada para
cobrir uma érea de contribui¢do do edificio do Bloco H da EEC-UFG, com as seguintes

dimensoes:

LT =18,04 m
LP = 9,02m
CD = 9,09 m
C = 790m

Ht = 1,15m
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A area de contribuicéo da cobertura em telhas metélicas foi calculada utilizando a

Equacdo 1, da seguinte forma:

A= (9,02 + %j X 7,90

A =758 m2

3.4.2.2 Cobertura com telhas em cimento amianto (CTCA)

A cobertura é composta por telhas de cimento amianto, tipo ondulada, de acordo

com a Figura 39, Esta localizada no edificio do Laboratério de Sistemas Prediais, Bloco J, da

EEC-UFG.

. e a) Tipo de telha utilizada na cobertura
a) Vista da edificagdo Fonte: Eternit (2009)

Figura 39 — Padréo de cobertura em telhas de cimento amianto

As telhas possuem sobreposicdes e a execugdo da calha foi realizada para cobrir

uma area de contribui¢do com as seguintes dimensdes:

LT = 824m
LP = 412m
CD = 415m
C =1735m

Ht = 050m
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A area de contribuicdo da cobertura em cimento amianto foi calculada utilizando a

Equacdo 1, assim tem-se:

A= (4,12 + 0’—250J x 17,35

A=758m?

3.4.2.3. Cobertura com telhas de barro (CTB)

A cobertura é composta de telhas de barro tipo plan na edificacdo do Laboratorio

de Engenharia Elétrica, Bloco K, de acordo com a Figura 40.

. R a) Tipo de telha utilizada na cobertura
a) Vista da edificacdo Fonte: Tapiia (2009)
Figura 40 — Padréo de cobertura em telhas de barro

As telhas possuem sobreposicdes e a execugdo da calha foi realizada para cobrir

uma area de contribuicdo com as seguintes dimensdes:

LT = 13,92m
LP = 6,96m
CD = 720m
C = 961m

Ht = 1,85m
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A érea de contribuicdo da cobertura em telhas de barro foi calculada utilizando a

Equacdo 1, assim tem-se:

A= (6,96 + %j X 9,61

A =758 m?

3.4.3 Materiais usados para o sistema de coleta

Para otimizar a coleta de dgua e permitir 0 seu armazenamento com amostras ao
longo da precipitagdo, foi idealizado e montado um dispositivo composto de tubos, conexdes,
filtros e galGes conforme pode ser visto na ilustragdo da Figura 41, juntamente com a relagéo
de pecas e quantitativos utilizados do Quadro 15.

Este dispositivo foi montado para cada telhado a ser estudado na localizagdo das
descidas de agua dos telhados utilizados para realizar a Etapa 1, para o telhado em telhas
metalicas e de cimento amianto e no lado oposto no telhado de telhas de barro e foi utilizado
em todas as coletas realizadas na Etapa 2 da pesquisa.

Os trés sistemas de captacdo e descarte de agua de chuva foram montados, tendo
0s componentes de cada sistema sido doados em parte por empresa do ramos de tubos e
conexdes e parte adquiridos pelos pesquisadores ou por verba especifica.

O Filtro Wisy e as bombonas de armazenamento foram adquiridos pela verba
destinada a pesquisa. Estes equipamentos foram cotados e comprados no més de agosto de
20009.

Os custos destes componentes, incluindo os filtros e as bombonas, foi calculado
com base no preco de mercado, em janeiro de 2010, num total de R$ 7.900,00 ( sete mil e
novecentos reais) aproximadamente.

A méo de obra ndo foi computada para estes calculos por ndo ter sido utilizada
mao de obra especializada. Os sistemas foram montados pelos proprios pesquisadores.

Na Figura 41 estdo apresentadas ainda, as entradas de agua para o filtro, e saida de

agua do filtro para o descarte e do filtro para a bombona de armazenamento.



Figura 41 — Esquema do sistema de captacdo de agua de
chuvas das coberturas

Quadro 15 — Relacéo de pecas e quantitativos utilizados nas coberturas estudadas

Quantidade
N° por telhado|  Quantidade total item
1 | 34,85m [Calha de zinco
2 8m 24,00 m Tubo em pvc esgoto série normal — didmetro de 100 mm
3 8m 24,00 m Tubo em pve — didmetro de 50 mm solddvel marrom
4 6 un 18 un Joelho de 90° diametro de 100 mm
5 4un 12 un Joelho de 45° didmetro de 100 mm
6 10 un 30un Joelho de 90° didmetro de 50 mm
7 lun 3un Té 90° didmetro de 100 mm
8 2un 6 un Té 90° de redugdo — didmetro de 100 mm para 50 mm
9 5un 15 un Té 90° didmetro de 50 mm
10 2un 6 un Reducdo - diametro de 100 mm para 50 mm
11 7un 21 un Unido soldavel - didmetro 50 mm
12 6 un 18 un Registro esfera VS compacto soldavel — didmetro de 50 mm
13 lun 3un Filtro vortex (WFF) da WISY
14 - - Entrada da agua escoada dos telhados
15 - - Entrada para o filtro — diametro de 150 mm
16 - - Saida para o descarte — didmetro de 100 mm
17 - - Entrada para a bombona ap6s passar pelo filtro
18 lun 3un Bombona com tampa removivel na cor azul — capacidade de 200 L
19 6 un 18 un Recipientes de armazenamento de dgua descartadas — capacidade de 25 L
20 2un 6 un Adaptador flange com anel — didmetro de 25 mm
21 2un 6 un Registro VS — didmetro de 25 mm
20 lun 3un Adaptador flange com anel — didmetro de 50 mm
22 10 un 30 un Luva simples PVC esgoto - didmetro 100 mm
23 5un 15 un Luva soldavel - didmetro de 50 mm
24 15un 45 un Anel de borracha — didmetro de 100 mm
24 5un 15un Anel de borracha — didmetro de 50 mm
25 6 un 18 un Abragadeira — didmetro de 1.1/2”
26 6 un 18 un Abragadeira - didmetro de 2”
27 280 un Frascos de 50 ml com tampa para a coleta
28 150 un Frascos tubos multiplos para analises bacteriologicas
Veda rosca, pasta Tubrificante, adesivo, solucao Timpadora, Tixa de papel
para ferro, estopa, normdgrafo e marcador para sinalizacdo, mangueira
29 variados plastica — didmetro de 50 mm para engate.




A Figura 42 apresenta 0 esquema do mecanismo de coleta, armazenamento e
encaminhamento das amostras de agua coletadas em cada tipo de cobertura. A finalidade das
coletas de vérias amostras ao longo das precipitacdes é de estabelecer a partir de qual volume
a agua escoada nas diferentes coberturas estara com qualidade para aproveitamento atendendo
aos padrdes estabelecidos pela NBR 15.527 (ABNT, 2007).
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Figura 42 — Esquema dos componentes do sistema de captagdo de dgua de chuva
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A 4gua captada pelas calhas de zinco, em cada tipo de cobertura, escoava pelos
condutores verticais e era armazenada temporariamente em seis recipientes plasticos. Esses
recipientes foram numerados de 1 a 6, e 0 preenchimento ocorreu na ordem da numeracao
apos cada um ser preenchido completamente.

As coletas foram efetuadas nos seguintes pontos, de acordo com a seguinte
nomenclatura:

e M1, M2, M3, M4, M5 e M6 nos galGes de armazenamento provisorio da CTM e
RM1 a 0,25 m na parte superior e RM2 a 0,25 m na parte inferior da bombona;

e (1, C2, C3, C4, C5 e C6 nos galbes de armazenamento provisorio da CTCA e
RC1 a 0,25 m na parte superior e RC2 a 0,25 m na parte inferior da bombona;

e Bl, B2, B3, B4, B5 e B6 nos galdes de armazenamento provisorio da CTB e
RB1 a 0,25 m na parte superior e RB2 a 0,25 m na parte inferior da bombona.

As duas coletas na bombona de armazenamento permitiram avaliar a qualidade da
agua na parte superior e na parte inferior do armazenamento.

Estes galGes encontram-se apoiados sobre o solo. Cada tubulacéo de ligacdo aos
recipientes possuiam um registro de esfera em PVC soldavel de 50 mm de diametro que foi
utilizado para o acionamento manual para fechamento em periodos que ndo ocorriam coletas.

Para o calculo do volume dos recipientes de armazenamento provisorio, foi
considerada uma area de contribuicdo de 75,8 m2 representativa de cada cobertura.

Como era o objetivo a avaliacdo da qualidade da agua de 2 mm de chuva, de
acordo com o estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007) e sabendo que 1 mm de chuva é
representado por 1 mm de altura de chuva em 1 m2, que € igual a 1 L, considerou-se avaliar
150 L de agua descartada, correspondentes a 2 mm para a area de captacdo do experimento,
que foram entdo divididos nos seis galdes provisorios de 25 L cada, acima identificados.

O equipamento foi montado com tubos e conexdes de PVC marrom soldavel para
os didmetros menores e tubos e conexdes PVC branco série leve para os didmetros maiores,
conforme demonstrado nas Figuras 43, 44 e 45, onde ficam evidenciadas pequenas diferencas
nas localizacbes das bombonas de armazenamento, filtros de gradeamento e galGes de
armazenamento provisorio de agua de chuva, de acordo com o local das instalacbes. Foram
ainda utilizados registros de esfera para o controle do periodo de captacdo de agua dos galBes

e para a retirada de agua das bombonas de armazenamento.
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Figura 44 — Vista do sistema instalado para captacgéo da agua da CTCA
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DESVIO DA TUBULACAO
DA CALHA PARA O SISTEMA
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Figura 45 - Vista do sistema instalado para captacdo da agua da CTB

Apdbs o completo preenchimento dos gal6es de armazenamento provisorio, a agua
captada pelas calhas de zinco, em cada tipo de cobertura, foi direcionada a escoar pelos
condutores verticais em PVC Série leve, até o filtro WFF (150) Wisy, representada pela
Agquastock, conforme demonstrado na Figura 46.
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Figura 46 — Detalhe do Filtro Wisy WFF 150
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Nesse filtro promovia-se a separacdo dos sélidos acima de 0,28 mm por meio da
retencdo em uma cesta interna de aco inox, cuja capacidade de filtracdo chegava a 90% da
agua escoada que passava pela cesta e era direcionada ao reservatério (bombona de
armazenamento) apoiado sobre o solo.

De acordo com o fabricante, este modelo de filtro tem a capacidade de captar
aguas provenientes de uma superficie de até 500 m2, possuindo entrada de 150 mm de

diametro e saida de 100 mm de diametro para o armazenamento.

3.4.3 Coleta da agua de chuva por volume acumulado

O sistema montado em cada edificio permitiu coletar amostras com o objetivo de
determinar a partir de qual volume escoado pela cobertura, a 4gua de chuva passa a ter
qualidade para ser utilizada em sistemas prediais.

Foram coletadas aguas das primeiras precipitacdes que ocorreram a partir do més
de setembro de 2009 e de outros eventos que se estenderam até o final do més de fevereiro de
2010, totalizando 10 coletas.

Algumas variaveis que influenciaram na qualidade foram observadas no evento de
chuva, como a intensidade da chuva e o tempo de estiagem que antecedeu cada coleta. Para a
obtencdo das amostras de agua coletadas de cada cobertura, foi observado se os recipientes
dos trés sistemas instalados estavam completamente cheios para que as comparacdes
pudessem ser efetuadas com eficiéncia. Caso contrario, 0s resultados ndo mostrariam
eficiéncia no volume total de &gua descartada pretendido na pesquisa.

Cada telhado contribuiu de forma diferente em cada coleta quando foram
apresentados resultados elevados para determinados parametros no galdo de armazenamento
provisorio 1 e diminuindo rapidamente os valores até o galdo de armazenamento provisorio 6,
enquanto que outro telhado apresentou resultados médios para 0 mesmo parametro em todos
0s 6 galGes de armazenamento provisoério, tornando importante o conhecimento da qualidade
da 4gua em cada um dos seis galdes de 25 L.

Cada recipiente era desconectado do sistema por meio da unido soldavel que os
mantinha ligados e a agua homogeneizada para que a amostragem preservasse as
caracteristicas reais da dgua de chuva coletada, antes que fossem envasadas em recipientes

apropriados e encaminhadas para analise.

Apbs cada evento de chuva ocorrido e ap6s cada coleta efetuada nos dois pontos
R1 e R2 da bombona de armazenamento, os registros da bombona ficaram abertos por 2
minutos para que a agua armazenada fosse em parte descartada. A permanéncia da agua no
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reservatorio cheio por um tempo longo, impedindo a entrada de dgua a cada evento de chuva,
ndo simularia a sua real utilizacdo em um sistema predial.

3.4.3.1 Andlises efetuadas no laboratério da concessionaria de dguas

Foram analisadas as 4guas de chuva selecionadas para descarte coletadas dos seis
galdes de armazenamento provisério de cada um dos trés tipos de cobertura, e as aguas
armazenadas apos a filtracdo, coletadas a 25 cm do fundo da bombona de armazenamento e a
25 cm da borda superior da bombona de armazenamento.

O quantitativo das amostras que foram encaminhadas ao Laboratério da
SANEAGO esté apresentado no Quadro 16, assim como o custo total das anélises realizadas.

N&o foram efetuadas analises de todos os pardmetros para cada ponto de coleta.
Foram realizadas andlises para coliformes totais, E. coli e solidos totais somente npara as
amostras coletadas nos galdes de armazenamento provisério 1 e 6 e nos dois pontos da
bombona de armazenamento, por serem considerados pontos limites de concentracdo de
poluentes. No referido quadro estdo detalhadas as analises realizadas para cada ponto de
amostragem de agua de chuva com o total geral da quantidade de anélises realizadas.

e R -2 pontos de amostra de 4gua armazenada, R1 e R2 nas bombonas nos trés
diferentes tipos de cobertura;

e G — amostra de agua retirada de cada um dos seis recipientes de 25 L de cada
um dos trés tipos de cobertura;

e C - amostra de 4gua de chuva coletada diretamente da atmosfera

Quadro 16 — Total de analises realizadas e respectivo custo total

Pontos de coleta RL|R | GL|G2|G3|6Ga|Gs5|Ge|cC Total Custo das
Total de andlises

Parametros Anélises realizadas por ponto de coleta andlises | realizadas
realizadas em R$

Turbidez 15 9 30 30 30 30 30 30 1 205 1.025,00

Cor 15 9 30 30 30 30 30 30 1 205 1.025,00
Condutividade 15 9 30 30 30 30 30 30 1 205 1.025,00
Ph 15 9 30 30 30 30 30 30 1 205 1.025,00

Soélidos dissolvidos 15 9 30 30 30 30 30 30 1 205 1.025,00
Ferro 15 9 30 30 30 30 30 30 1 205 3.075,00
Alcalinidade 15 9 30 30 30 30 30 30 1 205 3.075,00
Dureza 15 9 30 30 30 30 30 30 1 205 3.075,00
Sélidos Totais 4 21 - - - - 21 | 1 52 780,00
Sélidos Totais Volateis | 5 4 21 - - - - 21 1 52 780,00
Solidos Totais Fixos 4 21 - - - - 21 | 1 52 780,00
Coliformes Totais 17 | 17 | 24 - - - - 24 | 1 83 1.245,00
Escherichia coli 17 17 24 - - - - 24 1 83 2.075,00

TOTAL GERAL 169 | 118 | 351 | 240 | 240 | 240 | 240 | 351 | 13 1482 20.010,00
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As analises ocorreram a partir do dia 20 de setembro de 2009 ap6s 8 dias de
estiagem. A seguir, dentro das possibilidades meteoroldgicas, as analises ocorreram a cada
quinze dias ou duas vezes por més e tiveram como objetivo, selecionar a partir de qual
material das coberturas estudadas se obtém os melhores resultados de agua, tendo sido
observados os periodos de estiagem entre elas.

As anélises para coliformes totais, E. coli e solidos totais ocorreram em menor
numero, tendo sido efetuadas as analises somente da &gua armazenada no galao provisorio 1 e
6 e nos dois pontos de coleta da bombona de armazenamento.

As primeiras coletas dos dois pontos da bombona de armazenamento néo
ocorreram devido ao ndo preenchimento da mesma e as Ultimas coletas ndo foram utilizadas,
pelo alto volume necessario de amostra para que fosse possivel detectar sélidos totais na
amostragem, devido a limpeza constante dos telhados.

O custos das andlises para cada evento de chuva ocorrido foram diferentes para
cada galdo de armazenamento provisorio por ndo terem sido efetuadas as analises de todos os
parametros para cada galdo. O célculo foi feito baseando-se nos custos de analises praticadas

no mercado de Goiania, no més de fevereiro de 2010.

3.4.4 Andlise estatistica dos dados

A analise estatistica teve a finalidade de avaliar a relacdo entre a qualidade das
aguas captadas em cada um dos trés tipos de cobertura e 0 tempo de estiagem que antecedeu
cada coleta a fim de analisar a necessidade de descarte para a obtencdo de dgua de melhor
qualidade, capaz de proporcionar um tratamento mais simplificado da agua que sera

aproveitada.

De posse de grupos de dados de cada tipo de cobertura, a primeira etapa para
realizar as andlises estatisticas foi verificar se estes dados estavam ou ndo em acordo com
algum modelo estatistico tedrico. No presente trabalho foi utilizado o Teste de aderéncia
Kolmogorov-Smirnov (Z) para uma variavel para comprovacdo ou ndo de normalidade dos
dados das coletas nos galfes de armazenamento provisério e bombonas de armazenamento

para a escolha dos testes a serem aplicados, apresentados na Tabelas do Apéndice C.

Existem dois grupos de Testes de Hipoteses:
e Testes Paramétricos;

e Testes Ndo Paramétricos.
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Como as coletas obtidas tinham distribuicdo normal, o teste de hipotese foi o
paramétrico e o software estatistico utilizado foi o SPSS verséo 16.0.

Os testes paramétricos sdo utilizados quando se deseja fazer comparagdes entre
variaveis do tipo numérica e real.

Nesse trabalho foram utilizados os seguintes testes:

e Teste t Student para amostras com dados pareados, das coletas obtidas dos dois
pontos das bombonas de armazenamento (R1 e R2), com a finalidade de
comparar os resultados a fim de verificar a sua relagdo com os dias de estiagem
que precederam as coletas, para cada parametro avaliado.

e Teste ANOVA para verificar se os dados das variaveis dependentes (coletas
efetuadas nos galGes de armazenamento provisorio 1 a 5) sdo conseqiiéncia da
varidvel independente (dias de estiagem que antecederam as coletas), para cada
parametro avaliado.

e Teste ANOVA para verificar se os dados das varidveis dependentes (coletas
efetuadas nos galdes de armazenamento provisério 6 dos trés tipos de
cobertura) sdo conseqléncia da variavel independente (dias de estiagem que
antecederam as coletas), para cada parametro avaliado.

o Teste de analise regressdo linear para verificar se as varidveis dependentes
(coletas efetuadas nos galGes de armazenamento provisério 6 e coletas
efetuadas nas bombonas de armazenamento R1 e R2) sdo consequéncia da
variavel independente (dias de estiagem que antecederam as coletas) para cada
parametro avaliado. Foram realizados testes somente com os dados do galdo de
armazenamento provisorio 6 e testes destes dados juntamente com os dados das

bombonas de armazenamento R1 e R2.

Apbs essa etapa, foi definido o controle no nivel de significancia. Universalmente
o nivel de significancia utilizado em uma pesquisa ¢ de 0,05 (ou 5%) e denotado por “p”.
Desta maneira, se p < 0,05 existe diferenca significativa nos atributos propostos ou, se p >
0,05 ndo existe diferenca significativa nos atributos propostos (MONTEIRO, 2004).
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4 RESULTADOS DA ETAPA1

A Etapa 1 iniciou-se em setembro de 2008 tendo se estendido até abril de 2009..
Nesta etapa, segundo dados obtidos do SIMEHGO, e apresentados no gréfico da Figura 47, as
chuvas na cidade acompanharam a tendéncia do que acontece no estado, onde as precipitacdes

ocorreram entre os meses de setembro de 2008 a maio de 2009.
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Figura 47 — Indices de precipitacdo acumulada em Goiania
Fonte : Adaptado de SIMEGO

E fundamental observar a variacdo pluviométrica ocorrida no periodo de tempo
em que ocorreram as coletas na Etapa 1, ressaltando a influéncia sobre a qualidade da agua de
chuva coletada ap6s periodos de poucas chuvas, com grandes intervalos de tempo sem
nenhuma precipitacdo, ou ainda, chuvas intensas e de longa duragéo.

Ocorreram 5 eventos de chuva com frequéncia baixa a partir do dia 17 de
setembro de 2008, apés um periodo de 136 dias sem nenhuma chuva. Apdés o més de
novembro de 2008 ocorreram chuvas mais constantes e com baixa intensidade. No més de
janeiro de 2009 houve um decréscimo de chuvas sendo este més e 0 més de fevereiro, meses
gue normalmente possuem um maior indice pluviométrico, se apresentaram mais secos que a
normalidade, voltando a aumentar este indice no més de abril que se apresentou bastante
chuvoso e com chuvas de alta intensidade.

Apos a coleta, as amostras foram encaminhadas para analise nos Laboratdrios da
SANEAGO. As avaliagdes dos padroes de qualidade da agua coletada nos diferentes tipos de
coberturas apresentam os valores mostrados nos Quadros Al a A4 do Apéndice A.

O Quadro 17 apresenta a data em que ocorreram as coletas de agua de chuva

escoada de diferentes tipos de cobertura, a intensidade da precipitacdo ocorrida no dia e nos
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dias anteriores e a quantidade de dias sem chuva que antecederam a coleta. Salienta-se que em
60% das coletas ocorridas, correspondentes as coletas 1, 2, 3, 7, 8, 9, 10 e 13, as mesmas
foram efetuadas apos os efetivos 15 minutos de inicio da precipitacdo. Nas coletas 4, 5, 6, 11

e 12 as amostras foram obtidas com a precipitacdo iniciada a mais de 30 minutos.

Quadro 17 — Dados das coletas efetuadas nos telhados na Etapa 1 (set/08 a abr/09)

PRECIPITA(;OES OCORRIDAS PARA
EFETUA(;AO DAS COLETAS HORA TEMPO
N° DA (mm) DA DA
DATA COLETA COLETA
COLETA Dias antes da coleta
PRECIPITAGAO (h:m) (min.)
A B NO DIA (mm)
Trés Dois Um
1 17/09/08 X X X 12,40 19:15 10
2 02/10/08 X X 2,60 12,00 18:15 10
3 02/11/08 X 0,40 0,60 12,20 12:10 45
4 18/11/08 0,20 X X 18,80 21:00 30
5 16/12/08 X 5,80 1,40 38,00 20:25 30
6 21/01/09 2,20 X 5,00 27,80 11:05 30
7 28/01/09 0,40 0,80 3,00 18,80 07:30 30
8 13/02/09 16,40 2,00 X 12,00 15:15 45
9 26/02/09 6,60 X X 20,00 09:00 45
10 13/03/09 2,40 0,40 2,00 20:00 14:40 30
11 22/03/09 X X X 07,00 13:35 30
12 02/04/09 19,20 0,80 X 38,60 17:00 30
13 14/04/09 X 1,20 7,20 11,80 21:30 30

Os tempos da coleta foram variados, devido primeiramente aos trés diferentes
tipos de coleta efetuados nesta Etapa, que impuseram restricdes quanto uso dos equipamentos.
e As duas primeiras coletas foram efetuadas por duas pessoas cada uma o
gue ndo ocorreu nas coletas subseqlentes, tendo estas, ocorrido num
tempo menor que as demais.
e A intensidade de cada precipitacdo demandou diferentes tempos para
preencher o volume de 3,6 L dos baldes de coleta, o que foi feito

manualmente.
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4.1 RESULTADOS DAS ANALISES DAS AGUAS COLETADAS DA ATMOSFERA

O Quadro A4 do Apéndice 1 apresenta os resultados para as aguas de chuvas
coletadas diretamente da atmosfera, a partir do momento inicial da precipitagdo. Estas coletas
ocorreram durante os eventos com duracdo de chuva mais longa, onde houve a possibilidade
de acumulo na quantidade da amostra coletada para que fossem feitas as devidas analises.
Para que os resultados de analise para coliformes fossem mais precisos haveria a necessidade
de preparos mais rigorosos dos coletores quanto a esterilizacdo, o que ndo aconteceu.
Entretanto esta situacdo apresenta-se mais parecida com o0s procedimentos reais onde 0s
reservatorios de armazenamento nédo séo esterilizados a cada chuva.

De acordo com Coelho et al. (2004), a 4gua de chuva em Goiénia se apresenta
neutra em relacdo ao pH, com indice que variam de 6,1 a 7,15 tendo sido efetuadas coletas em
dois bairros distintos da cidade. A Gltima agua coletada para a primeira etapa desta pesquisa
apresentou pH neutro, condizente com a agua coletada diretamente da atmosfera, baixa
turbidez e cor aparente, baixa alcalinidade e dureza e baixo nimero de sélidos totais. No
entanto, devido & falta de coletor esterilizado os coliformes totais e termotolerantes estiveram

sempre presentes.

4.2 ANALISES COMPARATIVAS DOS RESULTADOS OBTIDOS DAS COLETAS
NOS DIFERENTES TIPOS DE COBERTURA

Os Gréficos com os resultados das analises das amostras foram separados em
duas partes: a) coletas 1, 2 e 3 e b) coletas 4, 5, 6, 7, 8. 9. 10, 11, 12 e 13. Esta separacao foi
efetuada devido a grande diferenca de grandeza entre os valores de alguns parametros das
primeiras para as UGltimas coletas efetuadas, permitindo maior facilidade para a sua
visualizagdo quando apresentadas graficamente.

Serdo apresentados a seguir, 0s comentarios sobre 0s principais parametros

analisados.

4.2.1 Turbidez

A primeira amostra coletada apresentou indices de turbidez na faixa de 73,70 uT a
141 uT. Observou-se uma grande diferenca entre os dados obtidos das primeiras aguas
coletadas para as coletas seguintes com quinze dias de diferengca, com melhora visual
significativa registrada na Figura 48.

Isto ocorreu devido ao periodo de 136 dias sem chuva, antes da primeira coleta, o

que ocasionou no momento da precipitacdo, uma lavagem dos telhados, onde havia acimulo
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de folhas, dejetos de animais, poeira e diferentes tipos de microorganismos trazidos pelos
ventos. Entretanto esta lavagem ndo foi suficiente, mesmo tendo atendido a sugestdo de

descarte dos primeiros quinze minutos de chuva, conforme consta na literatura.

a) Primeira chuva apds estiagem b) Apos 15 dias da primeira chuva

Figura 48 — Amostras das 4guas de chuva coletadas na primeira etapa da pesquisa

Observa-se nos graficos da Figura 49, a grande diferenca entre os dados da
primeira coleta, para as Gltimas coletas, onde aconteceu uma diminui¢cdo nos valores de

turbidez das amostras das aguas de chuva analisadas.
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Figura 49 - Turbidez presente nas amostras ao longo das coletas efetuadas

Pode-se notar que os valores dos resultados das andlises das dguas escoadas da
CTM foram mais baixos que os das outras coberturas a partir da coleta 3, com 30% do total
dos eventos com resultados acima do estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007) que é de 5
uT. A superficie lisa e sem juncBes ou sobreposicGes de telhas, permitiu que em um primeiro
momento toda a sua superficie fosse limpa com maior rapidez.

Nas coletas onde houve novamente um aumento de valores, principalmente nos
resultados das analises das amostras da CTCA, o nimero de dias sem chuva que antecedeu o
evento foi maior ou a chuva anterior foi de baixa intensidade, com indice de 46% dos

resultados das analises, acima do estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007). Isto
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ocasionou novamente o acumulo de sélidos diversos nos telhados, alem da retencdo natural de
solidos pelos telhados devido ao material de fabricacdo dos mesmos.

As andlises para as aguas escoadas da CTB apresentaram 38% dos valores dos
resultados acima do estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007).

Os valores de turbidez encontrados nos experimentos efetuados nos trabalhos de
Tordo (2004), Paula (2005) e Jaques (2005) onde foram desprezados os primeiros minutos de
chuva, estiveram na maioria dos eventos dentro dos padrbes estabelecidos pela NBR 15.527
(ABNT, 2007).

4.2.2 Cor Aparente

Os resultados de cor aparente, da mesma forma que os de turbidez, demonstraram
uma curva de decaimento da primeira para as Ultimas coletas com pequena variacao entre
valores dos resultados das analises das aguas escoadas dos trés tipos de cobertura, como pode
ser visualizado nos gréficos da Figura 50.

A CTM apresentou resultados das analises, com pequenas diferencas entre as
coletas estando somente 15% dos eventos de chuva, com valores deste parametro acima dos
limites estabelecidos pela NBR 15.527 (ABNT, 2007) que é de 15 uH.

A CTCA foi a que apresentou maior variagdo nos valores deste parametro,
estando os resultados, em 76% das amostras, acima do estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT,
2007).

A CTB teve 38% das amostras avaliadas, com valores de cor aparente acima do
limite estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007).
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Figura 50 — Cor aparente presente nas amostras ao longo das coletas efetuadas

4.2.3 Alcalinidade

Os valores dos resultados de analise de alcalinidade das aguas escoadas dos trés

tipos de cobertura se apresentam mais baixos com relacdo a CTM e a CTB, como ilustrado
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nos graficos da Figura 51. No primeiro evento de chuva esses valores ficaram mais elevados,
entre 27 mg/L CaCO; e 73 mg/L CaCO; e ao longo do periodo da primeira etapa do
experimento, ficaram sempre com valores iguais ou abaixo de 10 mg/L CaCOs.

Os resultados da CTCA sdo bastante variaveis, uma vez que as Vvarias
precipitaces ao longo do periodo, ndo propiciaram uma baixa nos valores, devido ao material
do telhado. Os resultados mantiveram-se sempre dentro de uma faixa que ficou entre 3,00
mg/L CaCOs; e 37,00 mg/L CaCO;, variando de acordo com o tempo de estiagem entre uma
coleta e outra ou pelo volume da precipitagdo no momento da coleta.

Este pard@metro ndo consta nos critérios estabelecidos pela NBR 15.527 (ABNT,

2007).
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Figura 51 — Alcalinidade presente nas amostras ao longo das coletas efetuadas
4.2.4 Dureza

Todos os resultados das amostras de agua em relacdo a dureza apresentaram a
agua classificada como mole, estando abaixo do limite de 50 mg/L de CaCOj3, conforme
apresentado nos graficos da Figura 52, com excecdo dos resultado da primeira amostra de
agua coletada da CTM que ultrapassou o limite de 80 mg/L de CaCOs;. As amostras das
aguas coletadas da CTCA apresentaram resultados bem mais elevados que os dos outros tipos
de cobertura, ndo apresentando nenhum deles, uma curva de decaimento da primeira para a
ultima coleta, com acentuadas variagdes entre uma coleta e outra. Supde-se que, pela propria
constituicdo da CTCA, o material de fabricacdo contribui para esta variagédo desprendendo

particulas de acordo com a intensidade da precipitacao.
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Figura 52 — Teor de dureza presente nas amostras ao longo das coletas efetuadas
4.2.5 Condutividade

A condutividade se manteve sempre dentro da faixa 70 uS/cm, como demonstrado
nos gréaficos da Figura 53. A concentracdo de solidos dissolvidos nos resultados das amostras
coletadas apresentou maior indice para os trés tipos de cobertura nas amostras das coletas 3 e
10. Ndo houve analise deste parametro nas coletas 1 e 2 por falta de definicdo dos critérios
que seriam utilizados para o experimento.

A CTCA apresentou sempre resultados com indice maior para este parametro o
que pode ser associado ao numero de sélidos totais que também sempre estiveram mais

elevados.
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Figura 53 — Condutividade presente nas amostras ao longo das coletas efetuadas

4.2.6 Solidos totais

Os resultados obtidos das analises para sélidos totais, presentes nos graficos da
Figura 54, mostraram que a medida que a precipitacdo aumentava ao longo dos meses, a
concentracdo de solidos diminuia, acontecendo eventualmente de aumentar quando ocorreram
maiores periodos de estiagem. Este fato é decorrente da lavagem constante dos telhados,

diminuindo a quantidade de matéria organica ou poeira depositada sobre 0s mesmos. Devido
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a localizagdo dos telhados com grande numero de arvores nas proximidades, a agua coletada
apresentou, em alguns eventos, um maior valor na concentracdo de solidos quando a
precipitacdo ocorrida foi acompanhada de fortes ventos.

N&o houve avaliacdo da primeira chuva coletada devido a falta da quantidade de

material coletado, necessario para a analise.
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Figura 54 — S6lidos totais presentes nas amostras ao longo das coletas efetuadas

Ndo houve volume suficiente de amostras para analises de sélidos totais na
precipitacdo ocorrida para a coleta 10 que foi de baixa intensidade, ndo gerando escoamento
suficiente para a coleta. E na coleta 13 ndo houve coletas para solidos devido ao grande
volume de amostra exigido para se conseguir um numero significante de solidos nas aguas

coletadas que ja se encontravam bastante limpas, devido ter ocorrido precipitacdo recente.

4.2.7 pH

A éagua coletada no local da pesquisa apresentou para a maioria das amostras
analisadas, valor de pH dentro do estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007), de acordo
com o grafico da Figura 55. Em trés eventos os resultados das analises das dguas escoadas da
CTM ficaram abaixo de 6,0 e também o resultado da analise de um evento para a CTB.
Segundo Tomaz (2003), este resultado é aceito pois verifica-se que, mesmo em regides
inalteradas pela poluigdo sdo encontrados pH ao redor de 5,0. Na coleta 9, o resultado da
analise das aguas escoadas da CTM ficou acima de 8,0. Foi um evento isolado j& que nenhum
outro valor de resultado de analise de agua escoada de nenhuma cobertura ultrapassou este
valor.
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Figura 55 — Variagdo do pH presente nas amostras ao longo das coletas efetuadas

4.2.8 Coliformes totais e termotolerantes

Os coliformes estiveram presentes em todas as amostras, demonstrando a
necessidade de desinfeccdo desta agua, mesmo para usosS nao potaveis, assim como
demonstrado por Santos (2006), quando realizou a caracterizacdo de agua de chuva coletada
de sete diferentes edificacdes residenciais, apos aproximadamente dez minutos do inicio dela,
destacando as concentracdes significativas de coliformes totais e termotolerantes. O grafico
da Figura 56 apresenta valores bastante varidveis ao longo de todas as coletas e nos diferentes
tipos de cobertura, onde nem a medida de intensidade de precipitacdo nem os dias de estiagem
gue antecederam as coletas puderam ser relacionados com o aumento ou diminuicdo dos
valores.

O gréafico de coliformes totais foi plotado em escala logaritimica para que fosse
obtida uma melhor visualizacdo dos valores dos resultados das amostras de agua coletadas dos

trés tipos de cobertura.
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4.3 QUADRO RESUMO

De acordo com o Quadro 18, os resultados das analises das amostras para turbidez
e cor aparente, para os trés tipos de cobertura, apresentaram resultados de valores minimos
encontrados, abaixo do estabelecido pela NBR 15.527/07.

Porém os resultados das analises das amostras para coliformes totais e E. coli,

estiveram sempre presentes, em todas as coletas ocorridas no periodo do experimento.

Quadro 18 — Resultados obtidos e padrdes estabelecidos pela NBR 15.527/07

- TELHAS TELHAS DE
PARAMETROS < CIMENTO TELHAS DE BARRO CHUVA COLETA
METALICAS VMP NBR
AMIANTO
i I lor | maior valor | menor valor | maior valor | menor valor | maior valor | menor valor 18.527107
maior valor | menor va
COLETAS UNIDADES encontrado | encontrado | encontrado | encontrado | encontrado | encontrado encontrado encontrado
Turbidez uT 141 1,02 75 1,26 73,7 1 1,28 0,73 <50
Cor aparente uH 176,5 2,3 77,7 11 49,5 45 8,90 2,2 <15
pH 8,3 4,23 7,74 5,91 7,39 5,97 7,1 5,82 6a8
Alcalinidade | mg/L CaCOg3 83 2 36 9 27 3 5 2 NR
Dureza mg/L CaCO; 86 0,2 26 6,18 18 0,2 4,12 0,2 NR
Condutividade pS/cm 27,4 11 61,2 144 23 3,6 6,00 3,5 NR
Sélidos totais mg/L 110 2,70 99 8,50 80 4 X X NR
Sélidos
totais mg/L 32 1,00 12 3,00 19 2 X X NR
SGlidos mg/L 78 1,70 87 5,50 61 2 X X NR
totais fixos
Colformes | NMP/L00 ML | 170 13 5400 13 | 16000 6 230 <18 | auséncia
E. coli NMP/100 mL 9,2 <1,8 2200 <18 1300 <18 17 <18 auséncia

NR — Parametro nao referenciado pela legislagao

4.4 AVALIACOES PRELIMINARES

Os resultados preliminares obtidos na Etapa 1 ja apresentam grandes diferencas
qualitativas nos valores das analises das amostras da primeira para as Ultimas chuvas,
ocorridas entre os meses de setembro de 2008 e abril de 2009. Os resultados, considerados
como preliminares se apresentam promissores e serviram para a confirmacdo da necessidade
de se estabelecer um tratamento adequado assim como para salientar a necessidade de se
definir um volume de agua que deve ser descartado para que a mesma se encontre dentro ou
préximo dos padrdes estabelecidos pela NBR 15.527 (ABNT, 2007), cuja analise detalhada
foi efetuada na etapa 2 desta pesquisa.

Como os resultados das analises realizadas na Etapa 1 referente a avaliacdo da
qualidade de aguas de chuva precipitadas sobre as coberturas de diferentes tipos de materiais,
demonstrou diferencas nos parametros avaliados, é importante ressaltar a necessidade do

monitoramento continuo dos padrGes de qualidade da &gua de chuva para a concepcéo,
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operacdo e manutencdo de sistemas prediais de aproveitamento de &gua de chuva para fins
ndo potaveis.

A CTM apresentou em meédia resultados de analises das amostras coletadas com
valores mais baixos em relacdo aos outros telhados nas andlises fisico-quimicas e
bacterioldgicas, tendo apresentado resultados mais elevados nas primeiras amostras coletadas,
para alguns pardmetros, em razdo da réapida lavagem ocorrida nos telhados. A utilizagdo de
CTCA ou de CTB, entretanto, ndo é inviavel ja que todos os resultados se apresentam com
valores proximos dos valores estabelecidos pela NBR 15.527 (ABNT, 2007).

Os resultados preliminares obtidos nesta etapa forneceram subsidios para ajustar a
metodologia e aprimorar a configuracao final do sistema de captagéo, montado para as coletas
da Etapa 2, possibilitando obter amostras por volumes acumulados desde o inicio da
precipitacao.

O capitulo seguinte apresenta 0s resultados obtidos considerando o
acompanhamento da qualidade da 4gua escoada em funcéo do volume precipitado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES DA ETAPA 2

A Etapa 2 do experimento de coleta de agua de chuva escoada em diferentes tipos
de cobertura, para determinacdo do volume de descarte necessario iniciou-se em setembro de
2009. As primeiras chuvas ocorreram com freqliéncia baixa, como € caracteristico do inicio
do periodo chuvoso. A primeira coleta ocorreu apds seis eventos de chuva, devido ao sistema
de coleta ndo estar devidamente concluido. Nesta etapa, segundo dados obtidos do SIMEHGO
e do pluviografo localizado no patio interno da EEC-UFG, e apresentados no grafico da
Figura 57, as chuvas ocorridas na cidade mantiveram a tendéncia do estado, com um periodo
chuvoso entre os meses de setembro a maio, conforme j& havia sido observado na Etapa 1. As

coletas da Etapa 2 se estenderam até o més de fevereiro de 2010.
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Figura 57 — Indices de precipitacido média mensal em Goiania
Fonte : Adaptado de SIMEGO

Conforme detalhado na metodologia, descrita no Capitulo 3, nesta etapa, ap6s a
realizacdo das coletas com o preenchimento dos galGes de armazenamento provisorio
utilizados para permitir a caracterizacdo da agua de descarte, foram efetuadas as comparacoes
dos resultados das analises baseando-se nas diferencas entre as varias precipitacdes ocorridas
e na quantidade de dias sem chuva que antecederam cada coleta, durante o periodo
experimental de cinco meses, como apresentado no Quadro 19.

Estes resultados forneceram subsidios para a determinacéo do volume de agua que
deve ser descartada para que se obtenha agua com qualidade que atenda aos padrdes
estabelecidos pela NBR 15.527 (ABNT, 2007).
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Quadro 19 — Coletas efetuadas durante a Etapa 2 do periodo experimental

COLETAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DATA DA ANO 2009 ANO 2010
COLETA

20/09 | 30/09 | 18/10 9/11 19/11 6/12 15/12 7/01 | 21/01 | 10/01

PRECIPITAGAO
(mm/h)

DIAS SEM
CHUVA 8 1 12 0 5 0 0 0 6 13

19,8 11 0,4 6,2 17,2 31 7,8 10,20 | 8,3 4,0

Os valores dos parametros analisados de qualidade de agua estdo apresentados nos
Quadros B1 a B15 no Apéndice B e as analises estatisticas constam em Tabelas C1 a C36 no
Apéndice C. Estas analises visaram:

e comparar os resultados das analises das coletas de agua de cada tipo de
cobertura em funcdo do periodo de estiagem que antecedeu cada coleta nos
cinco primeiros galdes de armazenamento provisorio, galGes 1 a 5;

e comparar as variagdes nos resultados de analises do galdo 6 de armazenamento
provisorio e dos pontos R1 e R2 das bombonas de armazenamento em fungéo
do naimero de dias de estiagem que antecederam cada coleta;

e comparar os resultados das analises das coletas do galdo 6 dos trés tipos de
coberturas e pontos R1 e R2 das bombonas de armazenamento entre si.

Os parametros utilizados foram: turbidez, cor aparente, pH, condutividade, sélidos
dissolvidos, alcalinidade, dureza, solidos totais, ferro, coliformes totais e E coli, cujas

caracteristicas e relevancia dos resultados serdo apresentados a seguir.

5.1 TURBIDEZ

Durante a ocorréncia dos eventos de precipitacdo, a intensidade da mesma
aumentou ou diminuiu em intervalos pequenos e dessa forma a curva de decaimento de
turbidez ndo ficou constante, ocorrendo variacGes nos valores de resultados das analises das
aguas escoadas das coberturas e coletadas nos gal6es de armazenamento provisorio, como
demonstrado nos Quadros B1 a B15 do Apéndice B.

Como eram esperados, 0s maiores valores de turbidez encontrados nos resultados
ocorreram quando as coletas foram efetuadas em dias de chuva precedidas por um periodo
seco. Esses valores foram elevados nos primeiros 25 L de &gua coletada e continuaram
elevados durante todo o volume coletado nos seis galdes de armazenamento provisorio ndo
atendendo ao estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007), que é de no maximo 5uT. A
seguir serdo apresentados os resultados considerando cada tipo de cobertura estudada.
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a) Analise de turbidez na cobertura em telhas metéalicas —- CTM
e Analise dos seis galdes de armazenamento provisorio

Os resultados da turbidez obtidos para a CTM apresentaram-se maiores desde o0
primeiro ao ultimo galdo de armazenamento provisorio de acordo com o grafico da Figura 58.
As telhas propiciaram um escoamento mais rapido com uma maior vazdo da agua desde o
inicio da precipitacdo ocorrida. Resultados semelhantes foram encontrados por Yaziz et al.
(1989) em seu experimento, onde as telhas eram constituidas de material mais liso e também
sem sobreposicdes, facilitando assim a limpeza da cobertura com maior rapidez.

Observa-se nas coletas 1 e 3, realizadas ap0s periodos de estiagem maior, 8 e 12
dias, que os valores de turbidez permaneceram em apenas 16% das amostras abaixo do valor
estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007), no galdo 6 da coleta 3. Na coleta 2 que ocorreu
apos um dia seco, os valores de turbidez para o galdo de armazenamento M5 e M6, estiveram
abaixo dos padrdes estabelecidos.

A coleta 4 ocorreu ap6s um dia chuvoso tendo os resultados das analises para
turbidez se apresentado abaixo do estabelecido pela NBR 15.527, a partir do galdo de
armazenamento provisorio M3.

A coleta 5 ocorreu apds cinco dias de estiagem, e os resultados das analises das
aguas coletadas nos galdes de armazenamento provisério M1 a M6, ficaram acima do
estabelecido pela NBR 15.527.

As coletas 6, 7 e 8 ocorreram ap0s periodos chuvosos. Os resultados obtidos para
a turbidez estiveram 66% abaixo do estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007) em todos
0s seis galdes de armazenamento provisorio.

Os resultados de analise para as amostras da coleta 9, que aconteceu ap6s um
periodo de estiagem de seis dias, se apresentaram elevados apenas a partir do galdao M4,
correspondente a 50% dos resultados foi atingido o padrdo estabelecido pela NBR 15.527
(ABNT, 2007).

A coleta 10 apresentou resultados de turbidez mais baixos atendendo a Norma em
33% dos resultados das amostras coletadas, correspondentes aos galées M5 e M6.

Ainda de acordo com o grafico da Figura 58, as analises das amostras coletadas
dos seis galbes de armazenamento provisorio ficaram acima do estabelecido pela NBR 15.527
(ABNT, 2007) para a coleta 1 ocorrida apés 8 dias de estiagem, tendo seu valor elevado para
a coleta 3 ocorrida apos um periodo de estiagem de 12 dias e para a coleta 5 ocorrida apds um
periodo de estiagem de cinco dias.

Nas coletas precedidas por dias chuvosos os valores dos resultados baixaram

estando as coletas 4, 6 e 7 com valores de turbidez a partir do galdo de armazenamento
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provisério M2 equivalente ao volume de 50 L, abaixo do estabelecido pela NBR 15.527
(ABNT, 2007).

b) Analise de turbidez na cobertura em telhas de cimento amianto - CTCA
e Analise dos seis galdes de armazenamento provisorio

Nos resultados obtidos da cobertura CTCA, observa-se que de acordo com o
gréafico da Figura 58, os maiores valores de turbidez foram nos dias de coleta onde ocorreram
precipitacOes precedidas de dias secos. Porém os valores foram mais baixos comparados com
aqueles obtidos na CTM e também com menores diferencas entre os resultados dos seis
galGes de armazenamento provisorio. Yaziz et al. (1989) apresentou valores de turbidez
decrescentes entre 22 NTU e 10 NTU da coleta do primeiro ao quinto recipiente em seu
experimento na Malasia, para os telhados de concreto.

Nas coletas 1, 2 e 3, que ocorreram ap6s um periodo de estiagem, todas as
amostras apresentaram turbidez acima do estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007).

A coleta 4 ocorreu ap6s um dia chuvoso tendo os resultados das analises para
turbidez se apresentado abaixo do estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007), nos galdes
de armazenamento provisério C4 e C5. Houve novamente um aumento do valor no galdo C6,
com uma pequena elevacéo do valor estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007).

A coleta 5 ocorreu ap6s cinco dias de estiagem, e os resultados das analises das
aguas coletadas nos seis galdes de armazenamento provisério ficaram acima do estabelecido
pela Norma. As coletas 6, 7 e 8 ocorreram ap0s periodos chuvosos. Os resultados obtidos para
a turbidez estiveram 89% abaixo do estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007) em todos
os seis galfes de armazenamento provisorio. Os resultados de analise para as amostras da
coleta 9 que aconteceu ap6s um periodo de estiagem de seis dias, se apresentaram elevados
com apenas 33% dos resultados atendendo a NBR 15.527 (ABNT, 2007), correspondentes aos
galdes C5 e C6.

A coleta 10 apresentou valores de resultados das analises mais baixos estando
com valor acima do estabelecido pela Norma apenas na coleta do galdo de armazenamento
provisorio C1.

Ainda de acordo com o grafico da Figura 58, as analises das amostras coletadas
dos seis galbes de armazenamento provisorio ficaram acima do estabelecido pela NBR 15.527
(ABNT, 2007) para a coleta 1, 2, 3 e 5, que ocorreram ap0s periodos de estiagem.

Nas coletas precedidas por dias chuvosos os valores dos resultados baixaram
estando as coletas 4, com valores de turbidez a partir do galdo de armazenamento provisorio

C4, coleta 6 a partir do galdo C2, coleta 7 com todos os galGes e a coleta 8, a partir do galdo
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C2 com valores abaixo do estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007). Novamente nas
coletas 9 e 10 apds periodos de estiagem de seis e treze dias, os valores voltaram a se elevar,
porém na coleta 9 a partir do galdo C5 e na coleta 10 a partir do galdo C10 os valores se

encontraram abaixo do estabelecido pela Norma.

¢) Analise da turbidez na cobertura em telhas de barro - CTB
e Andlise dos seis gales de armazenamento provisorio

Os resultados obtidos para a CTB apresentaram uma curva de decaimento mais
acentuada entre os galdes de armazenamento provisorio, de acordo com o gréfico da Figura
58, assim como entre as coletas efetuadas.

Observa-se que, 0s maiores valores de turbidez aconteceram em dias de coleta
onde ocorreram precipitacbes com baixa intensidade ou precedida de dias secos. Porém os
valores foram mais baixos e também com menores diferencas entres os resultados dos seis
galdes de armazenamento provisorio, se comparados aos outros tipos de telhados. Tordo
(2004) apresentou valor maximo e minimo respectivamente de 15,0 uT e 1,12 uT para as
aguas descartadas do telhado ceramico, em Blumenau, SC, independente se a coleta foi
precedida de dias secos ou chuvosos.

Nas coletas 1, 2 e 3 que ocorreram apoOs periodos de estiagem, os valores de
turbidez ficaram 100% acima do estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007).

A coleta 4 ocorreu ap6s um dia chuvoso e os valores de turbidez baixaram ficando
ainda acima dos padrbes estabelecidos pela NBR 15.527 (ABNT, 2007), em 67% das
amostras correspondentes aos galdes B1 e B2.

A coleta 5 ocorreu apds cinco dias de estiagem e os valores de turbidez
aumentaram ficando acima do minimo estabelecido pela Norma em 100% das coletas. As
coletas 6, 7 e 8 ocorreram apds periodos chuvosos.

Os valores dos resultados obtidos para turbidez ficaram 5% acima do
estabelecido pela legislacdo nas coletas 6 e 7 e na coleta 8 os valores voltaram a aumentar
estando com 100% dos resultados acima do estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007). A
coleta 9 ocorreu apds um periodo de estiagem e os valores dos resultados das andlises
aumentaram ficando 66% acima do estabelecido pela Norma.

A coleta 10 apresentou valores de resultados das anélises mais baixos estando
com valor acima do estabelecido pela Norma na coleta dos galdes de armazenamento

provisorio Bl e B2.
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De acordo com o grafico da Figura 58, as analises das amostras coletadas dos seis
galdes de armazenamento provisorio ficaram acima do estabelecido pela NBR 15.527
(ABNT, 2007) para a coleta 1, 2, e 3, que ocorreram apds periodos de estiagem.

Na coleta 5 e 9 a partir do galdo B5 os valores de turbidez se encontraram dentro
do estabelecido pela Norma. Na coleta 10 este valor sé ficou abaixo do estabelecido, apds o
galdo B3.

Nas coletas precedidas por dias chuvosos os valores dos resultados baixaram
estando as coletas 4, com valores de turbidez a partir do galdao de armazenamento provisorio
B4, coleta 7 com todos os galGes e a coleta 8, a partir do galdo C2 com valores abaixo do
estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007).

Nas coletas 9 e 10 apds periodos de estiagem de seis e treze dias, os valores
voltaram a se elevar, porém na coleta 9 a partir do galdo B5 e na coleta 10 a partir do galdo
B3 os valores se encontraram abaixo do estabelecido pela Norma, estando ainda a coleta 9

somente com os valores de turbidez do galdo B5, acima do estabelecido.

e Anélise do galdo de armazenamento provisorio 6 e da bombona de
armazenamento da CTM

Os resultados das andlises das amostras do galdo de armazenamento provisorio
M6 se apresentaram acima do estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007), em 40% dos
eventos ocorridos ao longo do experimento.

Vaccari et al. (2005) encontrou resultados médios de 12,3 uT para a 4gua coletada
em cobertura de telhas metélicas e recomenda que o descarte seja feito por tempo,
descartando as dguas dos primeiros quinze minutos de chuva.

Os resultados de turbidez para a agua coletada nos pontos RM1 e RM2 da
bombona de armazenamento se apresentaram abaixo do estabelecido pela NBR 15.527
(ABNT, 2007) exceto pelo ponto RM1 da coleta 10, de acordo com o grafico da Figura 59,
indicando que a d4gua armazenada tem qualidade, em relagdo a turbidez, para utilizacdo ndo
potavel.

N&o houve anélise de amostras dos pontos RM1 e RM2 para a coleta 1, devido a

bombona de armazenamento ndo estar com volume de agua suficiente para a coleta.

e Analise do galio de armazenamento provisorio 6 e da bombona de
armazenamento da CTCA

Os resultados das analises das amostras para o galdo C6 estiveram acima do
estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007) em 50% dos eventos ocorridos e os resultados
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das analises das aguas coletadas nos pontos RC1 e RC2 na bombona de armazenamento 100%
abaixo do estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007), de acordo com o grafico da Figura
59, indicando que a 4gua tem qualidade, em relacdo a turbidez, para utilizacdo ndo potavel.
N&o houve analise de amostras dos pontos RC1 e RC2 para a coleta 1, devido a
bombona de armazenamento ndo estar com volume de &gua suficiente para a coleta e para as
coletas 8, 9 e 10 a agua captada foi utilizada para outro experimento, uma vez que

visualmente ja atendia as condi¢Oes ideais para esse parametro.

¢ Analise do galdo de armazenamento provisério 6 e da bombona de
armazenamento da CTB

Os valores de turbidez obtidos nas amostras do galdo B6 estiveram abaixo do
estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007) em 50% dos eventos ocorridos.

No entanto, as &guas coletadas nos pontos RB1 e RB2 na bombona de
armazenamento apresentam indices de turbidez abaixo do estabelecido pela Norma em 100%
das amostras de acordo com o gréafico da Figura 59, indicando que a 4gua tem qualidade, em
relacdo a turbidez, para utilizacdo ndo potavel, para as magnitudes e espacamento dos eventos
ocorridos durante o periodo do experimento, observados o volume de descarte que
corresponde a 150L.

N&o houve analise de amostras dos pontos RB1 e RB2 para a coleta 1, devido a
bombona de armazenamento ndo estar com volume de agua suficiente para a coleta.

Com relacdo a turbidez, todos os valores de resultados das analises das amostras
coletadas nas bombonas de armazenamento dos trés diferentes sistemas de captagdo
apresentaram-se dentro do estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007).

A filtracdo se mostrou eficiente em relacdo a reducdo da turbidez apds o descarte
de 150 L de agua, tendo ainda como fator favoravel ao resultado obtido, a sedimentacdo de
solidos ocorrida nas bombonas durante o tempo da armazenagem, mesmo com a agua em
constante utilizagéo, semelhante ao encontrado em Martinson (2005).

Observou-se também que os valores estiveram dentro do estabelecido pela NBR
15.527 (ABNT, 2007) nos ultimos eventos tendo as coletas sido efetuadas apds um longo
periodo chuvoso, que proporcionou uma lavagem prévia dos poluentes acumulados nos

telhados.
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5.2 COR APARENTE

Os resultados das analises para cor aparente variaram com os dias de estiagem que
precederam as coletas contribuindo para uma curva de decaimento inconstante. Estes valores
estdo apresentados nos Quadros B1 a B15 do Apéndice B.

Os maiores valores de cor aparente encontrados nos resultados ocorreram quando
as coletas foram efetuadas em dias de chuva precedidas por um periodo seco, como ja era
esperado e o maior valor ocorreu na coleta 1 para o galdo C1.

Estes valores foram elevados nos primeiros 25 L de &gua coletada e continuaram
elevados durante todo o processo de preenchimento dos seis galdes de armazenamento
provisorio, e ndo estavam de acordo com o critério estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT,
2007), que é de no maximo 15 uH. A seguir apresentam-se as analises da presenca de cor
aparente nas amostras de cada tipo de cobertura.

a) Analise da cor aparente na cobertura em telhas metélicas - CTM
e Analise dos seis galdes de armazenamento provisorio
Os resultados de cor aparente obtidos para a CTM, foram mais elevados quando
as coletas foram precedidas por dias secos, conforme grafico da Figura 60, e apresentaram
uma curva de decaimento da coleta 1 até a coleta 10 entre os galdes de armazenamento
provisorio.

As coletas 1, 2 e 3 tiveram das valores de cor aparente acima do estabelecido pela
NBR 15.527 (ABNT, 2007), em 72% das amostras sendo que na coleta 1 os resultados
estiveram acima do estabelecido em 100% das amostras, na coleta 2 em 50% das amostras e
na coleta 3 em 66% das amostras estando com valores abaixo do estabelecido pela Norma nos
galdes M5 e M6 da coleta 2 e 3. A limpeza ocorreu com maior rapidez, nesta cobertura, como
citado no trabalho de Yaziz et al. (1989), devido ao material do telhado que propicia um
escoamento mais rapido das aguas precipitadas.

A coleta 4 ocorreu apds um periodo chuvoso tendo os resultados para cor aparente
mais baixos, ficando somente os resultados do galdo de armazenamento provisério M1 acima
dos padrdes estabelecidos pela NBR 15.527 (ABNT, 2007).

O mesmo ocorreu com a coleta 5 cujos resultados foram semelhante aos da coleta
4, mas tendo acontecido apds um periodo de cinco dias de estiagem.

As coletas 6, 7 e 8 ocorreram apds periodos chuvosos. Os valores obtidos para cor
aparente estiveram abaixo do estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007), em 73% das

amostras desde o galdo 1 de armazenamento provisorio. Pressupbe-se que 0 aumento dos
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valores no galdo M6 da coleta 8 ocorreu devido a falta de estabilidade do sistema no dia da
coleta permitindo entrada de 4gua do inicio da precipitacéo.

As coletas 9 e 10 ocorreram ap6s um periodo de estiagem de seis e treze dias
estando com valores elevados no galdo M1 de armazenamento provisério, diminuindo para 0s
valores do galdo M6 apresentando valores de cor aparente 75% abaixo do estabelecido pela
NBR 15.527 (ABNT, 2007).

Ainda de acordo com o grafico da Figura 60 a coleta 1 apresentou valores de cor
aparente acima do estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007) em 100% das amostras,
apresentando apos esta coleta, um decaimento.

As coletas 2 e 3 que ocorreram apds periodos de estiagem apresentaram valores de
cor aparente obtidos dos galdes M4 e M5 abaixo do estabelecido pela Norma. As coletas 4 e 5
apresentam estes valores abaixo dos padr@es, a partir do galdo M2, assim como a coleta 9 que
foi como a coleta 5 precedida por um periodo de estiagem.

As coletas 6, 7 e 8, precedidas por dias chuvosos apresentaram valores para cor
aparente dentro do estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007), em 100% das amostras.
Estes valores tornam a se elevar na coleta 9 e 10, porém na coleta 10 com valores abaixo a

partir do galdo M3.

b) Anélise da cor aparente na cobertura em telhas de cimento amianto — CTCA
e Analise dos seis galdes de armazenamento provisorio

A CTCA, como observado no gréafico da Figura 60, foi a cobertura que apresentou
valores de resultados mais elevados para cor aparente, dentre todas as coberturas, devido ao
material que constitui as telhas, propiciando uma maior aderéncia de matéria organica, poeira
e dejetos de animais, como foi demonstrado por Yaziz et al. (1989) em seu experimento. N&o
ficou evidenciada uma curva de decaimento, estando os valores das andlises, de maneira
geral, 33% abaixo do estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007).

As coletas 1, 2, 3, 5, 9 e 10 que foram precedidas por dias de estiagem,
apresentaram resultados de andlises acima do estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007)
em 100% das amostras.

As coletas 4, 6, 7 e 8 que foram precedidas por dias chuvosos, apresentaram
resultados de andlises das amostras coletadas em declinio, do galdo de armazenamento
provisorio C1 para o galdo C6, estando 62% abaixo do estabelecido pela NBR 15.527
(ABNT, 2007).

Ainda de acordo com o grafico da Figura 60, para cor aparente na CTCA,

observou-se que somente os valores da coleta 4, 6, 7 e 8 precedidas por dias de chuva,
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estiveram abaixo do estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007). Na coleta 4, a partir do
galdo C3, nas coletas 6 e 7, a partir do galdao C2 e na coleta 8, com todos os valores dentro dos

padrdes estabelecidos pela Norma.

c) Analise da cor aparente na cobertura em telhas de barro— CTB
e Andlise dos seis galdes de armazenamento provisorio

A CTB apresentou valores de resultados elevados e sem evidéncia de uma curva
de decaimento de cor aparente, estando os valores obtidos, 63% abaixo do estabelecido pela
NBR 15.527 (ABNT, 2007), de acordo com o grafico da Figura 60.

Para a coleta 1 todos os resultados ficaram acima do estabelecido pela NBR
15.527 (ABNT, 2007) o que ndo aconteceu com as coletas 2 e 3 que tiveram seus resultados
diminuindo a medida que eram preenchidos os gal6es de armazenamento provisoério, ficando
58% abaixo dos padrdes estabelecidos.

Os resultados obtidos da coleta 4 ficaram abaixo do estabelecido pela NBR
15.527/07 em 83% das amostras e a coleta 5, que nos outros tipos de cobertura apresentou
resultados altos devido ao tempo de estiagem antecedente, apresentou valores em declinio
com a mesma porcentagem da coleta 4 para os resultados obtidos.

Os resultados obtidos das coletas 6 e 7 ficaram acima dos padrdes estabelecidos
pela Norma apenas no galdo B4 da coleta 6 e a coleta 8 ficou somente com o valor da coleta
do galdo B1 acima do estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007).

Nas analises das amostras das coletas 9 e 10, precedidas por um periodo de
estiagem, foram obtidos valores de resultados diversos, sendo que os valores da coleta 9
estiveram abaixo do estabelecido pela legislacdo a ndo ser pelo galdo B2 e a coleta 10 com 0s
valores para os galdes B1, B2, B3 e B4 acima do estabelecido e para os galdes B5 e B6 com
valores de resultados abaixo do estabelecido pela NBR 15.527 (ABNT, 2007).

Ainda de acordo com o grafico da Figura 60, os valores de cor aparente para as
coletas precedidas por um periodo de estiagem estiveram mais elevadas que os resultados das

amostras de coletas precedidas por periodos chuvosos.
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A coleta 1 teve todos os seus valores acima do estabelecido pela NBR 15.527. Os
valores de cor aparente das coletas 4, 5, 6, 7 e 8 a partir do galdo B2 estiveram abaixo do
estabelecido pela Norma. Nas coletas 2 e 9, isto ocorreu a partir do galdo B3, na coleta 3 a
partir do galdo B4 e na coleta 10 a partir do galdo B5.

¢ Analise do galdo de armazenamento provisério 6 e da bombona de

armazenamento da CTM

Conforme o Grafico da Figura 61, os resultados do galdo de armazenamento
provisorio M6 apresentaram valores de cor aparente abaixo do estabelecido pela NBR 15.527
(ABNT, 2007), em 90% dos eventos ocorridos e os valores dos resultados dos pontos RM1 e
RM2 da bombona de armazenamento ficaram abaixo do estabelecido pela legislagdo em
100% dos eventos, resultado semelhante ao encontrado por May (2004) em seu experimento
onde as aguas coletadas nos reservatorios de armazenamento tiveram valores de resultados
mais baixos do que os valores das coletas sem passar por filtragem.

N&o houve andlise de amostras na coleta 1 para os pontos RM1 e RM2 da
bombona de armazenamento e coleta 3 para o ponto de coleta RM2 devido a necessidade da
bombona estar preenchida, o que ndo ocorreu nesse evento de chuva.

¢ Analise do galdo de armazenamento provisério 6 e da bombona de
armazenamento da CTCA

Os resultados obtidos das andlises das amostras do galdo de armazenamento
provisorio C6, apresentaram 40% dos resultados abaixo do estabelecido pela Norma. Os
resultados das coletas 4, 6, 7 e 8 , precedidas por dias chuvosos e o0s resultados dos pontos
RC1 e RC2 da bombona de armazenamento ficaram 100% abaixo dos padrGes estabelecidos
pela NBR 15.527 (ABNT, 2007), conforme grafico da Figura 61.

N&o houve andlise de amostras na coleta 1 para os pontos RC1 e RC2 da bombona
de armazenamento devido a necessidade da bombona estar preenchida, o que ndo ocorreu
nesse evento de chuva e para as coletas 8, 9 e 10, devido a agua ter sido direcionada para
outro projeto de pesquisa.

e Analise do galdo de armazenamento provisério 6 e da bombona de
armazenamento da CTB
Excetuando-se a coleta 1, os demais valores de resultados para cor aparente no
galdo de armazenamento provisorio B6 esteve abaixo do estabelecido pela NBR 15.527
(ABNT, 2007), como pode ser observado no grafico da Figura 61. Jaques (2005) e Tordo
(2004) obtiveram resultados mais elevados em suas pesquisa de coleta em CTB, com valores
médios de 21,04 uH e 18,45 uH respectivamente.
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Os resultados das coletas nos pontos RB1 e RB2 da bombona de armazenamento
ficaram abaixo do estabelecido pela legislacdo a ndo ser pela coleta 10, cujo resultado foi
imprevisivel. Ndo houve analise de amostras na coleta 1 para os pontos RB1 e RB2 da
bombona de armazenamento devido a necessidade da bombona estar preenchida, o que ndo
ocorreu nesse evento de chuva.

O Quadro 20 apresenta um resumo da necessidade de descarte de agua coletada
nos trés tipos de cobertura, de acordo com a presenca de turbidez e de cor aparente, que foi
obtida das andlises das amostras em cada galdo de armazenamento provisorio, sendo
interpretado da seguinte maneira:

Os espacos em branco foram de resultados das analises que ndo alcancaram
valores dentro dos padrdes estabelecidos pela NBR 15.527 (ABNT, 2007). Os espagos em cor
azul foram os resultados das andlises em que os valores de turbidez estiveram dentro dos
padrdes estabelecidos pela NBR 15.527 (ABNT, 2007). Os espacos em cor rosa foram
resultados das analises onde os valores para cor aparente estiveram dentro dentro dos padrées
estabelecidos pela NBR 15.527 (ABNT, 2007).

Por fim, os espagos em cor azul escuro, foras dos resultados das andlises cujos
valores tanto para turbidez quanto para cor aparente estiveram dentro do estabelecido pela
NBR 15.527 (ABNT, 2007).

Observa-se que na CTM, para se promover o0 aproveitamento de agua de chuva
com qualidade, dentro dos padrdes estabelecidos pela NBR 15.527 (ABNT, 2007), podem ser
descartadas as aguas coletadas nos galdes M1, M2, M3 e M4.

O volume de é&gua destes galdes somam 100L que é equivalente a
aproximadamente 1,3 mm de agua de chuva escoada. Devem ser descartadas, entretanto 150L
de &gua, o equivalente aos seis galdes, ou a 2 mm de chuva, das primeiras chuvas ocorridas,
para que aconteca uma efetiva lavagem do telhado. Estas chuvas sdo as primeiras do periodo
chuvoso e acontecem, no municipio de Goiania, nos meses de setembro prolongando-se até
outubro.

Na CTCA, para que se obtenha 4gua com qualidade compativel ao estabelecido
pela NBR 15.527 (ABNT, 2007), podera ser efetuado o descarte do galdo de armazenamento
provisério C1 com volume de 25L equivalente a 0,33 mm de chuva, em dias precedidos por
periodos chuvosos.

E também necessario que se descarte 2 mm de agua de chuva, o equivalente aos

seis galdes de armazenamento provisorio, correspondente a 150L de &gua coletada, nos
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primeiros eventos de chuva ocorridos normalmente nos meses de setembro e se prolongando

até outubro.

Quadro 20 — Necessidade de volume de acordo com o grau de turbidez e cor aparente

GALOES N° DA COLETA

or | 02 | 03 | o4 Jos [ o6 [ o7 [ 08 [ 00 | 10

COBERTURA EM TELHAS METALICAS

M1
M2
M3 LEGENDA
M4
MS [] TurBiDEZ
M6

[] CORAPARENTE

COBERTURA EM TELHAS DE CIMENTO AMIANTO )

B AGUA COM QUALIDADE
¢ DENTRO DO PADROES
c2 ESTABELECIDOS PELA

NBR 15.527/07
C3

C4

C5

C6

COBERTURA EM TELHAS DE BARRO

Bl

B2

B3

B4

BS

B6

Quando se trata da CTB, observamos que para que se obtenha dgua com qualidade
dentro dos padr@es estabelecidos pela NBR 15.527 (ABNT, 2007), ndo houve necessidade de
descarte de agua em dois dias, nas coletas 6 e 7, precedidos por dias chuvosos. Entretanto, a
qualidade esperada nos resultados das andlises da &gua coletada na coleta subseqlente,
precedida por dia chuvoso, ndo se apresentou, indicando a necessidade de descarte de 150L

ou 2 mm de chuva precipitada.

5.3 pH

N&o houve uma relacgdo direta entre a variagdo do pH e os resultados das coletas

efetuadas precedidas por periodos de estiagem ou dias chuvosos. Avaliamos a seguir a
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variacdo do pH ocorrida nas amostras de agua coletadas de cada tipo de cobertura, cujos

valores estdo demonstrados nos Quadros B1 a B15 do Apéndice B.

a) Andlise da variacdo do pH na cobertura em telhas metalicas — CTM

De acordo com o grafico da Figura 62 observa-se que na coleta 2 na CTM
ocorreram trés resultados acima da faixa estabelecida pela NBR 15.527 (ABNT, 2007): para
0 galdo de armazenamento provisério M1 o valor foi de 8,31, para o galdo M2 foi de 8,19 e
para o galdao M3 o valor foi de 8,11. Na bombona de armazenamento da coleta 6 os resultados
obtidos nos pontos RM1 e RM2 foram respectivamente 8,50 e 8,14.

Houve dois eventos, no galdo de armazenamento provisorio M5 da coleta 7 em
que o valor obtido foi de 5,59 e no galdo M6 da coleta 9 o valor obtido foi de 5,48, bem
proximos da faixa estabelecida pela NBR 15.527 (ABNT, 2007).

b) Anélise da variacdo do pH na cobertura em telhas de cimento amianto - CTCA

Na CTCA na coleta 4 ocorreram trés resultados acima da faixa estabelecida pela
NBR 15.527 (ABNT, 2007: para o galdo C1 o valor obtido foi de 8,02, para o galdo C2 o
valor obtido foi de 8,05 e para o galdo C3 o valor obtido foi de 8,04.

Todos os demais resultados estiveram dentro da faixa estabelecida pela NBR
15.527 (ABNT, 2007) como pode ser observado no grafico da Figura 62.

Este valores diferem do encontrado por Yaziz et al. (1989) e Tordo (2004),
pressupde-se que, pela localizacdo das coberturas, quando obtiveram valores 100% abaixo de
7,0, enquanto May (2004) demonstrou que a média do pH de suas coletas ficou entre 5,8 ¢ 7,6
tanto no coletor automatico quanto nos reservatorios de acumulacéo.

c) Andlise da variacdo do pH na cobertura em telhas de barro - CTB

Os resultados da CTB, como demonstrado no grafico da Figura 62, se
apresentaram 100% dentro da faixa estabelecida pela NBR 15.527 (ABNT, 2007), e ndo foi
observada nenhuma relacdo entre as diferentes coletas ocorridas nos diferentes periodos de

estiagem e a variacdo do pH.
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Figura 62 — Variagdo do pH presente nas amostras coletadas dos trés tipos de cobertura
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5.4 CONDUTIVIDADE

A condutividade é um parametro importante na medida de poluentes carreados de
superficies de captacdo, ao determinar a quantidade de sais dissolvidos na &gua coletada. A
NBR 15.527 (ABNT, 2007) ndo estabelece limite de valor deste pardmetro para que a gua
utilizada ofereca qualidade para consumo.

Com a presenca ou ndo dos eventos de chuva que precedeu as coletas, a curva de
decaimento de condutividade ndo ficou constante, ocorrendo variagdes nos valores de
resultados das analises das &guas escoadas das coberturas e coletadas nos galdes de
armazenamento provisorio, como demonstrado nos Quadros B1 a B15 do Apéndice B.

Os maiores valores de condutividade obtidos nos resultados ocorreram quando as
coletas ocorreram em dias de chuva precedidas por um periodo seco. Estes valores foram
elevados nos primeiros 25 L de &4gua coletada e continuaram elevados durante todo o processo
de preenchimento dos seis galGes de armazenamento provisorio..

De modo geral os resultados das andlises se apresentaram mais elevados nas
coletas ocorridas em dias precedidos por estiagem, semelhante ao experimento de May (2004)
quando nas suas coletas precedidas por maior tempo de dias secos, encontrou valores mais
elevados de condutividade em relacéo as outras coletas, assim como a medida que os telhados
sdo limpos, os valores tendem a diminuir. A seguir foram elaboradas analises de

condutividade presente em amostras coletadas de cada tipo de cobertura.

a) Andlise de condutividade na cobertura em telhas metalicas - CTM

A CTM apresentou resultados de condutividade elevados para as coletas
precedidas de dias secos, como apresentado no grafico da Figura 63, semelhante ao
encontrado por Yaziz et al. (1989) que apresentou resultados de analises bastante elevados
para a CTM onde a variagdo no seu experimento ficou entre 135,2 uS/cm para a coleta 1 e em
declinio para 86,5 uS/cm para a coleta 5.

Nas coletas 1, 2, 3 e 5 foram obtidos resultados de condutividade com valores
elevados, entre 5,68 uS/cm e 92,1 uS/cm, assim como os resultados do experimento de May
(2004) onde as coletas ocorreram em telhas metalicas e apresentaram condutividade entre
88,6 uS/cm e 54,2 uS/cm variando entre os receptores de coleta automatica. Vaccari et al
(2005) encontraram também valores altos de condutividade em seu experimento de coleta de
agua em coberturas de telhas metalicas, com valor médio de 96,2 uS/cm, compativel com o
resultado da presente pesquisa.
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O galdo M4 da coleta 3 apresentou um valor imprevisivel de 72,8 uS/cm,
possivelmente devido ao desequilibrio do sistema de captacdo, fazendo com que aguas do
inicio da coleta o preenchesse antes de preencher o galdo M1.

A coleta 4 que ocorreu ap6s um periodo chuvoso, com limpeza prévia dos
telhados, apresentou valores de resultados mais baixos, entre 6,65 puS/cm e 34.4 uS/cm. As
coletas 6, 7 e 8 apresentaram valores de resultados mais baixos devido ao periodo chuvoso
que antecedeu as coletas ficando 100% abaixo de 10 pS/cm.

Ao retornar a coleta ap6s um periodo seco, observamos nas coletas 9 e 10 que 0s
valores dos resultados voltaram a subir. Porém, pela répida limpeza dos telhados a partir do
galdo M4 os valores diminuem estando no galdo M6 com valores abaixo de 10 puS/cm.

b) Anélise de condutividade na cobertura em telhas de cimento amianto - CTCA

A CTCA apresentou valores de condutividade, em média mais elevados que 0s
valores dos resultados obtidos dos outros tipos de cobertura. A variacdo entre os galGes de
armazenamento provisorio ndo apresentou uma curva de decaimento entre eles, em cada
coleta, de acordo com o grafico da Figura 63. Excetua-se a coleta 6, que apresenta um
declinio nos valores encontrados entre o galdo de armazenamento provisorio C1 e C6.

Todos os valores ficaram entre 12,89 uS/cm e 95,90 uS/cm., ndo havendo uma
relacdo entre o tempo de estiagem e os valores de resultados das analises das coletas,
semelhante ao experimento de Jaques (2005) onde a variacdo média de condutividade ficou
entre 32,17 uS/cm e 53,29 puS/cm. De acordo com Yaziz et al. (1989) estas observacoes
podem ser atribuidas a natureza da superficie do telhado, ou seja, microscopicamente, a
superficie do telhado permite uma melhor deposicdo e aprisionamento dos poluentes da
atmosfera, em comparacdo com o telhado em telhas metalicas, que sdo relativamente lisos
tendo a superficie rapidamente lavada.

Os resultados voltaram a ficar elevados apds o armazenamento nas bombonas, néo
sendo verificada a interferéncia da sedimentacao para a diminuicao dos valores.

c) Andlise de condutividade na cobertura em telhas de barro - CTB

A CTB apresentou valores de resultados em declinio do galdo de armazenamento
provisério B1 para o galdo B6, e de uma coleta para outra, como observado no grafico da
Figura 63.

Observa-se que nas coletas precedidas por um periodo de estiagem, coletas 1, 2, 3,
5, 9 e 10, os resultados obtidos foram mais altos, ficando entre 6,89 uS/cm e 36,1 uS/cm, do
que das coletas precedidas por dias chuvosos, cujos resultados ficaram entre 4,96 uS/cm e
27,8 uS/cm, nas coletas 4, 6, 7 e 8. Porém observamos que as Ultimas coletas ja apresentam
valores de resultados baixos, se aproximando bastante dos resultados das coletas diretamente
anteriores.
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Figura 63 — Condutividade presente nas amostras coletadas dos trés tipos de cobertura
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Jagues (2005) encontrou resultados de analises das coletas em CTB com média
variando entre 28,22 uS/cm e 13,29 uS/cm sendo que houve um decréscimo da coleta 1 para a
coleta 4 ap6s 60 minutos. No presente trabalho foram encontrados valores maximo e minimo
respectivamente de 36,1 uS/cm e 4,96 uS/cm, durante todo o periodo.

5.5 SOLIDOS DISSOLVIDOS

A NBR 15.527 (ABNT, 2007) ndo estabelece valores limites de solidos
dissolvidos para que a agua de chuva tenha qualidade para consumo ndo potavel. Porem, a
Portaria n® 518/2004 do Ministério da Saude (Brasil, 2004) estabelece este valor como
maximo permitido de 1.000 mg/L para &guas consideradas potaveis.

Observamos nas coletas efetuadas ao longo do experimento, nos trés tipos de
cobertura, que os valores da concentracdo de sélidos dissolvidos ultrapassou 50 mg/L na
coleta 1 da CTM estando todas as outras coletas com valores de concentracdo de sélidos
dissolvidos, abaixo de 50 mg/L. Durante a ocorréncia dos eventos de precipitacdo, com
periodos de estiagem ou periodos chuvosos ndo houve uma curva de decaimento constante ao
longo da coletas de acordo com os resultados que estdo demonstrados nos Quadros B1 a B15
do Apéndice B.

Os maiores valores obtidos de concentracdo de solidos dissolvidos encontrados
nos resultados ocorreram quando as coletas foram efetuadas em dias de chuva precedidas por
um periodo seco. A variacdo ocorrida nos resultados em cada tipo de cobertura € semelhante a
variacdo encontrada nos resultados de analises de condutividade, por ser um pardmetro a
medida do outro. Yaziz et al. (1989) em seu experimento, demonstraram que nas amostras
coletadas, no primeiro fluxo de agua, a concentracdo de poluentes foi grande, mas que
diminuiram nas amostras subsequentes.

Coombes, Kuczera e Kalma (2000), apresentaram resultados que demonstram a
variacdo da concentracdo de solidos dissolvidos na 4gua coletada de acordo com a
precipitacdo ocorrida, entre 78,09 mg/L e 132 mg/L. No presente trabalho a variacdo de
solidos dissolvidos em todo o periodo experimental foi de 2,27 mg/L e 53,69 mg/L.

A seguir, apresentam-se analises da concentragdo de solidos dissolvidos nas
amostras coletadas de cada tipo de cobertura.

a) Analise de sélidos dissolvidos na cobertura em telhas metélicas — CTM
Os resultados obtidos para solidos dissolvidos da CTM foram dependentes dos

dias secos ou chuvosos que antecederam cada coleta, como pode ser observado no grafico da
Figura 64.
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As coletas 1, 2 e 3, que foram as primeiras, e ocorreram apds um periodo de
estiagem de oito, um e doze dias, tiveram os seus resultados de analises mais elevados entre
3,1 mg/L e 50,70 mg/L que as demais, 0 mesmo ocorrendo com a coleta 5, apds uma estiagem
de cinco dias, com valores entre 5,76 mg/L e 21,4 mg/L, sendo que estes baixaram logo apos
0 galdo de armazenamento provisorio M4.

As coletas 6, 7 e 8 apresentaram valores mais baixos com todos os resultados com
concentracdo abaixo de 6 mg/L e ocorreram apds periodos de chuva. As coletas 9 e 10
apresentam valores mais elevados de concentracao de sélidos dissolvidos, por ter ocorrido a
coleta apds periodos de estiagem de seis e treze dias, com resultados entre 3,44 mg/L e 34,65
mg/L.

Como ocorreu com o parametro condutividade, na CTM, o galdo M4 da coleta 3
apresentou resultado imprevisivel. Os resultados dos pontos RM1 e RM2 da bombona de
armazenamento se mantiveram abaixo de 10 mg/L em todas as coletas ocorridas.

b) Analise de sélidos dissolvidos na cobertura em telhas de cimento amianto - CTCA

Os resultados obtidos para solidos dissolvidos da CTCA foram bastante variaveis,
ndo apresentando uma curva de decaimento entre os gales de armazenamento de cada coleta,
como demonstrado no grafico da Figura 64, com o aumento significativo dos valores da
ultima coleta efetuada. Todos os valores obtidos ficaram entre 6,53 mg/L e 52,60 mg/L, ndo
havendo uma relacdo entre o tempo de estiagem e os valores de resultados das analises das
coletas. Como foi ja explicado no pardmetro condutividade e de acordo com Yaziz et al
(1989), a superficie desse tipo de telhado, permite uma melhor deposi¢do dos poluentes da
atmosfera mantendo-os na sua superficie, em comparacdo com telhado em telhas metalicas
que sao lisos lavando rapidamente a superficie.

Os resultados da bombona de armazenamento se mantiveram abaixo de 33 mg/L
em todas as coletas ocorridas e foram os resultados mais elevados encontrados entre os trés
tipos de cobertura.

c) Analise de sélidos dissolvidos na cobertura em telhas de barro — CTB

Os resultados das analises obtidas para solidos dissolvidos para o CTB

apresentaram uma curva de decaimento bem definida das primeiras para a ultima coleta, de
acordo com o grafico da Figura 64.
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Figura 64 — Solidos dissolvidos presentes nas amostras coletadas dos trés tipos de cobertura
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Observa-se que nas coletas onde aconteceu um periodo de estiagem: coletas 1, 2,
3, 5, 9 e 10 os resultados foram mais altos ficando entre 3,78 mg/L e 19,86 mg/L, se
comparados com os dados obtidos das coletas precedidas por dias chuvosos: coletas 4, 6, 7 e
8, cujos resultados ficaram entre 2,72 mg/L e 15,29 mg/L. Porém observamos que as ultimas
coletas ja apresentam valores de resultados baixos se aproximando bastante dos resultados das
coletas diretamente anteriores.

Os resultados da bombona de armazenamento foram os resultados mais baixos
encontrados entre os trés tipos de cobertura, ficando os valores entre 2,24 mg/L e 7,05 mg/L.

A condutividade e solidos dissolvidos estiveram presentes nas amostras coletadas
dos trés diferentes tipos de cobertura. Os maiores valores de resultados encontraram estiveram
presentes na CTCA, e se mantiveram durante todo o processo de descarte.

A CTM apresentou maiores valores de resultados nas coletas dos primeiros gal6es
de armazenamento, ocorrendo a diminuicdo destes valores a medida que a &gua ia
preenchendo os galdes subsequentes, devido a limpeza rapida dos telhados. Houve uma
relacdo entre 0 aumento de valores e o0 periodo de estiagem que antecedeu a coleta.

Para a CTB os resultados foram mais altos, nos eventos precedidos por dias secos.
Para as coletas efetuadas em dias precedidos por periodos de chuva, estes valores tenderam a
diminuir.

5.7 ALCALINIDADE

A alcalinidade apresentou diferencas significativas de um tipo de cobertura para
outro, com elevadas diferencas nos valores dos resultados, apresentados nos Quadros Bl a
B15 do Apéndice B. A seguir sdo apresentadas as analises das variadas concentracGes nas
amostras coletadas, nos trés diferentes tipos de cobertura.

a) Analise da alcalinidade na cobertura em telhas metéalicas - CTM

Os resultados das analises obtidas das amostras coletadas da CTM apresentaram
valores semelhantes desde o primeiro ao ultimo galdo de armazenamento provisorio, de cada
coleta de acordo com o gréfico da Figura 65. As telhas metalicas propiciam um escoamento
mais rapido com uma maior vazao da agua desde o inicio da precipitacdo ocorrida, tendo 0s
valores de todas as coletas ficado 73% abaixo de 10 mg/L CaCOs.

Observa-se que nas coletas 1, 2 e 3, os valores de alcalinidade ficaram mais
elevados, e que 0 mesmo se repetiu em todos os galGes de armazenamento provisorio, sendo
que os valores foram diminuindo a medida que as aguas escoavam.

A coleta 4 ocorreu ap6s um dia chuvoso tendo os resultados das analises para
alcalinidade se apresentado dentro da mesma faixa de 4 mg/L CaCO3 a 10 mg/L CaCO3 que
as coletas 6, 7 e 8 que também foram precedidas por dias de chuva.
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A coleta 5 ocorreu apds cinco dias de estiagem, e os resultados obtidos das
analises das aguas coletadas nos seis galdes de armazenamento provisério ficaram entre 7
mg/L CaCOze 20 mg/L CaCOs.

Os resultados de analise para as amostras das coletas 9 e 10 que aconteceram apds
um periodo de estiagem de seis e treze dias, também se apresentaram elevados ficando entre 6
mg/L CaCOg3 e 16 mg/L CaCOs.

Os resultados dos pontos da bombona de armazenamento ficaram com valores
entre 3 mg/L CaCOj3 e 10 mg/L CaCOg3, em todas as coletas ocorridas.

b) Analise da alcalinidade na cobertura em telhas de cimento amianto - CTCA

Os resultados das andlises para alcalinidade das amostras da CTCA como era
previsivel, ficaram mais elevados do que os outros tipos de cobertura, estando seus valores
entre 7 mg/L CaCOg3 e 46 mg/L CaCO3 sendo que 8% de todos os resultados obtidos ficou
abaixo de 10 mg/L CaCOs,

O material que constitui esta cobertura propicia 0 aumento da alcalinidade tendo
ainda como influéncia o tempo de estiagem que antecedeu cada coleta.

As coletas 1, 2 e 3 assim como a coleta 10 tiveram seus valores de resultados
bastante elevados em todos os galGes de armazenamento provisério, de acordo com o gréafico
da Figura 65. As demais coletas apresentaram resultados semelhantes com algumas variacdes,
como na coleta 7, que foi precedida por dia de chuva e que apresentou nos galGes de
armazenamento provisério C1, C2 e C6, resultados imprevisiveis ja que foram mais elevados
que outras coletas.

Os valores dos dois pontos da bombona de armazenamento se apresentaram
elevados estando na faixa de 22 mg/L CaCO3 a 33 mg/L CaCOs.

c) Andlise da alcalinidade na cobertura em telhas de barro - CTB

Os resultados das andlises obtidas das amostras para alcalinidade da CTB se
apresentaram mais baixos que 0s outros tipos de cobertura, como apresentado no gréfico da
Figura 65, estando numa faixa de 3mg/L CaCO3; a 17 mg/L CaCO3; sendo que 78% dos
valores totais ficaram abaixo de 10 mg/L CaCOs.

As coletas 1, 2 e 3 apresentaram resultados mais elevados por terem sido
precedidas por periodos de estiagem.

O galdo de armazenamento provisorio B1 apresentou resultados mais elevados
ainda para as coletas 5, 7, 9 e 10, estando acima de 10 mg/L CaCOs.

A amostra do galdo B2 da coleta 9 apresentou valor de alcalinidade de 12 mg/L
CaCOs;. As demais coletas apresentaram valores iguais ou abaixo de 8 mg/L CaCOs,
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Os resultados das bombonas de armazenamento se apresentaram todos acima de 4
mg/L CaCO3 sendo que o ponto de coleta 2 apresentou resultados mais elevados por estar
mais perto do fundo da bombona e dos materiais sedimentados.

5.8 DUREZA

Os resultados de dureza para todas as coletas nos gal6es de armazenamento
provisorio e bombonas de armazenamento se apresentam abaixo da faixa determinante de
agua mole.

A CTCA apresentou valores de resultados mais elevados que os outros tipos de
cobertura devido ao material de composicdo das telhas e os resultados obtidos nas anélise
estdo apresentados nos Quadros B1 a B15 do Apéndice B. A seguir sdo apresentadas as
analises de teor de dureza encontrado em cada tipo de cobertura estudada.

a) Andlise do teor de dureza na cobertura em telhas metélicas - CTM

A CTM apresentou valores de dureza que ficaram numa faixa entre 2 mg/L
CaCOgse 24 mg/L CaCOg, de acordo com o grafico da Figura 66.

N&o houve uma relacdo direta entre o tempo de estiagem e os valores de dureza.
Os resultados da bombona de armazenamento foram mais baixos ficando numa faixa entre 2
mg/L CaCOze 8 mg/L CaCOs.

b) Analise do teor de dureza na cobertura em telhas de cimento amianto - CTCA

A CTCA apresentou os valores de resultados de dureza mais elevados, numa faixa
entre 8mg/L CaCO3 e 46 mg/L CaCOg, estando abaixo do valor determinado para agua mole
que é de 55 mg/L CaCOj3 de acordo com o gréfico da Figura 66.

Os valores encontrados por Jaques (2005) em seu experimento chegaram a uma
média de 38,43 mg/L CaCOs.

c) Analise do teor de dureza na cobertura em telhas de barro - CTB

Os resultados para a CTB se apresentaram numa faixa entre 2 mg/L CaCOg3 e 18
mg/L CaCOj3, como demonstrado no grafico da Figura 66, sendo os valores mais baixos entre
0s trés tipos de cobertura.

Os resultados foram varidveis estando 8% do total dos valores acima de 12 mg/L
CaCOs;. Do total, 37% dos valores ficaram iguais ou abaixo de 4 mg/L CaCOs.

Em seu experimento, Jaques (2204) apresentou um valor médio de dureza para a
cobertura em telhas ceramicas de 16,37 mg/L CaCOs.
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5.6 SOLIDOS TOTAIS

Foram realizadas analises de solidos totais, solidos volateis e sélidos fixos para
amostras coletadas dos galdes de armazenamento provisorio 1 e 6, devido a importancia
destes dados como limites provaveis de concentracdo. Os resultados sdo apresentados nos
Quadros B1 a B15 do Apéndice B.

Né&o foram obtidas amostras das coletas 7, 9 e 10. A coleta 7 ocorreu com baixa
precipitagdo, impossibilitando coletar o suficiente para a andlise e as coletas 9 e 10
necessitavam de um grande nimero de amostras para que as analises determinassem um
numero minimo de sélidos. Optou-se por néo realiza-las determinando a concentracdo em um
namero >10 mg/L. A seguir sdo apresentadas as analises efetuadas da concentracéo de sélidos
totais nos diferentes tipos de cobertura.

a) Andlise de solidos totais na cobertura em telhas metalicas - CTM

Os resultados de andlises obtidas para solidos totais da CTM, de acordo com o
gréfico da Figura 67, demonstraram que a concentracdo de solidos esteve elevada nas coletas
1, 2, 3, 4,5 e 6 no galdo de armazenamento provisério M1, com valor maximo de 145,50
mg/L Os valores tiveram um decréscimo no galdo de armazenamento provisério M6, onde
excetuando a coleta 2 que apresentou resultado de 120 mg/L todas ficaram com resultados
menores ou iguais a 55 mg/L.

Os resultados obtidos para as coletas ocorridas nos pontos RM1 e RM2 da
bombona de armazenamento ficaram com valor maximo de concentracdo de 33 mg/L e valor
minimo abaixo de 10 mg/L de concentracao.

b) Analise de sélidos totais na coberturas em telhas de cimento amianto - CTCA

Os resultados obtidos para a concentracdo de sélidos totais na CTCA, de acordo
com o grafico da Figura 67, ficaram entre 25,3 mg/L e 146 mg/L, sendo que o maior resultado
encontrado foi na coleta 3, no galdo de armazenamento provisério C1. Um valor mais elevado
ocorreu também na coleta 3 no galdo de armazenamento provisério C6.

Os valores dos resultados dos pontos RC1 e RC2 da bombona ficaram acima do
esperado. Esperava-se que os solidos sedimentassem e que a concentragcdo diminuisse. Os
valores ficaram mais elevados que os do galdo de armazenamento provisorio C6.

c) Analise de sélidos totais na cobertura em telhas de barro— CTB
Os resultados obtidos da concentracdo de solidos totais da CTB foram os que
apresentaram valores, como demonstrado no grafico da Figura 67.
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As primeiras coletas do galdo de armazenamento provisério B1 tiveram valores
mais elevados e com a constante lavagem dos telhados, os valores foram diminuindo tendo
sido observado o maior valor de concentracdo de solidos na coleta 3 do galdo de
armazenamento B1, com 264 mg/L e o menor valor na coleta 8 do galdo B6 com

concentracédo de 11,4 mg/L.

¢ Analise de solidos volateis e fixos nos galdes M1 e M6 e bombona de

armazenamento

O grafico da Figura 68 apresenta a concentracdo de solidos volateis e solidos fixos
obtidos em cada amostra coletada nos galdes de armazenamento provisorio M1 e M6.
Observa-se que sem a interferéncia de periodos onde a coleta foi precedida de dias secos ou
chuvosos, no galdo M1 e M6 de armazenamento provisorio 71% dos resultados indicam a
maior concentracdo de solidos totais fixos.

Ainda de acordo com o gréafico da Figura 88, a concentracdo de solidos volateis e
solidos fixos em cada amostra coletada ndo sofre interferéncia dos dias de estiagem ou

chuvosos que antecederam cada coleta.

e Analise de solidos volateis e fixos nos galdes C1 e C6 e bombona de

armazenamento

A concentracdo de soélidos volateis foi maior em 57% das coletas quando
analisada a amostra do galdo de armazenamento provisério C1 e 71% mais alta quando

analisadas as amostras do galdo C6, como pode ser observado no grafico da Figura 68.

e Analise de solidos volateis e fixos nos galdes B1 e B6 e bombona de

armazenamento

No galdo de armazenamento provisorio B1, 57% da concentracéo total de sélidos
foi de sélidos volateis e no galdo B6, 71%, conforme apresentado no grafico da Figura 68,

onde observamos ainda a diminuicdo dos sélidos de um galéo para outro.
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5.9 FERRO TOTAL
O ferro total ndo tem valor estabelecido na NBR 15.527 (ABNT, 2007), para que

sua utilizacdo para consumo seja aceita.

E recomendavel a concentragdo de 0,3 mg/L, sugerindo-se concentragdes
inferiores a 0,5 mg/L, pois acima disso a dgua fica com sabor desagradavel.

Coombes, Kuczera e Kalma (2000), em sua pesquisa em Hamilton, coletaram
agua com concentragdes de ferro sempre dentro do limite de 0,01 mg/L, o que ndo aconteceu
na presente pesquisa onde a concentragdo de ferro variou entre os diferentes tipos de
cobertura e ndo estiveram sempre dentro do limite recomendado.

Os resultados das andalises das amostras estdo apresentadas nos Quadros B1 a B15
do Apéndice B. As verificagOes da concentragédo de ferro nas amostras coletadas em cada tipo

de telhado s&o apresentadas a seguir.

a) Analise de ferro na cobertura em telhas metélicas - CTM

Os valores de ferro total na CTM variaram de uma coleta para outra, conforme
grafico da Figura 69. As coletas 1, 2 e 3 tiveram resultados no galdo de armazenamento
provisorio M1, elevados e diminuindo a medida que iam sendo coletadas as amostras dos
outros galGes.A coleta 4 se apresentou com valores diminuindo do galdo M1 ao galdao M6
estando com os resultados dentro do limite recomendavel.

A coleta 5 precedida por periodo de estiagem obteve resultados elevados, acima
do recomendavel em todos os galdes de armazenamento provisorio. As demais coletas
apresentaram valores de resultados dentro do limite recomendado. O galdo M6 apresentou
resultados 20% e os pontos RM1 e RM2 da bombona de armazenamento apresentou valores

5% acima do estabelecido como recomendavel.

b) Anélise de ferro na cobertura em telhas de cimento amianto - CTCA

Os resultados para ferro total na CTCA apresentaram-se 18% acima do
estabelecido como recomendavel, como demonstrado no gréfico da Figura 69. As coleta 1, 2,
3 e 5 apresentaram resultados mais elevados desde o galdo C1 de armazenamento provisério
ao galdo C6. A coleta 8 apresentou resultados elevados diminuindo até o ultimo galdo de
armazenamento temporario.

Devido a lavagem dos telhados ap6s periodos de chuva as coletas 4, 6 e 7
apresentaram resultados baixos de ferro total estando 100% abaixo do valor estabelecido

como recomendavel.
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Na CTCA as ultimas coletas, 9 e 10, apresentaram resultados dentro do
estabelecido como recomendavel mesmo tendo sido ocorridas apos periodos de estiagem.
Os valores dos resultados nos pontos de coleta RC1 e RC2 da bombona de

armazenamento se apresentaram 100% dentro do recomendavel.

c) Analise de ferro na cobertura em telhas de barro - CTB

A CTB apresentou os valores dos resultados mais elevados dentre os trés tipos de
cobertura, como apresentado no grafico da Figura 69.

Pressupde-se que pelo proprio material da telha em barro cuja composicdo é de
solo tipo latossolo rico em ferro. Com o passar do tempo, a telha se torna mais porosa e
desprende com mais facilidade o material constituinte.

As coletas 1, 2, 3, 5, 9 e 10 que foram precedidas por periodos variados de
estiagem, apresentaram resultados mais elevados que as coletas que foram precedidas por dias
chuvosos.

No galdo de armazenamento provisorio B6 e nos pontos de coleta RB1 e RB2 da
bombona de armazenamento os valores estiveram 11% acima do valor recomendado, sendo
que os valores mais elevados foram verificados na coleta 2 para o galdo B6 e na coleta 10 nos

dois pontos de coleta RB1 e RB2 da bombona de armazenamento.
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5.10 COLIFORMES TOTAIS

Os coliformes totais estiveram presentes em todas as amostras coletadas, assim
como nos experimentos de Tordo (2004), Jaques (2005), May ( 2004), Coombes (2000) e
Yaziz et al.(1989). As coletas de amostras foram obtidas dos galGes de armazenamento
provisorio 1 e 6 e dos dois pontos de coleta R1 e R2 da bombona de armazenamento.

Ndo foi observada uma relacdo entre o periodo de estiagem e os valores
encontrados para nenhum tipo de cobertura, como pode ser verificado nos gréaficos da Figura
70.

De acordo com a pesquisa de Yaziz et al (1989), nas amostras dos telhados
ceramicos, os valores, para coliformes fecais e totais foram 8-13 NMP/100 ml e 41-75
NMP/100 ml, respectivamente. Em relagdo ao telhado aco galvanizado, os valores, para
coliformes fecais foram 4-8 NMP/100 ml e coliformes totais 25-63 NMP/100 ml.

Tordo (2004) demonstrou em seu experimento a maior quantidade de coliformes
totais nas coletas da cobertura em telhas de cimento amianto (1453 NMP/100 mL), tendo
diminuido na cobertura em telhas de barro (1054 NMP/100 mL) e apresentado o menor
resultado na cobertura em telhas metalicas (934 NMP/100 mL), semelhante a presente

pesquisa.

5.11 Escherichia Coli — E coli

Os coliformes termotolerantes estiveram presentes em todas as amostras
coletadas, assim como nos trabalhos de Yaziz et al (1989), May (2004), Tordo (2004) e
Jaques (2005).

As coletas de amostras foram obtidas dos galGes de armazenamento provisorio 1 e
6 e dos dois pontos de coleta R1 e R2 da bombona de armazenamento.

Ndo foi observada uma relacdo entre o periodo de estiagem e os valores
encontrados para nenhum tipo de cobertura de acordo com graficos da Figura 71.

Tordo (2004) demonstrou em seu experimento a maior quantidade de E coli nas
coletas da cobertura em telhas de cimento amianto (280 NMP/100 mL), do que nas
coberturas em telhas de barro (236 NMP/100 mL) e metélicas (269 NMP/100 mL),
semelhante a presente pesquisa em que os maiores valores encontrados foram nas aguas da
CTCA.
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5.12 ZINCO E CHUMBO

Foram efetuadas analises de zinco e chumbo para a Gltima coleta ocorrida no dia
10 de fevereiro de 2010, nos Laboratérios da Aqualit, Tecnologia em Saneamento SS Ltda.

A andlise foi efetuada para a 4gua coletada do galdo de armazenamento provisério
6, por ser o ultimo reservatdrio de armazenamento, de descarte ja que o volume subsequente
foi para 0 armazenamento.

O proposito destas analises é devido ao material constituinte das calhas que s&o de
zinco e que foram colocadas para a coleta de toda a agua de chuva nos trés tipos de cobertura,
e também devido ao material da pintura das telhas metalicas que poderiam ou nao conter uma
quantidade de chumbo acima do recomendado.

Verificou-se, como demonstrado no Quadro 21 que os resultados ficaram de
acordo com o estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (classe 2). A NBR 15.527

(ABNT, 2007) ndo estabelece limites para estes parametros.

Quadro 21 — Resultados das andlises de zinco e chumbo das amostra dos trés tipos de coberturas

VMP
A DATA DA Resolugéo .
PARAMETROS | coLETA M6 co B6 CONAMA 357/05 | METODO
Classe 2

ZINCO SMWW
(mg/l Zn) 10/FEV/2010 0,059 0,15 0,063 0,18 mg/l Zn 3195 B
CHUMBO SMWW
(Mg/L Pb) 10/FEV/2010 | <0,010 <0,010 <0,010 0,01 mg/L Pb 3125 B

Fonte: Aqualit, Tecnologia em Saneamento SS Ltda (2010)

5.13 QUADRO RESUMO

As andlises das amostras das aguas coletadas para turbidez e cor aparente, para 0s
trés tipos de cobertura, de acordo com o Quadro 22, apresentaram 0Ss menores valores
encontrados, abaixo dos valores estabelecidos pela NBR 15.527/07.

Porém os resultados das amostras das analises para coliformes totais e E. coli se
apresentaram sempre presentes em todos os galdes de armazenamento provisorio e nos dois

pontos da bombona de armazenamento para todas as coletas efetuadas.




Quadro 22 — Resultados obtidos e padroes estabelecidos pela NBR 15.527/07
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TELHAS TELHAS DE
PARAMETROS < CIMENTO TELHAS DE BARRO
METALICAS VMP NBR
AMIANTO 15.527/07
maior valor | menor valor | maior valor | menor valor | maior valor | menor valor '
COLETAS UNIDADES encontrado | encontrado | encontrado | encontrado | encontrado | encontrado
Turbidez uT 113 1,2 57,3 1,6 52,7 1,15 <50
Cor aparente uH 86,9 1,2 87,4 1.4 60,3 4 <15
pH 8,31 5,48 8,05 6,42 7,86 6,15 6a8
Alcalinidade | mg/L CaCO; 25 3 46 7 16 4 NR
Dureza mg/L CaCO4 20 2 34 6 18 2 NR
Condutividade pS/cm 92,1 4,14 80,9 11,89 36,1 4,96 NR
Sélidos totais mg/L 145,5 14 146 25,3 264 11,4 NR
oorties mg/L 50,7 | 227 | 5269 | 653 | 1986 | 2,79 NR
issolvidos
Ferro mg/L 3,22 0,01 1,53 0,01 10,6 0,01 NR
Covomes | NMP/100 ML | 16000 | 16 | 16000 | 49 16000 45 | auséncia
E. coli NMP/100 mL 210 <1,8 16000 <1,8 460 <1,8 auséncia

NR — Parametro ndo referenciado pela legislagio

5.14 RESULTADOS DAS ANALISES ESTATISTICAS

As analises estatisticas para os trés tipos de cobertura; telhas metalicas, cimento

amianto e telhas de barro e as devidas comparacGes entre cada tipo de cobertura e o tempo de
estiagem ocorrido antes de cada coleta, se basearam em um intervalo de confianca de 95%,

conforme Tabelas do Apéndice C.

Verificou-se que ndo houve diferenca significativa para a maioria dos resultados

obtidos (p< 0,05), para os testes realizados, razdo pela qual o detalhamento dos resultados foi

omitido na presente pesquisa.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A presente pesquisa teve como objetivo apresentar e avaliar um sistema de
descarte de aguas de chuva visando determinar o volume de &4gua de descarte necessario para
gue as mesmas apresentassem qualidade compativel com o estabelecido pela NBR 15.527/07
(ABNT, 2007). Para a realizacdo do experimento foi idealizado e implantado um sistema para
coleta, reserva provisoria e armazenamento das aguas precipitadas em trés telhados existentes,
construidos com diferentes tipos de materiais: telhas metélicas, telhas de cimento amianto e
telhas de barro, localizados na mesma area.

Os resultados obtidos serviram para quantificar o grau de influéncia que o tempo
de estiagem preliminar a precipitacdo exerce na qualidade de agua de chuva coletada. Como
esperado, a estiagem proporciona um aumento nos valores de parametros como, turbidez, cor
aparente, condutividade, solidos dissolvidos e alcalinidade. Supde-se que este fenémeno
ocorra devido ao aumento do acumulo de matéria organica e outros poluentes sobre as
superficies das coberturas.

Como os resultados das analises realizadas na Etapa 1 e na Etapa 2 do
experimento referentes a avaliacdo da qualidade de &guas de chuva precipitadas sobre as
coberturas de diferentes tipos de materiais, demonstraram diferencas nos parametros
avaliados, € importante ressaltar a necessidade do monitoramento continuo dos padrfes de
qualidade da agua de chuva para a concepg¢do, operacdo e manutencao de sistemas prediais de
aproveitamento de agua de chuva para fins ndo potaveis.

Esta pesquisa permitiu concluir que mesmo com a utilizacdo de um sistema de
descarte de aguas de chuva, € necessario que sejam desprezadas as primeiras precipitacfes, no
inicio do periodo chuvoso, que em Goias ocorre de setembro e continua até outubro, para que
se obtenha dgua com melhor qualidade para utilizacdo e para a manutencdo dos sistemas
hidraulicos prediais.

Os resultados desta pesquisa indicam a ocorréncia de valores maiores de turbidez,
cor aparente, condutividade e solidos dissolvidos na CTCA, quando comparada aos outros
tipos de cobertura, nas coletas efetuadas apds periodos de estiagem. Porém em periodos em
gue as chuvas ocorreram em periodos continuos, a CTCA apresentou resultados que indicam
a necessidade de um menor volume de descarte, neste caso de 25 L equivalentes a 0,33 mm de
chuva, para se obter &gua com qualidade estabelecida pela NBR 15.527/07 (ABNT, 2007).

A pesquisa constatou ainda que na CTM a partir do inicio do evento de
precipitacdo ja ocorria uma limpeza mais rapida dos telhados, devido ao material constituinte

dos mesmos serem lisos e sem sobreposicOes de telhas, reduzindo os valores dos parametros
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em cada galdo de armazenamento. Este fato levou & conclusdo que o volume necessario do
descarte de aguas na CTM pode ser inferior ao volume de descarte nos outros tipos de
cobertura, sendo de 100 L, equivalente a 1,33 mm de chuva.

Outra constatacdo foi que os valores dos parametros, principalmente de cor e
turbidez, encontrados em cada galdo de armazenamento referente as coleta de Aaguas
provenientes da CTB nao foram muito diferentes dos valores encontrados nos outros tipos de
cobertura. Porém pelo material constituinte do mesmo, o arraste de poluentes se dava de
maneira mais lenta. 1sso determinou a necessidade de um maior volume de agua para o
descarte j& que a agua se apresentou com padrdo de qualidade dentro do estabelecido pela
Norma em somente dois eventos precedidos por periodos chuvosos, ndo apresentando o
mesmo padrdo no evento seguinte também precedido por dias chuvosos. Conclui-se portanto
que, para a CTB seja necessario o descarte de 150 L de &4gua, equivalente a 2 mm de chuva.

Os dados coletados nos experimentos evidenciaram uma correlacdo entre os
resultados de ferro e tempo de estiagem para as primeiras coletas ou ainda para a coleta do
galdo de armazenamento provisorio 1, sendo que os valores reduziram-se rapidamente com a
lavagem dos telhados, tendo os maiores valores se apresentado na CTB. Atribui-se isto ao fato
da matéria constituinte dessa cobertura ser a argila, cuja constituicao € rica em ferro.

Observou-se a presenca de coliformes totais e E coli nas amostras coletadas em
todos os galdes de armazenamento provisorio e nas bombonas de armazenamento,
demonstrando que a dgua ndo tem qualidade para aproveitamento humano mesmo para uso
ndo potavel, sendo necessaria a incorporacdo de unidade de tratamento.

O descarte por tempo conforme sugere algumas bibliografias ndo se mostrou
adequado para garantir a obtencdo de agua com qualidade assegurada, pois apds um evento de

precipitacdo com baixa intensidade, a &gua coletada apresenta-se com qualidade mais baixa.

O desenvolvimento desta pesquisa permitiu ainda chegar as seguintes conclusoes:

e A alcalinidade esteve sempre mais alta na CTCA, em comparagdo aos outros
tipos de cobertura, devido ao material que constituem os telhados.

e N&o foi possivel estabelecer uma correlacdo entre tempo de estiagem ou dias
de precipitacdo (independente da intensidade da mesma) para os parametros, pH, dureza,
coliformes totais e E coli, para nenhum dos trés tipos de cobertura.

e Verificou-se que o armazenamento das aguas coletadas apos o devido descarte
propicia a diminuicdo de valores de turbidez e cor aparente, promovida por meio da

sedimentagé&o.
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e A utilizaco de dispositivos para a retencdo de solidos € recomendada para
evitar que sélidos de maior tamanho atinjam o reservatério de armazenamento prejudicando o
funcionamento adequado de todo o sistema.

e A captacdo da agua para aproveitamento deve ser feita 0 mais préximo possivel
a lamina d’agua (borda superior) dos reservatorios de armazenamento. Foi observada a
sedimentacdo de alguns poluentes apds o armazenamento das aguas captadas, diminuindo
com isso a turbidez e cor aparente da gua.

e Verificou-se que ndo houve diferenca significativa para a maioria dos

resultados obtidos (p< 0,05), para os testes estatisticos realizados.

Devido a complexidade existente na utilizacdo segura de &gua de chuva, alguns
assuntos poderiam ser abordados em trabalhos futuros complementando temas abordados na
presente pesquisa, como:

e Avaliacdo de satisfacdo de moradores de edificacbes multifamiliares, que
utilizam &gua de chuva como fonte alternativa de abastecimento predial, para descarga em
bacia sanitaria e limpeza de areas externas.

e Avaliacdo da conservacao dos sistemas de distribuicdo de agua e equipamentos
sanitarios de habitagdes multifamiliares que possuem sistema de captacao e coleta de agua de
chuva como fonte alternativa de abastecimento predial para utilizacdo na descarga em bacia
sanitaria e limpeza de areas externas.

e Estudo de possiveis tratamentos para adequacdo da qualidade da &gua aos
parametros estabelecidos.

e Tracado de um polutograma que estabelecesse com maior rigor, 0s tempos de
descarte em relacao aos periodos de chuva em que 0s mesmos ocorreram, para diferentes tipos

de cobertura.
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Quadro A 1 — Resultado das analises das aguas escoadas da cobertura em telhas metalicas — Etapa 1 — setembro/2008 a abril/2009
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RESULTADOS DAS ANALISES PARA A COBERTURA EM TELHAS METALICAS

N° da coleta 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 13
Tipo de Coleta 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 Limites da
Ano 2008 Ano 2009 Allil’;_)l\é'lz'?l\/l()B?R

DATA Unid 17 02 02 18 16 20 28 13 26 13 22 02 14 '

' set out nov nov dez jan jan fev fev mar mar abr abr
Precipitacio mm 12,4 12,2 18,8 38,0 278 18,8 12,0 20,0 290 | 7,00 38,60 11,80 16,00
Temperatura Ambiente °C X 21.0° 23.4° 25.4° 23.5° 22.3° 24.4° 23.7° 26.2° 26.4° 23.1° 235° | 22.7° NR
Emggg""t”ra Agua °C X 21.0° 19.7° 20.0° 21.3° 20.3° 21.4° 20.0° 19.8.° 22.3° 20.2° 21,0° | 205° NR
Turbidez uT 1410 | 13,30 11,50 1,98 1,60 1,20 1,02 1,46 1,89 6,00 1,63 1,07 4,88 <5
Cor Aparente uH 1765 | 11,00 30,50 9,70 12,40 10,00 2,30 6,40 10,60 3,60 2,60 3,70 5,70 <15
Ph 77 5,39 4,23 6,14 6,97 7,17 6,50 6,59 8,30 4,67 7,72 6,34 7,05 6a9
Alcalinidade Total C”;g’é 83,00 | 5,00 5,00 3,00 3,00 2,00 3,00 3,00 6,00 3,00 4,00 7,00 X NR

3
Dureza Total C”;g’é 86,00 | 4,12 4,12 0,21 2,00 0,20 0,20 2,06 412 2,06 2,06 6,00 6,0 NR

3
Condutividade pSfem X X 27,40 6,70 2,00 1,10 2,90 2,10 5,70 25,00 3,70 1,90 4,90 NR
SélidosTotais mg/L X 58,00 | 110,00 20,00 13,00 14,00 27,00 17,00 10,00 X 11,00 2,70 X NR
Solidos mg/L X 24,00 32,00 9,00 12,00 3,00 19,00 2,00 7,00 X 3,00 1,00 X NR
Totais Volateis
Sélidos Totais Fixos mg/L X 34,00 78,00 11,00 1,00 11,00 8,00 15,00 3,00 X 8,00 1,70 X NR
Sélidos Dissolvidos mg/L X X X X X X X X X 13,75 2,03 1,04 2,70 NR
Ferro mé’e’ L X X X X X X X X X 0,56 0,02 0,01 0,30 NR

NMP
indice de Coliformes 100 X 93 18 23 17 170 13 23 33 78 130 110 45 ausente
mL
NMP
E coli 100 X <18 <1,8 <18 <18 <18 <18 <18 <18 <18 6,80 9.2 6,8 ausente
mL

Legenda: Tipo de coleta: 1: coleta feita diretamente dos telhados 2: coleta efetuada com as calhas colocadas 3: coleta efetuada com calhas e tubulacdes de descida colocadas
NR — Parametro ndo referenciado pela legislagdo
X — Anélise néo realizada

Fonte: Laboratério Central- ETA Jaime Camara e Laboratério da ETE Dr. Hélio Seixo de Brito, da SANEAGO



Quadro A 2 — Resultado das andlises das agua escoadas da cobertura em telhas de cimento amianto — Etapa 1- setembro/2008 a abril/2009
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RESULTADOS DAS ANALISES PARA A COBERTURA EM TELHAS DE CIMENTO AMIANTO

N° da coleta 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
Tipo de Coleta 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
Limites da
Ano 2008 Ano 2009 ABNT NBR
DATA
. 17 02 02 18 16 20 28 13 26 13 22 02 14 15.527/07
Unid. A .
set out nov nov dez jan jan fev fev mar mar abr abr

Precipitacéo mm 12,4 12,2 18,8 38,0 27,8 18,8 12,0 20,0 29,0 7,00 38,60 11,80 16,00
Temperatura Ambiente °C X 21.0° 23.4° 25.4° 23.5° 22.3° 24.4° 23.7° 26.2° 26.4° 23.1° 23.5° 22.7° NR
Temperatura Agua °C X 21.0° 19.7° 20.0° 21.3° 20.3° 23.1° 20.9° 21.4° 23.7° 21.2° 21.4° | 205° NR
Telhado
Turbidez uT 75,00 30,30 15,60 4,93 4,07 3,10 1,77 4,58 5,01 7,95 4,98 1,26 6,77 <5
Cor Aparente uH 77,70 29,30 52,30 15,20 21,00 22,90 12,80 30,60 17,90 17,60 13,90 11,00 17,60 <15
pH 6,89 6,75 7,60 5,91 7,66 7,36 7,43 7,47 6,76 7,18 1,74 7,51 7,36 6a9
Alcalinidade Total CrT;g(;:/IO_ 31,00 9,00 26,00 16,00 22,00 36,00 14,00 19,00 10,00 18,00 14,00 37,00 X NR

3
Dureza Total CrT;g(;:/IO_ 26,00 6,18 24,72 10,30 20,60 24,72 10,30 26,78 8,24 16,48 10,30 32,00 20,0 NR

3
Condutividade uS/cm X X 42,30 30,50 36,00 52,80 25,90 41,20 14,40 40,00 23,30 61,20 43,20 NR
Sélido Totais mg/L X 31,00 99,00 34,00 29,00 68,00 17,00 58,00 42,00 X 8,50 24,30 X NR
Sélidos Totais Volateis mg/L X 14,00 12,00 4,00 26,00 32,00 8,00 14,00 11,00 X 3,00 13,30 X NR
Sélidos Totais Fixos mg/L X 17,00 87,00 30,00 3,00 36,00 9,00 44,00 31,00 X 5,50 11,00 X NR
Sélidos Dissolvidos mg/L X X X X X X X X X 19,58 10,65 33,66 23,76 NR
Ferro mFge/ L X X X X X X X X X 0,30 0,10 0,02 0,16 NR
] NMP
Indice de Coliformes 100 X 1300 130 140 70 >1600 33 13 78 170 280 5400 5400 ausente

mL
NMP
E coli 100 X <1,8 <18 <18 <1,8 <1,8 <18 <1,8 <1,8 6,80 7,80 2200 490 ausente
mL

Legenda: Tipo de coleta: 1: coleta feita diretamente dos telhados 2: coleta efetuada com as calhas colocadas 3: coleta efetuada com calhas e tubulagées de descida colocadas
NR — Pardmetro n&o referenciado pela legislagdo
X — Anélise ndo realizada

Fonte: Laboratério Central- ETA Jaime Camara e Laboratério da ETE Dr. Hélio Seixo de Brito, da SANEAGO



Quadro A 3 — Resultado das analises das aguas escoadas da cobertura em telhas de barro — Etapa 1 — setembro/2008 a abril/2009
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RESULTADOS DAS ANALISES PARA A COBERTURA EM TELHAS DE BARRO

N° da coleta 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
Tipo de Coleta 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
Limites da
Ano 2008 Ano 2009 ABNT NBR

DATA . 17 02 02 18 16 20 28 13 26 13 22 02 14 15.527/07

Unid. A A

set out nov nov dez jan jan fev fev mar mar abr abr
Precipitagio mm 12,4 122 18,8 38,0 278 18,8 12,0 20,0 29,0 7,00 38,60 11,80 16,00
Temperatura Ambiente °C X 21.0° 23.4° 25.4° 23.5° 22.3° 24.4° 23.7° 26.2° 26.4° 23.1° 23.5° 22.7° NR
Emggg&‘t”ra Agua °C X 21.0° 19.7° 20.0° 21.3° 20.3° 22.2° 20.4° 22.1° 24.3° 20.7° 21.2° 20.5° NR
Turbidez uT 7370 | 42,30 14,50 2,09 4,06 2,26 1,00 273 1,13 6,04 2,01 2,55 7,19 <5
Cor Aparente uH 4950 | 36,90 41,00 13,80 15,30 19,2 6,80 132 83 10,50 4,50 9,80 14,1 <15
pH 6,60 6,82 5,97 6,84 7,39 731 7,05 7,28 6,67 7.16 7,54 6,25 6,76 629
Alcalinidade Total C”;g’é 27,00 | 7,00 10,00 2,00 4,00 3,00 3,00 4,50 7,00 4,00 3,00 8,00 X NR
3
Dureza Total C”;g’é 18,00 | 4,12 6,18 0,21 2,00 0,20 0,20 412 6,18 2,06 2,06 6,00 40 NR
3

Condutividade pSfem X X 23,00 6,00 3,70 3,60 4,50 5,50 3,90 17,10 4,50 5,10 8,70 NR
Sélidos Totais mg/L X 7,00 80,00 7,00 20,00 29,00 4,00 24,00 30,0 X 15,00 6,00 X NR
Solidos mg/L X 6,00 19,00 1,00 6,00 4,00 2,00 4,00 4,00 X 2,50 4,60 X NR
Totais Volateis
Sélidos Totais Fixos mg/L X 1,00 61,00 6,00 14,00 25,00 2,00 20,00 26,00 X 12,50 1,40 X NR
Sélidos Dissolvidos mg/L X X X X X X X X X 9,4 2,47 2,80 4,78 NR
Ferro mé’e’ L X X X X X X X X X 058 0,03 0,23 0,20 NR

NMP
indice de Coliformes 100 X 220 20 1600 12 240 170 6 110 790 16000 16000 1700 ausente

mL

NMP

E coli 100 X <18 <1,8 <18 <18 <18 <18 <18 <18 <18 140 1300 330 ausente
mL

Legenda: Tipo de coleta: 1: coleta feita diretamente dos telhados 2: coleta efetuada com as calhas colocadas 3: coleta efetuada com calhas e tubulagGes de descida colocadas
NR — Parametro ndo referenciado pela legislagdo
X — Anélise ndo realizada

Fonte: Laboratério Central- ETA Jaime Camara e Laboratério da ETE Dr. Hélio Seixo de Brito, da SANEAGO



Quadro A 4 — Resultado das andlises das aguas captadas diretamente da atmosfera — Etapa 1- setembro/2008 a abril/2009

RESULTADOS DAS ANALISES PARA AS COLETAS DIRETAMENTE DA ATMOSFERA

01 | 02 | 03 | 04 Limites da ABNT
Ano 2009 NBR 15.527/07
DATA
Unid. 28 janeiro 16 fevereiro 26 fevereiro 05 abril
Precipitacdo mm 12,20 26,00 29,00 72,00 NR
Temperatura Ambiente °C 24.4° 21.0° 26.2° 21.0° NR
Temperatura da dgua °C 20.4° 20.4° 20.7° 21.0°
Turbidez uT 0,73 1,28 0,96 1,34 <5
Cor Aparente uH X 2,20 8,90 4,80 <15
pH 5,82 7,10 6,21 6,06 6a9
Alcalinidade Total mg/L CaCOs 2 4 5 6 NR
Dureza Total mg/L CaCOs 0,20 0,21 4,12 4 NR
Condutividade pS/cm 3,50 5,40 6,0 4,60 NR
Sélidos Totais mg/L X X X X NR
Sélidos Totais Volateis mg/L X X X X NR
Sélidos Totais Fixos mg/L X X X X NR
Sélidos Dissolvidos mg/L X X X X NR
Ferro mg/L Fe X X X X NR
indice de Coliformes NMP 100 mL X 230 X <18 auséncia
E coli NMP 100 mL X 17 X 2,0 auséncia

Legenda: NR — Parametro ndo referenciado pela legislagéo
X — Anélise ndo realizada

Fonte: Laboratdrio Central- ETA Jaime Camara e Laboratério da ETE Dr. Hélio Seixo de Brito, da SANEAGO
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Quadro B 1- Resultado das andlises das aguas escoadas da cobertura em telhas metalicas — Etapa 2 - 19/set/2009 e 29/set/2009
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RESULTADOS DAS ANALISES PARA A COBERTURA EM TELHAS METALICAS —-ETAPA 2
N° do M1 M2 M3 M4 M5 M6 RML | RM2 M1 M2 M3 M4 M5 M6 RML | Rm2 | Limites
reC|p|ente ABNT
NBR
DATA G 20 SETEMBRO DE 2009 30 SETEMBRO DE 2009 15507107
Precipitacgéo mm 19,8 11,0
Temperatura o ° o
Ampiente c 26.8 26.8 NR
Temperatura °C 22.8° 22.8° 228 | 228 | 228 | 228° X X 22.1° 22.1° 221° | 221° | 221° | 221° X X NR
Agua Telhado
Turbidez uT 81,30 57,80 4550 | 1510 | 31,70 | 10,40 X X 38,10 9,94 13,10 | 1250 | 4,05 3,59 271 3,39 <5
Cor Aparente uH 86,90 52,40 4430 | 2460 | 3550 | 22,10 X X 38,80 14,60 17,10 | 1550 | 6,60 5,80 6,30 8,40 <15
pH 6,57 6,81 6,79 6,84 6,79 6,79 X X 8,31 8,19 8,11 771 7,38 7,82 7,34 7,10 629
Alcalinidade Myl | 2500 | 2500 | 1700 | 2100 | 1600 | 14,00 X X 1500 | 11,00 900 | 900 | 500 | 700 | 600 | 500 NR
Total CaCOs
Dureza Total cn;%% 20,00 24,00 16,00 | 10,00 | 12,00 | 6,00 X X 20,00 12,00 8,00 8,00 2,00 4,00 6,00 4,00 NR
3
Condutividade | upS/em | 92,10 54,30 4850 | 3270 | 4260 | 32,90 X X 41,10 16,40 16,35 | 16,15 | 589 5,68 8,09 7,64 NR
Sélidos Totais | mg/iL | 1420 X X X X 31,00 X X 1455 X X X X 120,0 X NR
Solidos Totais | 0y | 71,00 X X X X 14,00 X X 52,5 X X X X X X NR
Volateis
IS:?)'('cios Totais | o | 71,00 X X X X 17,00 X X 93,0 X X X X X X X NR
Solidos mglL | 5065 | 298 | 2667 | 17,98 | 2343 | 1809 | X X 22,6 9,02 899 | 88 | 323 | 312 | 444 | 420 NR
Dissolvidos
Ferro mFge/ Ll 153 0,64 0,25 0,09 0,79 0,13 X X 4,50 0,29 0,59 0,40 0,11 0,07 0,12 0,39 NR
indice de NMP
. 100 | >1600 X X X X 460 X X X X X X X X X X ausente
Coliformes mL
NMP
E coli 100 23 X X X X 68 X X X X X X X X X X ausente
mL
Legenda: NR — Pardmetro néo referenciado pela legislagéo
X — Analise néo realizada

Fonte: Laboratério Central- ETA Jaime Camara e Laboratério da ETE Dr. Hélio Seixo de Brito, da SANEAGO



Quadro B 2 - Resultado das analises das aguas escoadas da cobertura em telhas metalicas — Etapa 2 - 18/out/2009 e 09/Nov/2009
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RESULTADOS DAS ANALISES PARA A COBERTURA EM TELHAS METALICAS — ETAPA 2
N° do M1 M2 M3 M4 M5 M6 RM1 RM2 M1 M2 M3 M4 M5 M6 RM1 RM2 Limites
recipiente ABNT
NBR
DATA G 18 OUTUBRO DE 2009 09 NOVEMBRO DE 2009 15507107
Precipitacgéo mm 0,4 6,2
Temperatura o o °
Ambiente c 27 % NR
Temperatura °C 24° 24° 24° 24° 24° 24° | 239° X 23.2° 23.2° 232° | 232° | 232° | 232° X X NR
Agua Telhado
Turbidez uT 107 113 54,3 25 4,97 5,64 3,97 X 9,68 5,05 15 1,2 1,88 1,97 0,66 0,6 <5
Cor Aparente uH 22,9 384 18,3 20,4 8,1 8,3 4,7 X 19,6 74 25 2,7 2,4 2,2 2,1 2,1 <15
pH 7,11 6,91 6,99 6,66 6,99 6,91 7,75 X 6,78 7,24 7,22 7,14 6,99 7,35 6,08 6,05 6a9
Alcalinidade mg/L
Total CaCo, 11 16 13 20 10 11 10 X 8 8 6 5 3 5 3 3 NR
mg/L
Dureza Total CaCo, 8 14 10 28 8 6 4 X 10 10 16 4 8 4 4 4 NR
Condutividade uS/cm 42,6 51,8 33,7 72,8 9,65 14,2 10,15 X 34,42 14,61 10,77 8,46 6,65 8,63 4,07 4,56 NR
Sélidos Totais mg/L 130 24 X X 90 17 NR
Solidos Totals | 41 13 X X 5 X X X X 5 X X NR
Volateis
IS:?)'('cios Totais | o 89 X X X X 11 X X 85 X X X X 12 X X NR
Slidos mgL | 2343 | 2849 | 1854 | 4004 | 531 | 781 | 558 X 18,81 8,04 592 | 465 | 366 | 475 | 223 | 222 NR
Dissolvidos
Ferro mé]e/L 1,04 1,7 2 0,86 0,08 0,12 0,08 X 0,19 0,15 0,14 0,12 0,14 0,12 0,03 0,01 NR
Indice de NMP
. 100 X X X X X X X X 1600 X X X 1600 1600 1600 ausente
Coliformes mL
NMP
E coli 100 X X X X X X X X 17 X X X X 2 23 45 ausente
mL
Legenda: NR — Pardmetro néo referenciado pela legislagéo
X — Anélise ndo realizada

Fonte: Laboratério Central- ETA Jaime Camara e Laboratério da ETE Dr. Hélio Seixo de Brito, da SANEAGO



Quadro B 3 - Resultado das analises das aguas escoadas da cobertura em telhas metalicas — Etapa 2 - 19/Nov/2009 e 06/dez/2009
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RESULTADOS DAS ANALISES PARA A COBERTURA EM TELHAS METALICAS - ETAPA 2
N° do M1 M2 M3 M4 M5 M6 RM1 RM2 M1 M2 M3 M4 M5 M6 RM1 RM2 Limites
recipiente ABNT
NBR
DATA i 19 NOVEMBRO DE 2009 06 DEZEMBRO DE 2009 15.527/07
Precipitacgéo mm 17,2 31
Temperatura o o °
Ambiente c 27 25.2 NR
Temperatura °C 22.8° 22.8° 228° | 228° | 228° | 228 | 235° 23° | 226° 22.6° 226° | 226° | 226° | 226° | 21.9° | 21.9° NR
Agua Telhado
Turbidez uT 31 15,1 15,4 6,59 15,1 11,3 1,53 1,45 8,17 2,69 3,97 2,15 1,95 2,72 1,82 2,05 <5
Cor Aparente uH 22,7 7,3 7 8,8 82 6,7 4,6 4,7 35 2 11 1 1,7 0,90 13 1,9 <15
pH 7,15 7,45 7,35 7,28 7,36 7,44 6,63 6,75 1,77 7,62 7,32 7,37 7,14 7,61 8,14 8,5 6a9
Alcalinidade mg/L
Total CaCo, 15 9 10 7 20 9 6 6 4 5 4 4 5 5 3 4 NR
mg/L
Dureza Total CaCo; 18 10 8 6 6 6 8 6 2 2 2 2 4 4 2 2 NR
Condutividade uS/cm 38,8 13,15 25,4 10,47 14,15 11,96 8,73 8,51 7,04 5,02 5,55 4,46 4,26 4,14 3,64 3,79 NR
Sélidos Totais mg/L 118,5 X X X X 45 33 19 79 55 X X NR
Solidos Totais | oy | 525 X X X X 23 15 15 43 43,50 X X NR
Volateis
IS:?)'('cios Totais | o 66 X X X X 22 18 4 36 X X X X 11,50 X X NR
Solidos mg/L 21.4 723 13,97 5,76 7,78 6,58 48 4,68 3,87 2,76 3,05 2,45 2,34 2,27 2 2,08 NR
Dissolvidos
Ferro mgél' 3,22 1,53 2,1 0,9 1,74 1,56 0,01 0,01 0,2 0,1 0,16 0,7 0,04 0,23 0,01 0,01 NR
Indice de NMP
. 100 61 X X X X 330 78 78 2200 X X X X 1700 79 26 ausente
Coliformes mL
NMP
E coli 100 4 X X X X 17 <1,8 <1,8 2 X X X X 23 11 17 ausente
mL
Legenda: NR — Pardmetro néo referenciado pela legislagéo
X — Anélise ndo realizada

Fonte: Laboratério Central- ETA Jaime Camara e Laboratério da ETE Dr. Hélio Seixo de Brito, da SANEAGO



Quadro B 4 - Resultado das analises das aguas escoadas da cobertura em telhas metalicas — Etapa 2 - 15/dez/2009 e 07/jan/2010
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RESULTADOS DAS ANALISES PARA A COBERTURA EM TELHAS METALICAS —-ETAPA 2
N® do M1 M2 M3 M4 M5 M6 RM1 RM2 M1 M2 M3 M4 M5 M6 RM1 RM2 Limites
recipiente ABNT
NBR
DATA G 15 DEZEMBRO DE 2009 07 JANEIRO DE 2010 15.527/07
Precipitacgéo mm 78 10,2
Temperatura o ° °
Ambiente C 25 226 NR
Temperatura °C 20.8° 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 22° 226° | 224° 22.4° 224° | 224° | 224° | 224° | 223° | 226° NR
Agua Telhado
Turbidez uT 8,38 1,63 3,23 2,61 4,52 2,44 0,80 0,63 2,39 3,85 10,2 6,16 12,50 9,18 2,1 2,31 <5
Cor Aparente uH 6,1 2,8 4,10 2,60 3,7 2 14 1,7 6,9 5,2 4,6 2,9 5,90 13,3 2,1 2,3 <15
pH 6,78 7,17 6,86 6,53 5,59 6,6 6,5 6,27 6,75 6,77 6,84 6,92 6,88 6,86 6,54 6,57 6a9
Alcalinidade mg/L
Total CaCo, 6 10 5 5 7 7 8 6 6 6 7 4 5 4 4 3 NR
mg/L
Dureza Total CaCo, 6 4 6 4 4 3 4 4 10 20 16 12 14 10 6 4 NR
Condutividade uS/cm 7,48 7,03 7,79 5,79 7,06 5,69 5,25 48 9,22 10,02 9,83 6,12 5,63 5,69 3,13 3,04 NR
Sélidos Totais mg/L 12,3 X 31 <10 <10 NR
Solidos Totals | 7.7 X 10 X X NR
Volateis
IS:?)'('cios Totais | o X X X X X X X X 46 X X X X 21 X X NR
Sélidas mg/l | 411 3,87 4,28 3,18 3,88 3,13 2,89 2,64 5,07 551 541 3,37 3,10 3,13 1,72 1,67 NR
Dissolvidos
Ferro mé]e/L 0,41 0,23 0,12 0,1 0,22 0,08 0,01 0,01 0,05 0,05 0,24 0,26 0,79 0,74 0,02 0,04 NR
Indice de NMP
. 100 920 X X X X 170 33 11 16 X X X X 5400 6,8 14 ausente
Coliformes mL
NMP
E coli 100 22 X X X X 11 11 2 11 X X X X 45 4 45 ausente
mL
Legenda: NR — Pardmetro néo referenciado pela legislagéo
X — Anélise ndo realizada

Fonte: Laboratério Central- ETA Jaime Camara e Laboratério da ETE Dr. Hélio Seixo de Brito, da SANEAGO



Quadro B 5 - Resultado das analises das aguas escoadas da cobertura em telhas metalicas — Etapa 2 - 21/jan/2010 e 10/fev/2010

144

RESULTADOS DAS ANALISES PARA A COBERTURA EM TELHAS METALICAS — ETAPA 2
N° do M1 M2 M3 M4 M5 M6 RM1 RM2 M1 M2 M3 M4 M5 M6 RM1 RM2 Limites
recipiente ABNT
NBR
DATA il 21 JANEIRO DE 2010 10 FEVEREIRO DE 2010 15.527/07
Precipitacéo mm 4,0
Temperatura o ° o
Ambiente c 309 23 NR
Temperatura °C 23.2° 23.2° 232° | 232° | 216° | 216° | 254° | 255° | 22.3° 22.3° 223° | 2220 | 2220 | 222° | 235° | 235° NR
Agua Telhado
Turbidez uT 53 14 6,01 4,32 3,48 4,33 2,42 2,53 22,7 36,9 14,7 5,95 3,84 2,64 5,28 14 <5
Cor Aparente uH 34 58 3,9 3,3 3,3 1,7 49 3.3 17,7 19,9 14,6 9,1 59 2,2 25 2,7 <15
pH 6,41 6,41 6,05 6,04 6 5,48 6,11 6,24 6,38 6,79 6,71 6,65 6,69 6,66 6,25 5,83 6a9
Alcalinidade mg/L
Total CaCo; 11 8 11 10 11 6 7 6 16 8 8 7 8 9 6 6 NR
Dureza Total mg/L 12 8 12 8 6 12 6 8 20 10 6 4 4 2 4 4 NR
CaCOs
Condutividade uS/cm 36,7 14,48 7,92 7,58 6,97 6,27 48 4,85 63 30,5 16,74 12,98 11,05 5,33 14,77 14,88 NR
Sélidos Totais mg/L X X X X X X X X X X NR
Solidos Totais | X X X X X X X X X X NR
Volateis
'S:ci’)'('(f’sos Totais | o X X X X X X X X X X X X X X X X NR
Slidos mgl | 2018 | 796 435 | 417 | 383 | 344 | 264 | 266 | 3465 | 1677 92 | 714 | 607 | 293 | 812 | 818 NR
Dissolvidos
Ferro mé;e/L 15 0,53 0,11 0,10 0,06 0,08 0,05 0,05 0,06 0,08 0,11 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 NR
Indice de NMP
. 100 5400 X X X X 1100 20 130 1300 X X X X 294,4 <18 40 ausente
Coliformes mL
NMP
E coli 100 45 X X X X 210 <18 <18 <18 X X X X <18 <18 <18 ausente
mL
Legenda: NR — Parametro ndo referenciado pela legislacdo
X — Anélise ndo realizada

Fonte: Laboratério Central- ETA Jaime Camara e Laboratério da ETE Dr. Hélio Seixo de Brito, da SANEAGO



Quadro B 6 - Resultado das analises das aguas escoadas da cobertura em telhas de cimento amianto — Etapa 2 - 19/set /2009 e 29/set/2009
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RESULTADOS DAS ANALISES PARA A COBERTURA EM TELHAS DE CIMENTO AMIANTO - 22 ETAPA
N® do c1 c2 c3 c4 cs5 c6 RC1 RC2 c1 c2 c3 Cc4 cs5 cé RC1 RC2 Limites
remplente ABNT
NBR
DATA il 20 SETEMBRO DE 2009 30 SETEMBRO DE 2009 15.527/07
Precipitacéo mm 19,8 11,0
Temperatura o o o
Ambiente C 26.8 26.8 NR
Temperatura °C 23.4° 23.4° 234° | 234° | 234° | 234° X X 22.1° 22.1° 221° | 221° | 221° | 221° X X NR
Agua Telhado
Turbidez uT 46,80 32,10 1810 | 12,0 | 32,10 | 26,80 X X 27,60 10,80 11,30 | 1140 | 811 9,95 2,79 252 <5
Cor Aparente uH 87,40 73,40 6510 | 57,20 | 77,20 | 50,40 X X 46,10 23,60 2270 | 2490 | 21,20 | 2330 | 12,60 | 12,90 <15
pH 6,71 6,81 6,82 6,84 6,86 6,97 X X 7,27 7,52 7,55 7,49 7,53 7,54 7,35 7,41 629
Alcalinidade Mol 5700 | 3300 | 3400 | 3500 | 41,00 | 2800 X X 1600 | 1300 | 1400 | 1200 | 1000 | 900 | 2200 | 30,00 NR
Total CaCOs
Dureza Total C”;g’é 34,00 32,00 3000 | 3400 | 40,00 | 24,00 X X 14,00 10,00 12,00 | 10,00 | 800 800 | 1800 | 26,00 NR
3
Condutividade | uS/em | 75,80 71,50 7160 | 7580 | 7590 | 42,10 X X 33,50 23,50 2430 | 2230 | 17,60 | 17,00 | 39,00 | 39,20 NR
Sélidos Totais | mg/lL | 1280 X X X X 74,00 X X 89,00 X X X X 44,50 X X NR
Solidos Totais | 0, | 96,00 X X X X 320 X x | 6950 X X X X 3800 | X X NR
Volateis
IS:?)'(';'SOS Totais | o | 770 X X X X 42,0 X X 19,50 X X X X 6,50 X X NR
g?lls%?ju dos moll | 41,69 39,32 3938 | 4160 | 4174 | 2315 X X 18,42 12,92 1336 | 12,26 9,68 940 | 2145 | 2156 NR
Ferro mé’e/ Ll o7 0,17 0,18 0,07 0,85 0,71 X X 2,00 0,38 1,35 0,52 0,47 0,30 0,22 0,10 NR
indice de NMP
. 100 3500 X X X X 1700 X X X X X X X X X X ausente
Coliformes mL
NMP
E coli 100 2400 X X X X 130 X X X X X X X X X X ausente
mL
Legenda: NR — Pardmetro néo referenciado pela legislagao
X — Anélise néo realizada

Fonte: Laboratério Central- ETA Jaime Camara e Laboratério da ETE Dr. Hélio Seixo de Brito, da SANEAGO



Quadro B 7 - Resultado das analises das aguas escoadas da cobertura em telhas de cimento amianto — Etapa 2 - 18/out/2009 e 09/Nov/2009
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RESULTADOS DAS ANALISES PARA A COBERTURA EM TELHAS DE CIMENTO AMIANTO — ETAPA 2
N° do c1 c2 c3 c4 cs5 Ccé RC1 RC2 c1 c2 c3 Cc4 cs5 Ccé RC1 RC2 Limites
reuplente ABNT
NBR
DATA Gl 18 OUTUBRO DE 2009 09 NOVEMBRO DE 2009 15.597/07
Precipitacéo mm 0,4 6,2
Temperatura o o °
Ambiente c 27 312 NR
Temperatura °C 24.9° 24.9° 249° | 249° | 249° | 249° | 24.9° X 24.3° 24.3° 243° | 243° | 243 | 243° X 23.3° NR
Agua Telhado
Turbidez uT 57,3 29,1 34,8 24,1 21,7 18,4 378 X 10,3 8,27 6,22 4,31 472 5,38 X 0,97 <5
Cor Aparente uH 70,1 50,2 61,3 49,6 339 18,8 12 X 41,20 157 12,8 72 97 9 X 7 <15
pH 6,91 7,03 7,08 7,06 71 7.16 7 X 8,02 8,05 8,04 7.9 7,99 7,98 X 7,52 6a9
Alcalinidade mg/L
Total CaCo. 26 19 19 23 17 14 33 X 19 16 14 12 13 10 X 27 NR
Dureza Total Cn;%”o_ 24 20 20 38 14 12 24 X 22 16 14 8 10 10 X 26 NR
3
Condutividade | pSiem | 58,3 49,2 44 454 38,5 55,4 X X 55,3 42,2 36,3 352 435 732 X 58,7 NR
Sélidos Totais | mg/L 145 X X X X 126 X X 72,5 X X X X 253 X X NR
Solidos Totals | 79 X X X X 151 X X 27,5 X X X X 13,3 X X NR
Volateis
IS:?)'(';’SOS Totais | oy 66 X X X X 113 X X 45 X X X X 12 X X NR
g(i)lls%cl)\?i dos mg/L | 32,07 27,06 242 | 2497 | 2239 | 2118 | 3047 X 30,42 23,21 19,97 | 19,36 | 2393 | 2046 X 32,29 NR
Ferro mFge’ Ll o4 0,33 014 0,18 0,19 0,27 0,08 X 0,01 024 0,17 014 0,16 014 X 0,01 NR
indice de NMP
! 100 X X X X X X X X >1600 X X X X >1600 X X ausente
Coliformes mL
NMP
E coli 100 X X X X X X X X 350 X X X X >1600 X X ausente
mL
Legenda: NR — Parametro ndo referenciado pela legislacao
X — Anélise néo realizada

Fonte: Laboratério Central- ETA Jaime Camara e Laboratério da ETE Dr. Hélio Seixo de Brito, da SANEAGO



Quadro B 8 - Resultado das analises das aguas escoadas da cobertura em telhas de cimento amianto — Etapa 2 - 19/Nov/2009 e 06/dez/2009

147

RESULTADOS DAS ANALISES PARA A COBERTURA EM TELHAS DE CIMENTO AMIANTO — ETAPA 2
N® do c1 c2 c3 c4 c5 cé RC1 RC2 c1 c2 C3 c4 cs5 Ccé RC1 RC2 Limites
recipiente ABNT
NBR
DATA il 19 NOVEMBRO DE 2009 06 DEZEMBRO DE 2009 15.527/07
Precipitacéo mm 17,2 31,0
Temperatura o o o
Ambiente c 27 25.2 NR
Temperatura °C 22.6° 22.6° 226° | 226° | 226° | 226° | 242° | 237 | 22.9° 22.9° 229° | 229° | 229° | 229° | 223° | 22.2° NR
Agua Telhado
Turbidez uT 12,2 10,2 8,73 6,64 6,2 8,52 1,11 1,09 7,05 4,47 3,87 2,95 2,64 1,74 1,06 0,88 <5
Cor Aparente uH 37 27,1 24,7 22,6 22,1 26,4 9,9 9.1 19,1 8,4 75 6,3 3,9 14 2,6 2,5 <15
pH 6,42 721 733 734 743 738 7,23 731 735 7,52 76 7,61 7,62 7,63 7,07 7,18 6a9
Alcalinidade mg/L
Total Caco, 19 15 15 15 15 16 16 30 21 14 14 11 9 7 23 32 NR
Dureza Total mg/L 16 10 14 12 14 15 15 26 20 10 10 8 8 6 28 24 NR
CaCOs
Condutividade | pSiem | 38,8 31,1 32,9 31,6 31,2 30,6 30,6 46,4 48,6 28,2 17,76 | 1563 | 12,89 | 11,89 | 565 53,6 NR
Sélidos Totais mg/L 715 X X X X 38 68 68 54,5 X X X X 38,3 X X NR
Sélidos Totais mg/L 43 X X X X 29,5 29 26 37 X X X X 37,3 X X NR
Volateis
'S:ci’)'('(f’sos Totais | o | 285 X X X X 85 39 42 17,7 X X X X 1,0 X X NR
g‘l’l's%?\fl dos mg/lL | 21,34 17,66 181 | 17,38 | 1722 | 1683 | 2552 | 2552 | 263 15,51 9,76 8,59 7,08 653 | 31,07 | 2948 NR
Ferro mé’e/ L 0,91 0,55 0,29 02 0,25 0,13 0,01 0,01 0,05 0,11 0,11 0,08 0,08 0,04 0,01 0,01 NR
indice de NMP
! 100 1700 X X X X 1300 22 2400 | 9200 X X X X 16000 | 130 540 ausente
Coliformes mL
NMP
E coli 100 45 X X X X 18 <1,8 2 490 X X X X 5400 <1,8 <1,8 ausente
mL
Legenda: NR — Parametro ndo referenciado pela legislacao
X — Analise néo realizada

Fonte: Laboratério Central- ETA Jaime Camara e Laboratério da ETE Dr. Hélio Seixo de Brito, da SANEAGO



Quadro B 9 - Resultado das andlises das aguas escoadas da cobertura em telhas de cimento amianto — Etapa 2 - 15/dez/2009 e 07/jan/2010
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RESULTADOS DAS ANALISES PARA A COBERTURA EM TELHAS DE CIMENTO AMIANTO —ETAPA 2
N® do C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 RC1 RC2 C1l Cc2 C3 C4 C5 C6 RC1 RC2 Limites
recipiente ABNT
NBR
DATA G 15 DEZEMBRO DE 2009 07 JANEIRO DE 2010 15527107
Precipitacgéo mm 78 10,2
Temperatura o o o
Ambiente C 25 22.4 NR
Temperatura °C 20.9° 20.9° 209° | 209° | 209° | 209° | 231° | 226° 22° 22° 22° 22° 22° 22° X X NR
Agua Telhado
Turbidez uT 3,92 1,62 1,95 1,6 1,63 1,63 0,8 0,8 11,2 4,71 4,43 2,29 2,22 2,09 X X <5
Cor Aparente uH 18,6 10,8 8,3 9,3 9,3 115 6,2 58 27,7 21,1 15,4 46 23,8 15,1 X X <15
pH 7,04 7,07 7,22 7,26 7,26 7,18 6,37 6,7 7,65 7,68 7,58 7,59 757 7,55 X X 6a9
Alcalinidade mg/L
Total CaCo, 25 38 15 15 16 34 24 25 28 11 13 9 10 10 X X NR
Dureza Total Cn;gllo_ 20 26 12 10 18 20 18 20 30 20 28 16 14 14 X X NR
3
Condutividade uS/cm 43,5 50,4 27,2 26,2 26,3 36,6 44,7 41,6 41,6 21,3 21 13,59 15,35 58,3 X X NR
Sélidos Totais mg/L 60 X X 62,7 X X NR
Solidos Totals | 235 X X 134 X X NR
Volateis
IS:?)'('cios Totais | g X X X X X X X X 36,5 X X X X 49,3 X X NR
Solidos mgL | 2393 | 2772 | 1496 | 1441 | 1447 | 2013 | 2450 | 2288 | 228 | 1172 | 1155 | 747 | 844 | 3206 | X X NR
Dissolvidos
Ferro mé]e/L 0,07 0,04 0,05 0,04 0,01 0,06 0,01 0,02 0,29 0,13 0,11 0,05 0,05 0,51 X X NR
Indice de NMP
. 100 9200 X X X X 1600 170 110 >16000 X X X X >16000 X X ausente
Coliformes mL
NMP
E coli 100 3500 X X X X 49 4 2 >16000 X X X X 45 X X ausente
mL
Legenda: NR — Pardmetro néo referenciado pela legislagéo
X — Anélise ndo realizada

Fonte: Laboratério Central- ETA Jaime Camara e Laboratério da ETE Dr. Hélio Seixo de Brito, da SANEAGO
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RESULTADOS DAS ANALISES PARA A COBERTURA EM TELHAS DE CIMENTO AMIANTO — ETAPA 2
N® do C1 Cc2 Cc3 Cc4 C5 Cé RC1 RC2 C1 Cc2 C3 Cc4 C5 C6 RC1 RC2 Limites
recipiente ABNT
NBR
DATA Onid. 21 JANEIRO DE 2010 10 FEVEREIRO DE 2010 15.527/07
Precipitacéo mm 8,3 4,0
Temperatura o ° °
Ambiente c 30.9 2 NR
Temperatura °C 25.4° 25.4° 254° | 254° | 244° | 24.4° X X 22.2° 22.2° 222° | 221° | 221° | 221° | 236° | 236° NR
Agua Telhado
Turbidez uT 115 7,85 5,55 5,65 4,93 4,31 X X 5,47 3,21 3,2 2,53 2,79 2.8 X X <5
Cor Aparente uH 54,2 37,6 38,2 39,6 32,7 27,6 X X 46,4 46,3 42,2 36,7 30,3 23,9 X X <15
pH 6,7 6,84 6,9 6,97 7,07 7,21 X X 7,16 7,21 7,29 7,33 7,30 7,26 X X 6a9
Alcalinidade mg/L
Total CaCo; 17 16 16 18 22 18 X X 34 32 42 46 38 37 X X NR
Dureza Total Cn;%/lo_ 204 204 20 20 20,4 20 X X 18 34 42 46 42 40 X X NR
3
Condutividade uS/cm 314 27,5 28,2 30 29,2 26,2 X X 80,9 78 90,7 95,9 90,3 82,3 X X NR
Sélidos Totais mg/L X X X X X X X X NR
Solidos Totals | X X X X X X X X NR
Volateis
IS:?)'('C?SOS Totais | oy X X X X X X X X X X X X X X X X NR
Sc_)lldos_ mg/L 17,27 15,12 15,51 16,50 16,06 14,41 X X 44,5 42,9 49,88 52,69 49,66 45,26 X X NR
Dissolvidos
Ferro mé;éL 0,16 0,15 01 0,09 0,07 0,08 X X 0,02 0,09 0,06 0,04 0,05 0,05 X X NR
Indice de NMP
. 100 49 X X X X 2400 X X 5400 X X X X 14000 X X ausente
Coliformes mL
NMP
E coli 100 <18 X X X X <18 X X <18 X X X X <18 X X ausente
mL
Legenda: NR — Pardmetro néo referenciado pela legislagao
X — Anélise néo realizada

Fonte: Laboratério Central- ETA Jaime Camara e Laboratério da ETE Dr. Hélio Seixo de Brito, da SANEAGO
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RESULTADOS DAS ANALISES PARA A COBERTURA EM TELHAS DE BARRO —ETAPA 2
N° da coleta BL | B2 | B3 | B4 | B5 | B6 | RBL | RB2 BL | B2 | B3 | B4 | B5 | B6 | RBL | RB2 Limites
DATA - 20 SETEMBRO DE 2009 30 SETEMBRO DE 2009 NBR
Unid 15.527/07
Precipitacgéo mm 19,8 11,0
Ter_nperaturaA oC 29 8° 26.8° NR
mbiente
Temperatura °C 22.8° 22.8° 228 | 228 | 228 | 228° X X 22.6° 22.6° 226° | 226° | 226° | 226° | 22.6° X NR
Agua Telhado
Turbidez uT 52,70 48,70 38,10 | 2360 | 2050 | 1510 X X 52,00 14,90 12,30 | 17,90 8,31 1050 | 2,56 2,56 <5
Cor Aparente uH 47,20 60-,80 31,40 | 2840 | 2860 | 2030 X X 40,30 15,80 14,20 | 17,00 | 13,10 9,70 1040 | 10,50 <15
pH 6,58 6,77 6,77 6,75 6,77 6,69 X X 7,64 7,68 7,65 7,52 7,38 7,32 7,31 741 6a9
Alcalinidade Myl | 4500 | 1500 | 1300 | 11,00 | 800 | 500 X X 1700 | 12,00 800 | 11,00 | 900 | 900 | 1000 | 800 NR
Total CaCO;
Dureza Total cna]g”c; 12,00 10,00 10,00 | 10,00 4,00 4,00 X X 12,00 4,00 4,00 4,00 6,00 4,00 8,00 4,00 NR
3

Condutividade | pS/cm | 28,50 25,80 1894 | 17,42 | 1312 | 13,40 X X 25,20 14,60 14,60 | 10,80 9,54 7,99 6,85 6,67 NR
Sélidos Totais mg/L 125 X X X X 45,0 X X 175, X X X 41,50 X NR
Solidos Totais | 0y | 480 X X X X 27,0 X X 97,5 X X X - X NR
Volateis
IS:?)'('CiOS Totais | o | 770 X X X X 18,0 X X 78,0 X X X X - X X NR
Sélidas mgL | 1567 14,19 1042 | 9,58 7,22 737 X X 13,86 8,03 8,03 5,94 5,24 4,39 376 3,66 NR
Dissolvidos
Ferro mFge/ L 7,70 9,70 2,64 1,79 1,27 1,21 X X 2,00 1,90 0,95 1,28 0,30 0,25 0,07 0,08 NR
indice de NMP

, 100 310 X X X X 230 X X X X X X X X X X ausente
Coliformes mL

NMP
E coli 100 230 X X X X 110 X X X X X X X X X X ausente
mL
Legenda: NR — Parametro ndo referenciado pela legislacdo
X — Analise néo realizada

Fonte: Laboratério Central- ETA Jaime Camara e Laboratério da ETE Dr. Hélio Seixo de Brito, da SANEAGO



Quadro B 12 - Resultado das analises das aguas escoadas da cobertura em telhas de barro — Etapa 2 - 18/out/2009 e 09/Nov/2009
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RESULTADOS DAS ANALISES PARA A COBERTURA EM TELHAS DE BARRO —-ETAPA 2

N° da coleta BL | B2 | B3 | B4 | B5 | B6 | RBL | RB2 BL | B2 | B3 B4 | BS5 B6 | RBL | RB2 Limites
DATA - 18 OUTUBRO DE 2009 09 NOVEMBRO DE 2009 NBR

Unid. 15.527/07
Precipitacgéo mm 0,4 6,2
TemperaturaA oc 270 31.2° NR
mbiente
Temperatura °C 25.5° 25.5° 255° | 255° | 255° | 255° | 25.2° X 24.4° 24.4° 24.4° | 244° | 24.4° 23° 23.4° | 232° NR
Agua Telhado
Turbidez uT 69 34,7 27,9 21.3 14,4 10,4 3,25 X 14,4 8,93 5,98 3,28 4,22 5,64 2,58 1,95 <5
Cor Aparente uH 60,3 21,1 18,6 133 133 10,2 8,8 X 278 95 47 77 57 6,1 4.4 45 <15
pH 6,63 6,76 6,84 6,81 6,82 6,79 6,76 X 77 7,55 7,59 7,55 7,29 731 7 6,84 6a9
Alcalinidade mg/L
Total dg 13 14 12 12 9 12 11 X 7 5 7 5 4 4 5 10 NR
Dureza Total mg/L 12 4 6 10 10 4 4 X 8 6 6 2 4 4 4 6 NR

CaCO;
Condutividade | pSiem | 36,1 17,32 1312 | 12,19 | 1081 | 1078 | 10,83 X 27,8 11,03 8,81 7,53 7,05 7,08 7,37 8,51 NR
Sélidos Totais ma/L 264 X X X X 34 X X 112 X X X 38 X NR
Solidos Totals | 151 X X X X 13 X X 46 X X X 115 X NR
Volateis
IS:?)'('CiOS Totais | oy 113 X X X X 21 X X 66 X X X X 26,5 X X NR
Sélidas mg/l | 1986 | 953 7,22 6,7 595 | 593 | 596 X 1529 | 485 485 | 414 | 388 39 | 405 | 468 NR
Dissolvidos
Ferro mFge/ L 10,6 10,6 0,81 0,63 031 0,36 0,16 X 0,19 0,24 0,17 0,11 0,12 0,1 0,03 0,01 NR
- NMP
Indice de

! 100 X X X X X X X X 61 X X X X >1600 | >1600 | >1600 | ausente

Coliformes mL

NMP
E coli 100 X X X X X X X X 4 X X X X 70 46 240X | ausente

mL
Legenda: NR — Parametro ndo referenciado pela legislacdo
X — Analise néo realizada

Fonte: Laboratério Central- ETA Jaime Camara e Laboratério da ETE Dr. Hélio Seixo de Brito, da SANEAGO



Quadro B 13 - Resultado das andlises das aguas escoadas da cobertura em telhas de barro — Etapa 2 - 19/Nov/2009 e 06/dez/2009

152

RESULTADOS DAS ANALISES PARA A COBERTURA EM TELHAS DE BARRO —-ETAPA 2
N° da coleta BL | B2 | B3 | B4 | B5 | B6 | RBL | RB2 BL | B2 | B3 | B4 | BS B6 | RBL | RB2 Limites
DATA - 19 NOVEMBRO DE 2009 06 DEZEMBRO DE 2009 NBR
Unid. 15.527/07
Precipitacgéo mm 17,2 31,0
TemperaturaA oc 270 25.2° NR
mbiente
Temperatura °C 22.7° 22.7° 227° | 2270 | 2270 | 227° | 232° | 234° | 221° 22.1° 221° | 221° | 221° | 221° | 222° | 222° NR
Agua Telhado
Turbidez uT 20,2 8,9 13,2 5,61 3,58 3,87 1,84 177 3,45 3,89 4,63 487 6,52 3,33 2,41 2,49 <5
Cor Aparente uH 17,9 6,9 8,4 8,6 8,6 6,4 8,2 8,9 3,5 4 3,8 7,6 19,2 3,3 4,2 2,9 <15
pH 7,37 743 7,38 75 75 7,08 6,08 6,73 6,87 6,9 6,88 6,91 6,81 6,15 6,88 6,9 6a9
Alcalinidade mg/L
Total Caco, 10 7 7 5 7 5 7 8 4 3 5 5 5 5 6 4 NR
mg/L
Dureza Total 6 4 6 2 8 6 6 4 2 2 4 2 4 2 2 2 NR
CaCO;
Condutividade | pSicm | 24,4 10,96 12,08 | 1047 | 1012 9,57 9,28 9,18 54 5,81 5,38 5,95 9,4 4,96 6,26 6,14 NR
Sélidos Totais ma/L 115 X X X X 33 22 6,3 14,6 X X 48,3 X NR
Solidos Totals | 56 X X X X 19 16 5 76 X X 83 X NR
Volateis
IS:?)'('CiOS Totais | oy 59 X X X X 14 6 13 7 X X X X 40 X X NR
Stlidos mgL | 1342 6,03 664 | 576 | 557 | 526 5,1 505 | 297 3,19 295 | 327 | 517 272 | 344 | 337 NR
Dissolvidos
Ferro mé;e/ L 2,56 0,83 2,53 0,49 0,25 0,3 0,03 0,03 0,07 0,06 0,10 0,14 0,09 0,07 0,03 0,02 NR
Indice de NMP
! 100 490 X X X X 170 490 330 9200 X X X X >16000 | 5400 | >16000 | ausente
Coliformes mL
NMP
E coli 100 40 X X X X 170 43 230 110 X X X X 460 170 3500 | ausente
mL
Legenda: NR — Parametro ndo referenciado pela legislacdo
X — Analise néo realizada

Fonte: Laboratério Central- ETA Jaime Camara e Laboratério da ETE Dr. Hélio Seixo de Brito, da SANEAGO
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RESULTADOS DAS ANALISES PARA A COBERTURA EM TELHAS DE BARRO —ETAPA 2
N° da coleta BL | B2 | B3 | B4 | B5 | B6 | RBL | RB2 BL | B2 | B3 | B4 | B5 | B6 | RBL | RB2 Limites
DATA - 15 DEZEMBRO DE 2009 07 JANEIRO DE 2010 NBR
Unid. 15.527/07
Precipitacgéo mm 78 10,2
Ter_nperaturaA oC 250 22 6° NR
mbiente
Temperatura °C 20.8° 20.8° 208> | 208> | 208° | 208° | 215° | 216° | 216° 21,8 21,8 21,8 21,8 218 | 223 | 226° NR
Agua Telhado
Turbidez uT 3,21 31 31 2,01 1,31 2.1 1,35 1,25 21,86 6,55 19,7 7,68 6,09 6,16 1,54 2,84 <5
Cor Aparente uH 4,1 4 4 39 25 39 25 2,7 24,3 79 13,8 115 4,7 6,9 2,90 3.2 <15
pH 6,76 6,63 6,63 6,64 6,65 6,79 6,8 6,75 7.3 7,28 7,19 7,19 7,23 7,11 7,86 6,87 6a9
Alcalinidade mg/L
Total Caco, 15 8 8 6 7 5 6 5 7 7 6 5 4 5 5 5 NR
Dureza Total mg/L 4 2 2 4 4 2 4 4 14 18 10 24 10 14 12 10 NR
CaCO;
Condutividade | pSfem | 17,86 6,74 6,74 6,78 6,57 6,35 7,38 6,67 11,11 7,14 6,45 5,75 5,07 5,14 4,07 4,14 NR
Sélidos Totais mg/L 53 X X X X 11,4 181 <10 NR
Solidos Totals | X X X X X X X X 315 X X X X 95 180 X NR
Volateis
IS:?)'('CiOS Totais | oy X X X X X X X X 21,5 X X X X 1,9 1 X NR
Sélidas mg/L 9,82 372 3,72 3,73 3,61 3,49 4,06 3,67 6,11 3,93 3,55 3,16 2,79 2,83 2,24 2,28 NR
Dissolvidos
Ferro mFge/ L 0,06 0,07 0,07 0,07 0,01 0,07 0,01 0,03 0,27 0,31 1,49 0,22 0,24 0,08 0,08 0,05 NR
indice de NMP
, 100 240 X X X X 170 140 350 16000 X X X X 45 130 220 ausente
Coliformes mL
NMP
E coli 100 23 X X X X 130 33 240 23 X X X X 20 130 68 ausente
mL
Legenda: NR — Parametro ndo referenciado pela legislacdo
X — Analise néo realizada

Fonte: Laboratdrio Central- ETA Jaime Camara e Laboratério da ETE Dr. Hélio Seixo de Brito, da SANEAGO
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RESULTADOS DAS ANALISES PARA A COBERTURA EM TELHAS DE BARRO —-ETAPA 2
N° da coleta BL | B2 | B3 | B4 | B5 | B6 | RBL | RB2 BL | B2 | B3 | B4 | B5 | B6 | RBL | RB2 Limites
DATA - 21 JANEIRO DE 2010 10 FEVEREIRO DE 2010 NBR
Unid. 15.527/07
Precipitacgéo mm 8,3 40
TemperaturaA oc 30.9° 23° NR
mbiente
Temperatura °C 25.2° 25.2° 252° | 252° | 236° | 238 | 257° | 258° | 22.2° 22.2° 222° | 221° | 221° | 221° | 236° | 236° NR
Agua Telhado
Turbidez uT 21.7 9,21 11,6 551 3,68 4,34 2,59 2,71 10,1 5,16 35 35 2,17 1,15 2,25 2,23 <5
Cor Aparente uH 143 154 14,5 8,8 7.7 10,2 54 6,2 22,8 21,2 21,8 21,8 125 10,3 20,6 19,7 <15
pH 6,56 6,64 6,64 6,71 6,72 6,66 6,54 6,53 6,88 6,82 6,84 6,84 6,87 6,85 6,53 6,41 6a9
Alcalinidade mg/L
Total Caco, 10 12 5 8 8 8 6 10 16 5 7 7 6 6 5 13 NR
Dureza Total mg/L 14 16 8 2 4 6 4 4 6 4 4 4 2 4 2 2 NR
CaCO;
Condutividade | pS/cm | 14,44 8,67 8,71 6,89 7,04 9,53 5,47 543 18,1 12,69 11,36 | 11,36 9,51 883 | 12,83 | 1214 NR
Sélidos Totais mg/L X X X X X X X X X X X NR
Solidos Totals | X X X X X X X X X X X NR
Volateis
IS:?)'('CiOS Totais | o X X X X X X X X X X X X X X X X NR
Sélidas mg/L 7,94 4,76 4,79 3,78 3,87 5,24 3 2,98 9,95 6,97 6,25 6,25 523 4,85 7,05 6,67 NR
Dissolvidos
Ferro mFge/ L 0,35 0,18 0,1 0,15 0,09 0,18 0,08 0,07 0,92 0,47 0,49 0,49 0,13 0,06 0,45 0,44 NR
o NMP
Indice de
! 100 700 X X X X 5400 37 45 1700 X X X X 220 20 <18 ausente
Coliformes mL
NMP
E coli 100 <18 X X X X <18 <18 18 <18 X X X X <18 <18 <18 ausente
mL
Legenda: NR — Parametro ndo referenciado pela legislacdo
X — Analise néo realizada

/Fonte: Laboratério Central- ETA Jaime Camara e Laboratdrio da ETE Dr. Hélio Seixo de Brito, da SANEAGO
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TESTES ESTATISTICOS DOS PARAMETROS ANALISADOS

Tabela C 1-Teste de aderéncia Kolmogorov-
Smirnov para comprovacdo de normalidade do
galdo de armazenamento provisério M1

Tabela C 2- Teste de aderéncia Kolmogorov-
Smirnov para comprovacdo de normalidade no
galdo de armazenamento temporario M2

M1 N MEDIA DP Z P M2 N  MEDIA DP Z P
TURBIDEZ 10 36,19 34,89 0,563 0,909 TURBIDEZ 10 26,00 3541 1,015 0,255
COR APARENTE 10 2591 24,34 0,788 0,564 COR APARENTE 10 15,58 16,94 0,903 0,389
ALCALINIDADE 10 11,70 6,29 0,465 0,982 ALCALINIDADE 10 10,60 589 0,863 0,446
DUREZA 10 12,60 654 0,619 0,838 DUREZA 10 11,40 6,67 0579 0,891
CONDUTIVIDADE 10 37,22 26,48 0,694 0,721 CONDUTIVIDADE 10 21,73 17,89 1,003 0,267
SOLIDOS SOLIDOS
DISSOLVIDOS 10 20,48 14,57 0,695 0,720 DISSOLVIDOS 10 11,95 9,84 1,003 0,267
FERRO 9 0,92 1,05 0,681 0,742 FERRO 10 0,53 0,60 0,804 0,537

Tabela C 3-Teste de aderéncia Kolmogorov-
Smirnov para comprovacdo de normalidade no
galdo de armazenamento temporéario M3

Tabela C 4- Teste de aderéncia Kolmogorov-
Smirnov para comprovagdo de normalidade no
galdo de armazenamento temporario M4

M3 N MEDIA DP Z P M4 N MEDIA DP Z P
TURBIDEZ 10 16,79 18,24 1,045 0,225 TURBIDEZ 10 8,16 7,39 0,898 0,396
COR APARENTE 10 11,75 13,05 0,766 0,601 COR APARENTE 10 9,09 8,37 0,808 0,531
ALCALINIDADE 10 9,00 3,94 0,335 1,000 ALCALINIDADE 10 9,20 6,29 0,789 0,563
DUREZA 10 10,00 490 0,600 0,865 DUREZA 10 8,60 7,49 0,733 0,655
CONDUTIVIDADE 10 18,26 13,80 0,771 0,593 CONDUTIVIDADE 10 17,75 21,02 1,045 0,225
SOLIDOS SOLIDOS
DISSOLVIDOS 10 10,04 759 0,771 0,591 DISSOLVIDOS 10 9,76 1156 1,045 0,225
FERRO 10 0,58 0,79 1,149 0,142 FERRO 10 0,35 0,34 0,799 0,546

Tabela C 5- Teste de aderéncia Kolmogorov-
Smirnov para comprovacdo de normalidade no
galdo de armazenamento temporario M5

Tabela C 6- Teste de aderéncia Kolmogorov-
Smirnov para comprovacgéo de normalidade no
galdo de armazenamento temporario M6

M5 N MEDIA DP Z P M6 N MEDIA DP Z P
TURBIDEZ 10 8,40 9,31 1,087 0,188 TURBIDEZ 10 542 356 0,697 0,716
COR APARENTE 10 8,13 9,88 1,256 0,085 COR APARENTE 10 652 6,71 0,760 0,611
ALCALINIDADE 10 9,00 542 0,548 0,925 ALCALINIDADE 10 7,70 3,09 0,599 0,865
DUREZA 10 6,80 3,79 0,580 0,889 DUREZA 10 560 3,24 0,793 0,555
CONDUTIVIDADE 10 11,39 11,35 0,987 0,285 CONDUTIVIDADE 10 10,05 8,65 0,850 0,465
SOLIDOS SOLIDOS
DISSOLVIDOS 10 6,26 6,24 0,988 0,283 DISSOLVIDOS 10 553 4,76 0,852 0,462

FERRO 10 0,40 0,56 1,032 0,237 FERRO 10 031 048 1,166 0,132




Tabela C 7- Teste Anova para comprovacdo dos dados dos galdes M1 a M5

DIAS ANTERIORES

95% - Intervalo de confianga da diferenca

SEM CHUVA N MEDIA DP de médias entre populagdes P
Limite inferior do Limite superior do
intervalo intervalo
TURBIDEZ
M1 10 36,19 34,89 11,23 61,15
M2 10 26,00 35,41 0,66 51,33
M3 10 16,79 18,24 3,75 29,84
M4 10 8,16 7,39 2,87 13,45 0,059
M5 10 8,40 9,31 1,74 15,06
Total 50 19,11 25,67 11,81 26,40
COR APARENTE
M1 10 25,91 24,34 8,49 43,33
M2 10 15,58 16,94 3,46 27,70
M3 10 11,75 13,05 2,42 21,08
M4 10 9,09 8,37 311 15,07 0,092
M5 10 8,13 9,88 1,06 15,20
Total 50 14,09 16,31 9,46 18,73
ALCALINIDADE
M1 10 11,70 6,29 7,20 16,20
M2 10 10,60 5,89 6,39 14,81
M3 10 9,00 3,94 6,18 11,82
M4 10 9,20 6,29 4,70 13,70 0,765
M5 10 9,00 5,42 513 12,87
Total 50 9,90 5,51 8,33 11,47
DUREZA
M1 10 12,60 6,54 7,92 17,28
M2 10 11,40 6,67 6,63 16,17
M3 10 10,00 4,90 6,50 13,50
M4 10 8,60 7,49 3,24 13,96 0,238
M5 10 6,80 3,79 4,09 9,51
Total 50 9,88 6,13 8,14 11,62
CONDUTIVIDADE
M1 10 37,22 26,48 18,28 56,17
M2 10 21,73 17,89 8,94 34,53
M3 10 18,26 13,80 8,38 28,13
M4 10 17,75 21,02 2,71 32,79 0,047
M5 10 11,39 11,35 3,27 19,51
Total 50 21,27 20,09 15,56 26,98
SOLIDOS DISSOLVIDOS
M1 10 20,48 14,57 10,06 30,90
M2 10 11,95 9,84 4,91 18,99
M3 10 10,04 7,59 4,61 15,47
M4 10 9,76 11,56 1,49 18,03 0,047
M5 10 6,26 6,24 1,80 10,73
Total 50 11,70 11,05 8,56 14,84
FERRO
M1 9 0,92 1,05 0,11 1,72
M2 10 0,53 0,60 0,10 0,96
M3 10 0,58 0,79 0,02 1,15
M4 10 0,35 0,34 0,11 0,60 0,452
M5 10 0,40 0,56 0,00 0,80
Total 49 0,55 0,70 0,35 0,75
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Tabela C 8- Teste de andlise de regressdo linear para o galdo de armazenamento

provisorio M6

M6

FATOR DIAS B p
ANTERIORES SEM CHUVA

TURBIDEZ 0,116 0,646
COR APARENTE 0,258 0,585
ALCALINIDADE 0,433 0,019
DUREZA 0,000 1,000
CONDUTIVIDADE 0,650 0,272
SOLIDOS DISSOLVIDOS 0,358 0,272
FERRO -0,013 0,696

Tabela C 9- Teste de aderéncia
Kolmogorov-Smirnov para comprovacao de

normalidade no galdo de armazenamento RM1

RM1 N MEDIA DP YA P
TURBIDEZ 9 237 148 0558 0,915
COR APARENTE 9 332 181 0691 0,726
ALCALINIDADE 9 589 232 0557 0,915
DUREZA 9 489 1,76 0,745 0,635
CONDUTIVIDADE 9 69 3,83 0,684 0,738
SOLIDOS
DISSOLVIDOS 9 382 210 0681 0,742
FERRO 9 004 0,04 0,737 0,650

Kolmogorov-Smirnov para comprovacao de

Tabela C 10- Teste de aderéncia
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normalidade no galdo de armazenamento RM2

RM2 N MEDIA DP P
TURBIDEZ 8 1,79 096 0,396 0,998
COR APARENTE 8 339 224 0,751 0,625
ALCALINIDADE 8 488 136 0,839 0,482
DUREZA 8 450 1,77 1,021 0,248
CONDUTIVIDADE 8 651 3,86 0,824 0,506
SOLIDOS
DISSOLVIDOS 8 354 215 0,804 0,537
FERRO 0,07 0,13 1,199 0,113

Tabela C 11- Teste T Student para comprovacgéo dos dados pareados da bombona de
armazenamento M

95% - Intervalo de confianga da diferenca

FATOR N MEDIA DP de médias entre populagdes
Limite inferior Limite superior do
do intervalo intervalo
TURBIDEZ
RM1 2,37 1,48 1,22 3,51
RM2 1,80 0,96 0,99 2,60 0,369
Total 17 2,10 1,26 1,45 2,75
COR APARENTE
RM1 3,32 1,81 1,93 4,72
RM2 3,39 2,24 1,51 5,26
Total 17 3,35 1,96 2,34 4,36 0,948
ALCALINIDADE
RM1 5,89 2,32 411 7,67
RM2 4,88 1,36 3,74 6,01 0,296
Total 17 541 1,94 4,42 6,41




DUREZA
RM1 4,89 1,76 3,53 6,24
RM2 4,50 1,77 3,02 5,98 0,657
Total 17 4,71 1,72 3,82 5,59

CONDUTIVIDADE
RM1 6,96 3,83 4,02 9,90
RM2 6,51 3,86 3,28 9,74 0,813
Total 17 6,75 3,73 4,83 8,66

SOLIDOS

DISSOLVIDOS
RM1 3,82 2,10 2,21 5,44
RM2 3,54 2,15 1,75 5,33 0,788
Total 17 3,69 2,06 2,63 4,75

FERRO
RM1 0,04 0,04 0,01 0,07
RM2 0,07 0,13 -0,04 0,18 0,529
Total 17 0,05 0,09 0,00 0,10

Tabela C 12- Teste de regressdo linear para comprovacdo dos dados pareados do galdo de
armazenamento provisoério M6 e bombona de armazenamento M

M6 RM1 e RM2

FATOR

DIAS

ANTERIORES SEM CHUVA B P

TURBIDEZ 0,162 0,159
COR APARENTE 0,168 0,362
ALCALINIDADE 0,329 0,001
DUREZA 0,047 0,633
CONDUTIVIDADE 0,677 0,003
SOLIDOS DISSOLVIDOS 0,374 0,003
FERRO -0,004 0,760

Tabela C 13- Teste de aderéncia
Kolmogorov-Smirnov para comprovacao de
normalidade no galdo de armazenamento
temporario C1

Tabela C 14- Teste de aderéncia
Kolmogorov-Smirnov para comprovaco de
normalidade no galdo de armazenamento

temporario C2
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C1 N MEDIA DP Z P C2 N MEDIA DP Z P
TURBIDEZ 10 19,33 18,57 1,105 0,174 TURBIDEZ 10 11,23 10,65 1,000 0,270
COR APARENTE 10 44,78 21,76 0,539 0,934 COR APARENTE 10 3142 2045 0,581 0,889
ALCALINIDADE 10 2420 7,16 0,545 0,927 ALCALINIDADE 10 20,70 9,75 0,901 0,391
DUREZA 10 21,84 613 0,610 0,851 DUREZA 10 19,84 8,77 0,552 0,921
CONDUTIVIDADE 10 50,77 16,90 0,526 0,944 CONDUTIVIDADE 10 42229 19,94 0,673 0,756
SOLIDOS SOLIDOS
DISSOLVIDOS 10 2792 930 0526 0,945 DISSOLVIDOS 10 2331 10,93 0,624 0,830
FERRO 10 0,52 0,64 0,763 0,605 FERRO 10 022 0,16 0,702 0,708




Tabela C 15- Teste de aderéncia
Kolmogorov-Smirnov para comprovacao de
normalidade no galdo de armazenamento
temporério C3

Tabela C 16- Teste de aderéncia
Kolmogorov-Smirnov para comprovacao de
normalidade no gal&o de armazenamento
temporario C4
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C3 N MEDIA DP Z P C4 N MEDIA DP Z P
TURBIDEZ 10 9,81 9,99 0,769 0,595 TURBIDEZ 10 10,78 11,32 0,802 0,542
COR APARENTE 10 29,82 21,07 0,620 0,837 COR APARENTE 10 22,56 19,95 0,687 0,733
ALCALINIDADE 10 19,60 10,01 1,076 0,197 ALCALINIDADE 10 19,60 11,98 0,800 0,543
DUREZA 10 20,20 10,26 0,718 0,681 DUREZA 10 20,20 14,00 0,699 0,713
CONDUTIVIDADE 10 39,40 23,69 0,797 0,549 CONDUTIVIDADE 10 39,16 26,70 0,819 0,514
SOLIDOS SOLIDOS

DISSOLVIDOS 10 21,67 13,03 0,796 0,550 DISSOLVIDOS 10 21,53 14,67 0,818 0,514
FERRO 10 0,26 0,39 1,193 0,116 FERRO 10 0,14 0,14 0,768 0,598

Tabela C 17- Teste de aderéncia
Kolmogorov-Smirnov para comprovacao de
normalidade no galdo de armazenamento
temporario C5

Tabela C 18- Teste de aderéncia
Kolmogorov-Smirnov para comprovacao de
normalidade no gal&o de armazenamento
temporario C6

C5 N MEDIA DP 4 P Cé N MEDIA DP Z P
TURBIDEZ 10 930 11,08 1,084 0,191 TURBIDEZ 10 8,16 8,35 0,729 0,663
COR APARENTE 10 26,41 2061 0,816 0,518 COR APARENTE 10 20,74 13,37 0,645 0,800
ALCALINIDADE 10 19,10 11,45 0,862 0,447 ALCALINIDADE 10 18,70 10,61 0,716 0,685
DUREZA 10 18,84 1234 0,799 0,546 DUREZA 10 16,90 9,92 0,561 0,912
CONDUTIVIDADE 10 3829 2588 0,697 0,717 CONDUTIVIDADE 10 38,08 20,29 0,700 0,711
SOLIDOS SOLIDOS
DISSOLVIDOS 10 21,07 1423 0,697 0,717 DISSOLVIDOS 10 2094 11,16 0,701 0,710
FERRO 10 022 0,26 0,794 0,554 FERRO 10 023 0,23 0,804 0,538

Tabela C 19- Teste Anova para comprovacao entre os galbes de armazenamento temporario C1 a

C5
DIAS ANTERIORES 95% - Intervalo de confianca da diferenca de
SEM CHUVA N MEDIA DP médias entre populagdes P
Limite inferior do Limite superior do
intervalo intervalo
TURBIDEZ
C1 10 19,33 18,57 6,05 32,62
Cc2 10 11,23 10,65 3,61 18,85
Cc3 10 9,82 9,99 2,67 16,96
C4 10 10,78 11,32 2,68 18,88 0,393
C5 10 9,30 11,08 1,37 17,23
Total 50 12,09 12,75 8,47 15,71
COR APARENTE
C1 10 44,78 21,76 29,22 60,34
Cc2 10 31,42 20,45 16,79 46,05
C3 10 29,82 21,07 14,75 44,89
C4 10 22,56 19,95 8,29 36,84 0,180
C5 10 26,41 20,61 11,67 41,15
Total 50 31,00 21,31 24,94 37,06




ALCALINIDADE

C1 10 24,20 7,16 19,08 29,32
C2 10 20,70 9,75 13,72 27,68
C3 10 19,60 10,01 12,44 26,76
C4 10 19,60 11,98 11,03 28,17 0,799
C5 10 19,10 11,45 10,91 27,29
Total 50 20,64 9,96 17,81 23,47
DUREZA
C1 10 21,84 6,13 17,45 26,23
C2 10 19,84 8,77 13,57 26,11
C3 10 20,20 10,26 12,86 27,54
C4 10 20,20 14,00 10,19 30,21 0,981
C5 10 18,84 12,34 10,01 27,67
Total 50 20,18 10,26 17,27 23,10
CONDUTIVIDADE
C1 10 50,77 16,90 38,68 62,86
C2 10 42,29 19,94 28,03 56,55
C3 10 39,40 23,69 22,45 56,34
C4 10 39,16 26,70 20,06 58,26 0,734
C5 10 38,29 25,88 19,78 56,81
Total 50 41,98 22,45 35,60 48,36
SOLIDOS DISSOLVIDOS
C1 10 27,93 9,30 21,28 34,57
C2 10 23,31 10,93 15,49 31,13
C3 10 21,67 13,03 12,35 30,99
C4 10 21,53 14,67 11,03 32,03 0,733
C5 10 21,07 14,23 10,89 31,25
Total 50 23,10 12,34 19,59 26,61
FERRO
C1 10 0,52 0,64 0,06 0,98
C2 10 0,22 0,16 0,11 0,33
C3 10 0,26 0,39 -0,02 0,54
C4 10 0,14 0,14 0,04 0,24 0,196
C5 10 0,22 0,26 0,03 0,40
Total 50 0,27 0,38 0,16 0,38

Tabela C 20- Teste de analise de regressdo linear para o galdo de armazenamento

provisorio C6

C6

FATOR DIAS B p
ANTERIORES SEM CHUVA

TURBIDEZ 0,773 0,166
COR APARENTE 1,383 0,115
ALCALINIDADE 0,966 0,174
DUREZA 1,262 0,041
CONDUTIVIDADE 2,040 0,127
SOLIDOS DISSOLVIDOS 1,122 0,127
FERRO 0,003 0,849
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Tabela C 21- Teste de aderéncia Tabela C 22- Teste de aderéncia

Kolmogorov-Smirnov para comprovacao de Kolmogorov-Smirnov para comprovacao de
normalidade na bombona de armazenamento RC1  normalidade na bombona de armazenamento RC2

RC1 N MEDIA DP z P RC2 N MEDIA DP 4 P
TURBIDEZ 5 191 131 0,735 0,652 TURBIDEZ 5 125 0,72 0871 0434
CORAPARENTE 5 866 4,21 0482 0,974 COR APARENTE 5 746 3,87 0,329 1,000
ALCALINIDADE 5 26,00 453 0,605 0,857 ALCALINIDADE 5 2880 2,77 0,598 0,867
DUREZA 5 2160 4,34 0545 0,927 DUREZA 5 2440 261 0,738 0,647
CONDUTIVIDADE 5 4840 7,43 0,508 0,959 CONDUTIVIDADE 5 47,90 8,17 0,402 0,997
SOLIDOS SOLIDOS
DISSOLVIDOS 5 2662 4,08 0,508 0,959 DISSOLVIDOS 5 2635 4,49 0,402 0,997
FERRO 5 0,07 0,09 0738 0,647 FERRO 5 003 0,04 089 0,400

Tabela C 23 - Teste T Student para comprovac¢do dos dados pareados na bombona de
armazenamento C

95% - Intervalo de confianca da diferenca de

FATOR N MEDIA DP médias entre populagdes P
Limite inferior do Limite superior do
intervalo intervalo
TURBIDEZ
RC1 5 191 1,31 0,28 3,53
RC2 5 1,25 0,72 0,36 2,14 0,355
Total 10 1,58 1,05 0,83 2,33
COR APARENTE
RC1 5 8,66 4,21 3,43 13,89
RC2 5 7,46 3,87 2,66 12,26 0,651
Total 10 8,06 3,86 5,30 10,82
ALCALINIDADE
RC1 5 26,00 4,53 20,38 31,62
RC2 5 28,80 2,77 25,35 32,25 0,272
Total 10 27,40 3,84 24,66 30,14
DUREZA
RC1 5 21,60 4,34 16,22 26,98
RC2 5 24,40 2,61 21,16 27,64 0,251
Total 10 23,00 3,68 20,37 25,63
CONDUTIVIDADE
RC1 5 48,40 7,43 39,18 57,62
RC2 5 47,90 8,17 37,76 58,04 0,922
Total 10 48,15 7,36 42,88 53,42
SOLIDOS
DISSOLVIDOS
RC1 5 26,62 4,08 21,55 31,69
RC2 5 26,35 4,49 20,77 31,93 0,922
Total 10 26,48 4,05 23,59 29,38
FERRO
RC1 5 0,07 0,09 -0,05 0,18
RC2 5 0,03 0,04 -0,02 0,08 0,441

Total 10 0,05 0,07 0,00 0,10




Tabela C 24- Teste de regressdo linear para comprovacdo dos dados pareados do galdo de
armazenamento provisorio C6 e bombona de armazenamento M

C6,RCleRC2

FATOR DIAS B p
ANTERIORES SEM CHUVA

TURBIDEZ 0,694 0,035
COR APARENTE 1,338 0,017
ALCALINIDADE 0,548 0,232
DUREZA 0,616 0,124
CONDUTIVIDADE 1,078 0,179
SOLIDOS DISSOLVIDOS 0,593 0,179
FERRO 0,007 0,459

Tabela C 25- Teste de aderéncia
Kolmogorov-Smirnov para comprovacao de
normalidade no galdo de armazenamento
temporario B1

Tabela C 26- Teste de aderéncia
Kolmogorov-Smirnov para comprovaco de
normalidade no galdo de armazenamento
temporario B2
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Bl N MEDIA DP Z P

B2 N MEDIA DP Z P

TURBIDEZ 10 26,86 22,89 0,909 0,381
COR APARENTE 9 27,58 1896 0,486 0,972
ALCALINIDADE 10 11,40 445 0,603 0,861

DUREZA 10 900 435 0,806 0,534
CONDUTIVIDADE 10 20,89 9,20 0,470 0,980
SOLIDOS

DISSOLVIDOS 10 11,49 506 0470 0,980
FERRO 10 247 3,68 0,919 0,368

TURBIDEZ 10 14,40 15,13 1,057 0,214
COR APARENTE 10 16,66 16,78 0,928 0,356
ALCALINIDADE 10 8,70 4,03 0,612 0,848

DUREZA 10 7,00 575 0,945 0,333
CONDUTIVIDADE 10 12,08 6,04 0534 0,938
SOLIDOS

DISSOLVIDOS 10 6,64 3,32 0,532 0,940
FERRO 10 1,40 297 1,187 0,119

Tabela C 27- Teste de aderéncia
Kolmogorov-Smirnov para comprovacao de
normalidade no galdo de armazenamento
temporario B3

Tabela C 28- Teste de aderéncia
Kolmogorov-Smirnov para comprovacao de
normalidade no gal&o de armazenamento
temporario B4

B3 N MEDIA DP Z P

B4 N MEDIA DP 4 P

TURBIDEZ 10 14,00 11,53 0,720 0,678
COR APARENTE 10 1352 8,85 0,493 0,968
ALCALINIDADE 10 7,80 2,70 0,855 0,457

DUREZA 10 6,00 2,67 0,632 0,819
CONDUTIVIDADE 10 10,62 4,23 0,524 0,947
SOLIDOS

DISSOLVIDOS 10 584 2,33 0,522 0,948

FERRO 10 094 098 0,613 0,846

TURBIDEZ 10 953 813 0916 0,371
COR APARENTE 10 12,87 753 0,650 0,792
ALCALINIDADE 10 750 284 0,667 0,766

DUREZA 10 6,40 6,92 1,062 0,210
CONDUTIVIDADE 10 951 3,66 0,651 0,790
SOLIDOS

DISSOLVIDOS 10 523 202 0,651 0,791
FERRO 10 054 057 0,744 0,637




Tabela C 29- Teste de aderéncia
Kolmogorov-Smirnov para comprovacao de
normalidade no gal&o de armazenamento
temporario B5

B5 N MEDIA DP z P
TURBIDEZ 10 708 6,02 0,749 0,628
COR APARENTE 10 1159 7,76 0,673 0,756
ALCALINIDADE 10 6,70 1,89 0,516 0,953
DUREZA 10 560 280 1,000 0,270
CONDUTIVIDADE 10 882 2,38 0,619 0,838
SOLIDOS
DISSOLVIDOS 10 485 131 0,619 0,839
FERRO 10 028 036 1,164 0,133

Tabela C 30- Teste de aderéncia

Kolmogorov-Smirnov para comprovacao de
normalidade no gal&o de armazenamento

temporario B6

B6 N MEDIA DP 4 P
TURBIDEZ 10 6,26 4,41 0661 0,775
COR APARENTE 10 8,73 483 0,862 0,447
ALCALINIDADE 10 6,40 2,50 0,987 0,285
DUREZA 10 500 343 0,995 0,275
CONDUTIVIDADE 10 836 2,63 0,389 0,998
SOLIDOS
DISSOLVIDOS 10 460 144 0,390 0,998
FERRO 10 0,27 0,35 0,935 0,346
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Tabela C 31- Teste Anova para comprovacao de dados dos galdes de armazenamento provisorio

Bl aB5

DIAS ANTERIORES

95% - Intervalo de confianca da

SEM CHUVA N  MEDIA DP diferenga de médias entre populagdes P
Limite
Limite inferior do superior do
intervalo intervalo
TURBIDEZ
Bl 10 26,86 22,89 10,48 43,23
B2 10 14,40 15,13 3,58 25,23
B3 10 14,00 11,53 5,75 22,25
B4 10 9,53 8,13 3,71 15,34 0,030
B5 10 7,08 6,02 2,77 11,38
Total 50 14,37 15,13 10,07 18,67
COR APARENTE
B1 9 27,58 18,96 13,00 42,15
B2 10 16,66 16,78 4,65 28,67
B3 10 13,52 8,85 7,19 19,85
B4 10 12,87 7,53 7,48 18,26 0,064
B5 10 11,59 7,76 6,04 17,14
Total 49 16,22 13,49 12,34 20,09
ALCALINIDADE
Bl 10 11,40 4,45 8,22 14,58
B2 10 8,70 4,03 5,82 11,58
B3 10 7,80 2,70 5,87 9,73
B4 10 7,50 2,84 5,47 9,53 0,028
B5 10 6,70 1,89 5,35 8,05
Total 50 8,42 3,57 7,40 9,44
DUREZA
B1 10 9,00 4,35 5,89 12,11
B2 10 7,00 5,75 2,88 11,12
B3 10 6,00 2,67 4,09 7,91
B4 10 6,40 6,92 1,45 11,35 0,547
B5 10 5,60 2,80 3,60 7,60
Total 50 6,80 4,75 5,45 8,15
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CONDUTIVIDADE

B1 10 20,89 9,20 14,31 27,47
B2 10 12,08 6,04 7,75 16,40
B3 10 10,62 4,23 7,60 13,64
B4 10 951 3,66 6,89 12,13 <0,001
B5 10 882 2,38 712 10,52
Total 50 12,38 6,98 10,40 14,37
SOLIDOS
DISSOLVIDOS
B1 10 11,49 5,06 7,87 15,11
B2 10 664 3,32 4,26 9,02
B3 10 584 2,33 418 7,51
B4 10 523 2,02 3,79 6,67 <0,001
B5 10 485 1,31 3,92 5,79
Total 50 681 3,84 5,72 7,90
FERRO
B1 10 247 3,68 -0,16 5,11
B2 10 1,40 2,97 0,73 3,52
B3 10 0,94 0,98 0,23 1,64
B4 10 054 0,57 0,13 0,95 0,200
B5 10 0,28 0,36 0,02 0,54
Total 50 1,12 2,23 0,49 1,76
Tabela C 32- Teste de analise de regressdo linear para o galdo de armazenamento
provisério B6
B6
FATOR DIAS B p
ANTERIORES SEM CHUVA
TURBIDEZ 0,147 0,637
COR APARENTE 0,544 0,080
ALCALINIDADE 0,237 0,155
DUREZA -0,097 0,689
CONDUTIVIDADE 0,372 0,017
SOLIDOS DISSOLVIDOS 0,205 0,017
FERRO 0,023 0,328
Tabela C 33- Teste de aderéncia Tabela C 34- Teste de aderéncia
Kolmogorov-Smirnov para comprovacao de Kolmogorov-Smirnov para comprovacao de

normalidade na bombona de armazenamento RB1  normalidade na bombona de armazenamento RB2

RB1 N MEDIA DP Z P RB2 N MEDIA DP VA P
TURBIDEZ 9 226 059 0541 0,932 TURBIDEZ 8 224 055 0,502 0,963
COR APARENTE 9 749 563 0,601 0,863 COR APARENTE 8 732 577 0598 0,867
ALCALINIDADE 9 678 222 0910 0379 ALCALINIDADE 8 788 309 0562 0910
DUREZA 9 511 318 0,910 0,379 DUREZA 8 450 256 0,926 0,358
CONDUTIVIDADE 9 7,82 2,73 0,690 0,728 CONDUTIVIDADE 8 736 251 0,660 0,776
SOLIDOS SOLIDOS
DISSOLVIDOS 9 430 150 0,687 0,733 DISSOLVIDOS 8 405 138 0,657 0,781

FERRO 9 010 014 1,046 0,224 FERRO 8 009 014 1,149 0,142
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Tabela C 35- Teste T Student para dados pareados das coletas da bombona de armazenamento B

95% - Intervalo de confianca da

FATOR N MEDIA DP diferenga de médias entre populagdes P
Limite inferiordo  Limite superior
intervalo do intervalo
TURBIDEZ
RB1 9 2,26 0,59 1,81 2,72
RB2 8 2,24 0,55 1,78 2,70 0,927
Total 17 2,25 0,56 1,97 2,54
COR APARENTE
RB1 9 7,49 5,63 3,16 11,81
RB2 8 7,33 5,77 2,50 12,15 0,954
Total 17 741 5,51 4,58 10,25
ALCALINIDADE
RB1 9 6,78 2,22 5,07 8,49
RB2 8 7,88 3,09 5,29 10,46 0,410
Total 17 7,29 2,64 5,94 8,65
DUREZA
RB1 9 511 3,18 2,67 7,56
RB2 8 4,50 2,56 2,36 6,64 0,672
Total 17 482 2,83 3,37 6,28
CONDUTIVIDADE
RB1 9 7,82 2,73 5,72 9,91
RB2 8 7,36 2,51 5,26 9,46 0,726
Total 17 7,60 2,56 6,29 8,92
SOLIDOS DISSOLVIDOS
RB1 9 4,30 1,50 3,14 5,45
RB2 8 4,05 1,38 2,89 5,20 0,726
Total 17 4,18 141 3,46 4,90
FERRO
RB1 9 0,10 0,14 0,00 0,21
RB2 8 0,09 0,14 -0,03 0,21 0,849
Total 17 0,10 0,14 0,03 0,17

Tabela C 36- Teste de regressdo linear para comprovacao dos dados pareados do galdo de
armazenamento provisorio M6 e bombona de armazenamento M

B6, RB1 e RB2
FATOR
ANTERIORES SEM CHUVA

B P
TURBIDEZ 0,111 0,410
COR APARENTE 0,776 <0,001
ALCALINIDADE 0,248 0,013
DUREZA -0,179 0,141
CONDUTIVIDADE 0,397 <0,001
SOLIDOS DISSOLVIDOS 0,218 <0,001
FERRO 0,024 0,010
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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