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RESUMO

Proposta: Os programas de conservagdo de agua nas edificagdes sdo respostas a crescente demanda deste
insumo. Busca-se com isto reduzir a exploragdo predatdria dos recursos hidricos e consequentemente, do
meio ambiente. Na gestdo da oferta, o uso de fontes ndo tradicionais ¢ umas das alternativas técnicas. A
captagdo de agua pluvial ¢ uma delas, porém, pouco se sabe sobre seu potencial. Neste artigo serdo
apresentados os resultados do monitoramento realizado em uma edificacdo residencial de um sistema
predial de agua pluvial voltado para o aproveitamento da agua coletada, tanto sob o0s aspectos
quantitativos como qualitativos. Método de pesquisa/Abordagens: Foram elaboradas analises fisico-
quimicas (pH, cor, odor, indice de so6lidos dissolvidos total, e turbidez) e microbioldgicas (coliformes
totais, coliforme termotolerante e E. Coli) da agua captada. Para avaliagdo da substituicdo da agua potavel
por agua pluvial, foram instalados hidrometros no sistema hidraulico predial de agua pluvial (descargas
sanitarias e areas externas). Resultados: Tendo sido monitorado pelo periodo de um ano, o sistema
mostrou-se capaz de proporcionar uma efetiva reducdo do consumo de adgua potavel (por substitui¢do),
minimizar de forma significativa o efeito da impermeabilizagdo do solo decorrente da implantagdo da
edifica¢do no lote e manter-se operante durante a maior parte do periodo avaliado. A qualidade da 4dgua
captada e utilizada indica um baixo nivel de contamina¢do, adequado para o0s usos propostos.
Contribui¢oes/Originalidade: Pela falta de informagdes disponiveis sobre a questdo no Brasil, este
trabalho traz uma importante contribui¢do para o melhor conhecimento do potencial do sistema predial
pluvial com a finalidade de utiliza¢do da dgua captada.

ABSTRACT

Propose: Building’s water conservation programs are answers to the crescent demand of this resource.
They seek after this to reduce the predatory water resources’ and environment exploitation. In supply
management, the use of no traditional sources is one of the technique alternatives. Rainwater harvesting is
one of them, however, little about its potential is known. This paper is meant to show the results of a
rainwater harvesting system assessment performed in a one family building, both quality and quantitative
aspects. Methods: Both physicochemical (pH, color, odour, total solid dissolved and turbidity) and
microbiological parameters (total coliforms, thermotolerant coliforms and E.coli) of rainwater harvested
were assessed. To evaluate the substitution from potable water by rainwater, hydrometers were installed
in the non potable water plumbing system (toilet flushing and outside areas). Findings: the system was
monitored by one year and showed to be able to provide an effective reduction of the potable water
consumption ( by substitution), minimize impervious pavement effects caused by building
implementation and to be operational during almost all most period evaluated. The quality of the
harvested and used water shows a low level of contamination, suitable for the proposed uses. Originality
/ Value: Because of lacks of information available about the question in Brazil, this paper brings an
important contribution for the best knowledge of the rainwater harvesting system’s potential.
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1. INTRODUCAO

O aspecto mais controverso dos sistemas prediais pluviais concebidos para o aproveitamento da agua é a
qualidade da dgua captada. Esta ¢ uma questdo polémica, e sua discussdo passa necessariamente pelo tipo
de uso proposto para a mesma. De acordo com Gould, Nissen-Petersen (1999), nenhuma fonte de dgua
alternativa ¢ 100% segura. Ainda de acordo com os autores, a questdo que deve ser analisada ¢ a
determinacdo do nivel aceitavel de risco, baseada nas condi¢des socioecondmicas de uma sociedade em
face das fontes de agua disponiveis.

Como apontado por diversos autores (GOULD AND NISSEN-PETERSEN, 1999; MIRBAGHERI,
1997), a contaminagdo da agua pluvial ¢ fortemente influenciada pela a¢do antropogénica. A urbanizacao
associada com um alto nivel de atividades econdmicas das modernas sociedades em pequenos espacos
como as cidades, produz uma alta concentragdo de poluentes (como metais pesados e diversas substancias
quimicas decorrentes da queima de derivados de petrdleo), que em contato com a agua precipitada,
podem contamina-la. Estes fatos afetam a qualidade da agua da chuva para algumas aplicagdes. Mesmo
em areas rurais, o uso intensivo de fertilizantes, pesticidas, herbicidas ou inseticidas pode tornar a dgua
impropria para o uso (MACOMBER, 2001).

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é avaliar qualitativamente e quantitativamente alguns pardmetros da agua
pluvial captada pelo sistema, nas particulares circunstancias da proposta. Nas condigdes de uso interno as
edificagdes, a questdo ¢ controversa. A falta de atencdo dada ao uso desta técnica, este trabalho tem a
intengdo de contribuir no sentido de levantar dados de um sistema em funcionamento numa edificagdo,
principalmente sua contribui¢do a conservagdo de agua.

3. METODOLOGIA

3.1. Descricao do sistema

A edificagio analisada é do tipo residencial familiar, com 350 m” de area coberta (integralmente utilizada
para a captagio da agua), trés dormitorios, dois banheiros completos, lavabo, 320 m® de jardim, 300 m* de
piso externo e previsdo de ocupagdo por seis moradores.

A agua potével fornecida pelo sistema publico de abastecimento ¢ utilizada para consumo direto, higiene
pessoal e preparagdo de alimentos. A dgua pluvial ¢ utilizada nos trés banheiros para descarga sanitaria, e
na area externa, para a irrigagdo de jardins, lavagem de automodveis e pisos. Um sistema dual de agua fria
(potavel e ndo potavel) distribui a 4gua na residéncia.

A capacidade de reservagdo € de 11,25 m’, sendo 10,00 m® no reservatorio inferior (cisterna) e 1,25 m’ no
reservatorio superior. A transferéncia se da por um sistema de bombeamento alimentado por energia
elétrica convencional.

O reservatorio inferior (cisterna) foi construido em concreto armado e impermeabilizado com materiais
convencionais disponiveis no mercado. O armazenamento superior tem a capacidade de 1,25 mr’,
divididos em 2 reservatorios, sendo um especifico para abastecer os vasos sanitarios, com capacidade de
250 litros. Por meio de sensores de nivel, o reservatorio superior (AP 1) é automaticamente alimentado
pelo inferior, sendo que o reservatorio dos vasos (AP 2) estd abaixo do nivel dos demais, para que seja
abastecido por gravidade e seu enchimento controlado por uma torneira de bdia convencional. O
funcionamento desse sistema esta exemplificado na figura 01:
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Figura 01 - Esquema de funcionamento do sistema

H1, H2, H3 e H4 sdo os hidrometros instalados para o monitoramento do consumo de agua.
Adicionalmente, conta com um dispositivo emergencial que visa evitar o colapso no abastecimento dos
vasos sanitarios. O dispositivo possui uma valvula solendide que por meio de um sensor de nivel
posicionado no nivel minimo de funcionamento, numa eventual falta total de d4gua de chuva no sistema,
libera agua potavel dos reservatorios abastecidos pela rede publica. Desta forma, o sistema opera
independentemente da ag¢@o do usuario.

3.2. Metodologia

Foram monitoradas a quantidade e a qualidade da agua captada pela cobertura da edificagdo. Em relagdo a
quantidade, determinou-se o volume total de agua potavel e ndo potavel consumida na operagdo, a
quantidade infiltrada no solo pelo dispositivo especifico e em especial, o consumo do vaso sanitario. A
qualidade foi avaliada por exames laboratoriais, realizados pelo Departamento de Agua e Esgoto de
Ribeirdo Preto (DAERP), em quatro pontos do sistema.

As amostras foram retiradas quinzenalmente no periodo de junho de 2004 a maio de 2005, e os resultados
comparados com os pardmetros utilizados para indicagdo do grau de balneabilidade para aguas doces que
permitem o contato primdrio. As referéncias adotadas foram escolhidas em fun¢do da utilizagdo prevista
para a agua captada, que por ndo se destinar ao consumo humano, mas sim para irrigacdo de jardins,
lavagem de pisos e veiculos, descargas sanitarias e infiltragdo no solo, requer menor qualidade sem
colocar os usudrios em risco.

Os resultados foram comparados com as legislagdes do Brasil, Canada e Australia em fungdo da
similaridade da metodologia para determinagdo de suas referéncias nacionais. Elas sdo:

e Portaria n°® 274/2004 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (para corpos d’agua classe 2 —
permite contato primario de banhistas);

o Guidelines for Canadian Recreational Water Quality (GCRWQ-1992) e;
o Australian Water Quality Guidelines for Fresh and Marine Waters (AWQGFMW-1992).

Para tanto, as amostras de agua foram recolhidas nos seguintes pontos do sistema:
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e Agua precipitada;

e Dispositivo de descarte;
e C(Cisternae;

e Ponto de consumo.

Em todos os casos, com excecao da agua precipitada, as amostras foram analisadas para determinacao dos
valores relativos aos seguintes requisitos:

e QOdor;

e Cor;

e Turbidez;

e Total de sélidos dissolvidos;
e Coliformes totais;

e Coliformes termotolerantes e;

E. Coli.

Em relacdo a avaliagdo da quantidade de agua utilizada na edificagdo, foi realizado monitoramento
através da instalacdo de um hidrémetro na tubulacdo de recalque da cisterna para o reservatdrio principal
de agua pluvial e de outro na saida do mesmo. Por diferenca das leituras efetuadas, determina-se o
volume consumido pelos vasos sanitarios. Adicionalmente foi instalado um hidrémetro na rede de agua
potavel que abastece emergencialmente o reservatdrio utilizado para o suprimento de agua das descargas.
A leitura do total de 4gua potavel consumida se dd pelo hidrometro instalado pela companhia de agua.
Para o calculo do volume captado utilizou-se o método racional.

4. RESULTADOS

4.1. Aspectos qualitativos da agua:

Os valores obtidos estdo apresentados nas tabelas 01, 02, 03 e 04. Correspondem respectivamente a agua
da chuva coletada, dispositivo de descarte, cisterna e ponto de consumo.

Tabela 01 — Qualidade da 4gua da chuva

Parametro Unidade Cgll:s[:g/le AW((I)gGgI;I)VIW G((_ig;;])Q Maximo Média Minimo
Odor Ausente X Ausente Ausente em todas as amostras
Cor mg Pt/l 75 X X 10,00 5,42 2,50
pH 9,0-6,0 8,5-6,5 8,5-6,5 6,50 5,62 4,90
Turbidez UN.T 100 X 50 7,29 5,02 2,84
ISDT mg/1 500 1000 X 52,00 24,00 8,00

Nota: x : auséncia de valor de referéncia
-0- : ndo calculado
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Tabela 02 — Qualidade da 4gua no dispositivo de descarte

Parametro Unidade Cg}: ?sl:/;A AW((1)9C;I;;VIW G(C1§9‘;])Q Maximo Média Minimo
Odor Ausente X Ausente Ausente em todas as amostras
Cor mg Pt/l 75 X X >25,00 12,50 2,50
pH 9,0-6,0 8,5-6,5 8,5-6,5 6,90 6,70 6,40
Turbidez UN.T 100 X 50 804,00 132,39 1,70
ISDT mg/1 500 1000 X 982,00 283,90 28,00
Col. Termotolerante | UFC/100ml <1000 <150 X 77 -0- <1
E. Coli UFC/100ml <800 X <200 67,7% das amostras indicaram presenca
Col. Total UFC/100ml X X X 127 | 59 | 10
Nota: x : auséncia de valor de referéncia
-0- : ndo calculado
Tabela 03 - Qualidade da agua na cisterna
Pariametro Unidade Cé)ll:szzi\’le AW((I)gGggl)V[W G((I:g;;/)Q Maximo Média Minimo
Odor Ausente X Ausente Ausente em todas as amostras
Cor mg Pt/l 75 X X 10,00 3,13 2,50
pH 9,0-6,0 8,5-6,5 8,5-6,5 9,70 7,78 6,30
Turbidez UN.T 100 X 50 5,30 2,46 0,95
ISDT mg/1 500 1000 X 96,00 45,75 9,00
Col. Termotolerante | UFC/100ml <1000 <150 X 77 -0- 1
E. Coli UFC/100ml <800 X <200 35 % das amostras indicaram presenga
Col. Total UFC/100ml X X X 196 | 19 | 1
Nota: x : auséncia de valor de referéncia

-0- : ndo calculado

Tabela 04 - Qualidade da 4gua no ponto de consumo

Parametro Unidade Cg}: ?sl:[zA AW((I)gGgg;V[W G((ljl;;;/)Q Maximo Média Minimo
Odor Ausente X Ausente Ausente em todas as amostras
Cor mg Pt/l 75 X X 10,00 3,13 2,50
pH 9,0-6,0 8,5-6,5 8,5-6,5 9,30 7,28 6,30
Turbidez UN.T 100 X 50 5,60 1,55 0,50
ISDT mg/1 500 1000 X 88,00 35,55 11,00
Col. Termotolerante UFC/100ml <1000 <150 X 1 -0- 0
E. Coli UFC/100ml <800 X <200 15 % das amostras indicaram presenca
Col. Total UFC/100ml X X X 16 | 283 ] 0
Nota: x : auséncia de valor de referéncia

-0- : ndo calculado

Os resultados das amostras retiradas dos reservatdrios (tabelas 03 e 04) mostram que os valores para os
pardmetros microbioldgicos (coliforme fecal e coliforme total) e para os pardmetros fisicos-quimicos nao
excedem aqueles estipulados pelas referéncias adotadas. A contaminacdo microbiologica na cisterna
(tabela 03) aparenta originar-se com a entrada no reservatorio de sedimentos, como solo e folhas
depositadas na area de captacdo. O dispositivo de descarte demonstra sua importancia em relacdo a
melhoria da qualidade da agua, pois todos os pardmetros analisados tém seus valores reduzidos apos a
passagem da agua pelo mesmo.
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A grande maioria dos resultados estd abaixo do critério adotado. Para o uso ndo-potavel proposto,
apresenta qualidade satisfatoria. Entretanto, cuidados adicionais devem ser tomados para evitar o uso
inadequado da agua disponibilizada, como a sinaliza¢do adequada nos pontos de consumo e o uso de
torneiras de acesso restrito.

Revela-se também uma importante caracteristica da dgua da chuva. Apresentou elevada acidez (tabela
01), reduzindo-se gradualmente ao longo do processo de reservacdao e distribuigdo. Isto decorreu do
contato da agua com o material alcalino presente da cisterna, local onde ocorreu forte mudanga de pH
(tabela 03). As fontes de acidez da agua parecem estar relacionadas com os diferentes usos do solo na
regido. Sedimentos de solo levantados pela aragem da terra, a queima de cana de aglcar e emiss@o de
poluentes industriais sdo em geral as fontes de acidez da dgua da chuva.

O plantio intensivo de cana de acticar na regido aponta como o principal fator a contribuir com o processo
de degradacdo da agua da chuva em relagdo a sua acidez. A renovacdo anual dos canaviais e as queimadas
que ocorrem de maio a outubro contribuem para o langamento de toneladas de matéria organica na
atmosfera (LARA et al, 2001). Este fendmeno aponta para uma reducao da durabilidade da cisterna,
quando construida, como no caso analisado, em concreto armado. Em compensagdo, a alcalinidade
obtida contribui para a redugdo da corrosdo dos metais sanitarios, fendmeno constatado no sistema predial
de 4gua potavel. A corrosdo ocorre em fungao da acidez natural da 4gua captada e distribuida na regido.

4.2. Aspectos quantitativos da agua:

A precipitacdo total anual no periodo foi 1884 mm, e a figura 02 apresenta a distribuicdo dos dados
pluviométricos mensais.

Precipitagio (mm)

Meés

Figura 02 — Precipitacdo mensal

Destaca-se um periodo chuvoso atipico durante o processo de avaliacdo do sistema, apesar da média
anual ter se mantido dentro da média histérica.

Os dados obtidos resultantes do monitoramento sdo apresentados na figura 03 e tabelas 05, 06 e 07.
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Figura 03 - Consumo mensal 4gua potavel x agua pluvial

Tabela 05 — Consumo de agua

Volumes (m°)
Agua pluvial captada 446,10
Agua pluvial infiltrada 339,61
Agua pluvial descartada 32,64
Consumo de 4gua pluvial 73,84
Consumo de dgua potavel 188,27
Consumo total de dgua 262,11

Tabela 06 — Indicadores de uso

Indicador %o
Agua pluvial / Consumo total de agua 28,17
Agua potavel / Consumo total de dgua 71,83
Consumo total de agua / Agua pluvial captada 58,75
Agua pluvial infiltrada / Agua pluvial captada 76,13
Consumo de agua pluvial / Agua pluvial captada 16,55
Agua pluvial descartada / Agua pluvial captada 7,32
Consumo de agua pluvial / Consumo de dgua potavel 39,22

Tabela 07 — Eficiéncia do sistema de retencao / infiltracao

Capacidade do reservatorio de infiltracio/retencio = 1,90 m’

Retencao d? ﬂuxtz excedente de N° de dias %
agua (%)
100 91 333 91,23
90 81 2 0,55
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Capacidade do reservatdrio de infiltracao/retencio = 1,90 m’
Retencio d(’) fluxo excedente de N° de dias %
agua (%)
80 71 4 1,10
70 61 4 1,10
60 51 4 1,10
50 41 4 1,10
40 31 8 2,19
30 21 5 1,37
20 11 1 0,27
10 1 0 0,00
Total de dias 365 100,00
Total de agua infiltrada 339,61 m’
Total de agua encaminhada ao sistema de 32,64 m°
drenagem urbano

Dos dados apresentados, verifica-se uma importante contribuicdo para a redugdo do consumo de agua
potéavel, da ordem de 28% do total, além de atuar fortemente na reducdo do lancamento de 4dgua pluvial
nos sistemas publicos de drenagem. Mais de 91% do fluxo gerado pela impermeabilizagdo decorrente da
implantagdo da edificagdo foi encaminhado ao reservatorio de infiltragdo, contribuindo significativamente
para a reposicdo de dgua do lengol freatico.

Outro dado importante levantado foi o niimero de dias de funcionamento normal do sistema. Apds a
ocorréncia de uma estiagem de 56 dias, fenomeno anormal para os meses de agosto e setembro para a
regido, o sistema ficou inoperante durante 20 dias, ou seja, em 95% do periodo analisado. O
abastecimento dos vasos sanitarios se efetivou entdo por meio do dispositivo emergencial automatico
anteriormente relatado, consumindo-se neste periodo um total de 6,58 m’ de agua potavel. Este dado ¢
relevante na medida em que confirma o correto dimensionamento da cisterna, atendendo-se a expectativa
de manter o funcionamento em 90% do periodo.

5. CONCLUSOES

Do monitoramento do sistema, revela-se que a qualidade da dgua coletada atende os niveis determinados
pelas legislagdes adotadas como referéncia, sob os aspectos microbioldgicos e fisico-quimicos
anteriormente citados.

Apesar de ndo ter sido avaliado a contaminag@o decorrente de substdncias como metais pesados e outros
elementos quimicos, a dgua pluvial demonstra boa qualidade para o uso geral, tais como os descritos
previamente.

Atuou também positivamente para atenuar as conseqiiéncias da urbanizagdo do local, reduzindo o
escoamento superficial e consequentemente, as inundagdes no fundo de vale e o carreamento de
contaminantes para os corpos d’agua.

Além disto, contribuiu sobremaneira na recarga de agua no solo, questdo importante para a regido em
funcdo de a cidade situar-se sobre afloramento do Aquifero Guarani.

Como recomendagdo, sugere-se o desenvolvimento de novas pesquisas similares para a formacdo de um
banco de referéncias especifico para as condigdes nacionais.
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