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RESUMO

O presente trabalho de mestrado contém uma revisdo bibliogréafica sobre a
conservacdo da agua, o aproveitamento pluvial, qualidade e tratamento da agua,
legislacBes e andlise de risco. Foi constatado que os sistemas de aproveitamento
pluvial variam bastante de tipologia e seria importante poder correlacionar a agua
precipitada com os usos e 0s modelos para cada situacdo. Assim, para 0 presente
trabalho foi utilizada a analise de risco com enfoque na analise preliminar de perigos.
Com os estudos dos trabalhos apresentados e todos os guias e legislagdes, foi
possivel concluir parametros de controle da qualidade para o aproveitamento pluvial
nao potavel, e determinar um tempo para analise desses parametros para controle
do funcionamento do sistema. O estudo da analise preliminar foi utilizado para
estudar os maiores perigos dentro do sistema de aproveitamento pluvial relacionado
a qualidade de agua, os pontos criticos de controle, riscos ao usuario, as medidas
de controle e as medidas mitigadoras. Para o estudo de caso, foi abordada a mesma
andlise preliminar de perigos para o conhecimento sobre a contaminagdo da agua
da chuva em relagéo aos par@metros de controle e sobre o proprio conhecimento do
desenvolvimento do projeto para o aproveitamento pluvial. Por meio das duas
analises, foi realizada uma proposta de diretrizes para a implantacdo do sistema de
aproveitamento pluvial para o estudo de caso e existe a possibilidade de uma

adequacao real para 0 uso seguro.

Palavras-chave: aproveitamento pluvial, qualidade da agua, analise de riscos.
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ABSTRACT

This master degree contains a literature review on the conservation of water,
rainwater utilization, quality and water treatment, legislation and risk analysis. Was
verified that rainwater utilization systems vary widely in type and would be important
to be able to correlate the precipitated water, uses and models for each situation.
And for this work was used the risk analysis focusing the preliminary hazard analysis.
A bibliographic review carried out presented some guides and legislation that could
complete quality control parameters for non-potable rainwater utilization, and
determine the time to review these parameters to control the operation of the system.
The study's preliminary analysis was used to study the greatest dangers in the use of
rain-related water quality system, critical control points, the user risks, control
measures and mitigation measures. For the case study was addressed the same
preliminary hazard analysis for knowledge about the contamination of rainwater in
relation to the control parameters and on their own knowledge of project
development for rainwater utilization. Through the two analyzes a proposal of
guidelines was performed for implantation of rainwater utilization system for the case

study and there is a possibility of a real fithess for safe use.

Keywords: rainwater harvesting, water quality, risk analysis.
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1. INTRODUCAO

Segundo Souza (2008), vérias leis municipais e estaduais foram elaboradas
visando promover a conservagcdo e 0 uso racional da agua. Dentre as medidas a
serem adotadas para uma eficiente gestdo dos recursos hidricos, estdo: o reuso, a
reciclagem, o aproveitamento da agua da chuva, a reducédo de perdas, a utilizacdo
de tecnologias economizadoras de agua e a reducdo na geracao de efluentes que

poderiam ser utilizados em mais uma etapa.

A American Water Works Association — AWWA, em 31 de janeiro de 1993,
definiu a conservacdo da agua como a pratica, tecnologias e incentivos que
aperfeicoam a eficiéncia do uso da agua. (TOMAZ, 2003). Segundo Hinrichsen,
Hobey e Upadhyay (1997), 69% do consumo de agua doce no mundo é destinada a
agricultura, 23% a industria e 8% ao uso urbano.

O processo de urbanizacdo, para Martins (2004), afeta profundamente o
balanco hidrico de uma bacia. As condi¢cdes de um terreno ou de um lote natural,
com a formacado basica de arvores, vegetacdes rasteiras e plantacbes, garantem a
infiltracdo das aguas da chuva. Com o desmatamento e a retirada da camada
original do solo, gera-se sua planificacdo e compactacao e, consequentemente, 0
balanco hidrico do local sofre a perda da capacidade de retencdo da precipitacdo no

solo.

Outro fator do processo de urbanizacdo € a impermeabiliza¢do do solo devido
a construcdo de éareas de estacionamento, ruas pavimentadas e outras areas
impermeaveis, assim como a construcao de telhados, contribuindo no aumento da

parcela de volume de precipitacdo que € convertida em escoamento superficial.

Dentro do contexto hidrolégico, o uso das medidas de controle na fonte
geradora exerce a funcdo de controle do volume excedente ou das vazdes,
conforme Souza (2008). Para a reducao dos volumes, encontram-se as estruturas
de infiltracdo, assim como o0s reservatorios contribuem para reducdo das vazdes

através da detencédo temporaria das aguas pluviais.

A captacdo da dgua da chuva € uma alternativa que pode ser utilizada nesse

contexto como parte do processo de gestdo dos recursos hidricos, juntamente com o



uso racional de agua. As politicas de recursos hidricos também sao facilitadores

para o auxilio da populagdo na economia de agua.

Os critérios para o uso da agua pluvial nas edificacbes devem ser baseados,
principalmente, na protecdo da saude do usuario e na protecdo do sistema de
captacdo. O estabelecimento de diretrizes para a utilizacdo do sistema depende de
alguns fatores, como o conhecimento dos riscos associados a sua utilizagdo, a
disponibilidade e caracteristica da agua captada, o tratamento dessa agua, bem

como sua eficiéncia e seguranca.

No Brasil, a experiéncia com a qualidade da 4gua da captacéo pluvial é ainda
bastante restrita no que diz respeito as informacfes para o estabelecimento de
padrées. A legislacdo em vigor sobre o assunto fornece informacdes generalistas
para a adocdo da pratica do sistema. Em 2007, entrou em vigor a NBR 15.527:
Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis — Requisito
(ABNT, 2007). A norma fornece alguns requisitos para o aproveitamento pluvial em
ambientes urbanos para fins ndo potaveis. De uma maneira geral, estabelece as
diretrizes, critérios e parametros para a instalacdo do sistema de captacéo pluvial
nas edificacbes. A norma considera como usos ndo potaveis, descargas em bacias
sanitarias, irrigagcdo de gramados e plantas ornamentais, lavagem de veiculos,

limpeza de calgadas e ruas, limpeza de patios, espelhos d'agua e usos industriais.

Devido a dificuldade da determinacdo de todos os riscos de um sistema de
captacao pluvial, no atual estagio de conhecimento, pode se adotar uma gestéo de
praticas e validacdes para aplicagdo de alternativas seguras no sistema de captacao
pluvial. Uma metodologia que pode ser utilizada para determinacdo de alguns riscos
€ a APP (Andlise Preliminar de Perigos). Dessa maneira, para o estabelecimento
das diretrizes para a implantacdo do sistema de captacdo pluvial, pode-se de
considerar como base de dados as experiéncias de sucesso de sistemas ja
implantados.

Com as normas atuais e com a dificuldade para determinacao dos riscos que
0 sistema de captacdo pluvial pode ocasionar tanto para 0 usuario, como para o0s
componentes do sistema, no estagio atual de conhecimento, para a validagdo do
sistema, se escolheu a analise de risco como metodologia de pesquisa.



Como meétodo de avaliagdo do nivel de seguranca, serd utilizada a
metodologia de analise de risco para a qualidade da agua da chuva dentro de
edificacdes residenciais, buscando o uso seguro dos usuarios e do sistema. Assim,
apontando quais 0s pontos importantes do sistema e riscos que devem ser avaliados
previamente a instalacdo do sistema sem causar danos ao usuario, como
contaminagdo por aspersédo, ingestdo, contato com a pele, pontos de uso e

contaminacao da agua potavel na instalacao do sistema.

Por meio de um fluxograma do sistema, a analise de risco permite identificar
areas que podem contribuir para um risco em potencial, permitindo determinar
pontos criticos de controle que devem ser monitorados para garantir o

funcionamento seguro do sistema.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo principal é a identificacdo dos riscos associados ao aproveitamento

de agua de chuva para fins ndo potaveis em edificacoes.

2.2. Objetivos Especificos

v ldentificar os parametros mais adequados para avaliacdo da qualidade de

agua no sistema e sua aplicagcdo como fonte alternativa segura;

v Identificar os perigos e pontos criticos nos sistemas de captacdo pluvial

através da metodologia de analise de risco;

v Estabelecer os pontos principais que exijam controle pra o uso de agua da
chuva no sistema de captacéo pluvial para o uso seguro do sistema.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica foi dividida em sete capitulos, os quais foram
organizados para apontar os dados e informacgdes para geracao dos resultados do

uso seguro do aproveitamento pluvial em edificagées. S&o eles:

» Consideracdes Iniciais

- Sistema Predial nas edificagcfes residenciais: conservacao da agua

» Aproveitamento da agua da chuva

* Marcos legais sobre o aproveitamento pluvial e a qualidade da 4gua da chuva
* Qualidade da agua pluvial

» Tratamentos possiveis para agua da chuva nos diversos usos

e Parametros de qualidade da agua para usos nao potaveis

» Estudo da Andlise de Risco para o Aproveitamento Pluvial

3.1. Consideracdes Iniciais

O processo acelerado de urbanizacéo resulta em problemas de infraestrutura.
Este acréscimo de novas areas que antes eram permeaveis tem como caracteristica
favorecer o escoamento superficial e sobrecarregar as galerias de agua pluvial,
assim como a acentuagcdo das inundacdes urbanas nestas regibes (OHUMA JR,
2005).

Naturalmente, a descaracterizacdo da cobertura vegetal reduz a capacidade
de retencdo do solo. Segundo Semads (2001), este processo se da por
desmatamento, mudancga dos padrdes naturais da drenagem e impermeabilizacao
do solo. O processo de impermeabilizacdo provocado pelo crescimento urbano de
forma desordenada tem como resultado uma elevacdo dos picos de cheia nos

cdrregos e canais.

A urbanizacé&o tende a alterar o tempo de resposta na ocorréncia das chuvas,
devido a reducdo da parcela de agua que € infiltrada e, consequentemente, do
tempo de deslocamento dessas aguas (FCTH, 1999). Contudo, o uso de medidas
alternativas para o retardo do escoamento da agua da chuva para as galerias
pluviais ou 0 uso de reservatérios de captacdo ainda € pouco empregado no Brasil.
Embora desde a antiguidade ja fosse comum o0 uso de cisternas para

aproveitamento de aguas pluviais, esta tecnologia ainda € muito pouco adotada no



cenario atual de controle e preservacdo dos recursos hidricos. A Fortaleza dos
Templarios, por exemplo, na cidade de Tomar, em Portugal, desde o ano de 1160, ja

possuia abastecimento por agua da chuva (TOMAZ, 2003).

Das vérias formas de controle do escoamento urbano, destacam-se aquelas
gue se encontram na micro e macrodrenagem, como renaturalizacdo de canais,
bacias de amortecimento de cheias, retencdo e detencdo em reservatorios, etc.
Dentro do contexto hidrolégico, o uso das medidas de controle na fonte exerce a

funcado de controle do volume excedente ou das vazdes, como afirma Souza (2008).

Uma maneira de controle é a aplicagdo de medidas compensatérias na fonte
geradora para melhoria no uso das aguas urbanas, como o0 uso de sistemas de
captacdo pluvial, que sado capazes de promover sua percolagdo ou seu

armazenamento, com o objetivo da melhoria de protecdo dos recursos hidricos.

Desta forma, o presente trabalho destaca como parte das instala¢gées do local
e metodologia adotada, o uso de sistemas de captacdo pluvial em coberturas
convencionais como medidas compensatorias, assim como a aplicagcdo do conceito
de uso racional e conservacdo das aguas, com a possibilidade do ndo descarte
dessa agua captada inicialmente e sua utilizagdo no sistema hidrossanitario das
edificacbes para fins menos nobres, ou seja, que ndo necessitam de agua potavel.

3.2. Sistema Predial nas edificagdes residenciais: conservacao da
agua

A conservacao da agua consiste em estabelecer acdes para aperfeicoamento
do consumo de agua e, consequentemente, a reducdo do volume a partir do

conceito do uso racional.

Em 1958, o Conselho Econémico e Social das Nacdes Unidas,
estabeleceu uma politica de gestdo para areas carentes de
recursos hidricos, que suporta este conceito: “a ndo ser que exista
grande disponibilidade, nenhuma agua de boa qualidade deve ser
utilizada para usos que toleram aguas de qualidade inferior”.
(AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, 2005, p. 11).



O mesmo conceito pode ser transportado para as edificagbes residenciais
como principio para gestdo da conservacdo da agua, considerando que para cada

uso é possivel utilizar aguas com qualidades distintas.

Na década de 90, foram criados dois programas para conservacao da agua,
um para o estado de Sdo Paulo, o PURA (Programa de Uso Racional da Agua), e
um nacional, 0 PNCDA (Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua),
possibilitando a promocdo do uso racional da agua tanto para o abastecimento
publico, como para os sistemas prediais e promovendo um conjunto de acbes
possiveis para ado¢do de um programa de conservacao da dgua que contribua com
0 uso racional dentro das edificagdes.

Segundo MALINOWSKI (2006), o foco da gestdo da conservacdo da agua
estd baseado no uso racional dos recursos hidricos, de modo a obter um bom
rendimento, garantindo a recuperagdo, preservacao e a conservagao do recurso.
Pelo manual da Conservacdo e Reuso da dgua em Edificacbes (Agéncia Nacional
de Aguas, 2005), o conceito do uso racional para a conservacdo de agua consiste
na associacdo da gestdo, ndo somente da demanda, mas também da oferta de
agua, de forma que usos menos nobres possam ser supridos, sempre que possivel,

por aguas de qualidade inferior.

Conforme o manual supracitado, para implementar o uso racional da agua, é
preciso sistematizar as intervengcbes que precisam ser realizadas em uma
edificacdo, de maneira que acdes de reducdo do consumo sejam resultantes do
conhecimento do sistema, garantindo sempre a qualidade necesséaria para
realizacdo das atividades consumidoras, com o0 minimo de desperdicio,
considerando, assim, esse tipo de acdo como uma metodologia que pode ser usada

na consolidacdo da demanda de agua na edificacao.

A conservacao da agua pode ser definida por meio de algumas ac¢des que
sdo tomadas dentro das edificacbes, como apresenta o Quadro 01.
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Quadro 1. Acdes que definem a conservacao da agua.

Reduza a quantidade de agua extraida em fontes de suprimento;

Reduza o consumo de 4gua
Reduza o desperdicio de agua
Aumente a eficiéncia do uso de agua

Aumente a reciclagem e o reuso de agua

Fonte: (ANA, 2005).

Implementar um programa de conservacdo da agua (PCA) implica em
otimizar seu consumo e, consequentemente, reduzir o volume de efluentes gerados,
a partir da otimizacdo do uso (gestdo da demanda) e da utilizacdo de agua com
diferentes niveis de qualidade para atendimento das necessidades existentes
(gestdo da oferta), resguardando-se a saude publica e os demais usos envolvidos,

gerenciados por um sistema de gestdo da agua adequado (ANA, 2005).

Para consolidar o sistema de gestdo de um PCA, é preciso integrar as acdes
de demanda e oferta da agua como relata Sautchuk (2004). Os grandes motivadores

para a implantacéo se destacam:

» Economia gerada pela reducédo do consumo de agua;

* Economia criada pela reducdo dos efluentes gerados;

 Consequente economia de outros insumos como energia e produtos
guimicos;

* Reducdo de custos operacionais e de manutengéo dos sistemas hidraulicos e
equipamentos da edificacao;

* Aumento da disponibilidade de agua (proporcionando, no caso das industrias,
por exemplo, aumento de producdo sem incremento de custos de captacéo e
tratamento);

» Agregacao de valor ao “produto”;

* Reducéao do efeito da cobranca pelo uso da agua;

» Melhoria da visédo da organizacao na sociedade — responsabilidade social.
Porém, mais do que razdes operacionais, 0 maior obstaculo ao uso

disseminado dessas técnicas esta relacionado com a falta de um gerenciamento

eficiente da agua. Garantir a disponibilidade de agua em quantidade e qualidade e
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combater a cultura da abundancia, do desperdicio e da degradagdo torna-se
fundamental para viabilizar qualquer proposta de desenvolvimento socioecondémico
sustentavel no pais (LEAL, 1999).

Para o presente trabalho, os fatores que contribuem na escolha do uso do
sistema de aproveitamento pluvial de forma geral sdo a reducdo do consumo de
agua potavel, o aumento da disponibilidade e a melhoria da visdo da organizacédo da

sociedade.

A escolha de fontes alternativas de abastecimento de agua deve considerar
ndo somente custos envolvidos na aquisicdo, mas também custos relativos a
descontinuidade do fornecimento e a necessidade de se ter garantida a qualidade
necessaria a cada uso especifico, resguardando a saude publica dos usuarios
internos e externos. No entanto, cabe salientar que, na maioria das edificacoes, a

dgua potavel é utlizada para a realizacdo de quase todas as atividades,
independentemente de uma analise prévia da qualidade da 4gua necessaria.

Consideram-se fontes alternativas de agua aquelas que nao estdo sob
concessao de 6rgédos publicos ou que ndo sofrem cobranca pelo uso, ou ainda, que
fornecem &gua com composicdo diferente da &gua potavel fornecida pelas

concessionarias.

Em edificacdes residenciais, os usos de &agua internos distribuem-se
principalmente em atividades de limpeza e higiene, enquanto 0s externos ocorrem
devido a irrigacdo, lavagem de veiculos e piscinas, entre outros. Considerando-se a
implantacdo da conservacdo da agua em novas edifica¢cdes, segundo o Manual da
Conservacio e Reuso da Agua em EdificagBes, o projeto de sistemas prediais deve
ser concebido considerando a otimizacdo do consumo, a aplicacdo de fontes
alternativas de agua nos usos menos nobres, bem como a facilidade de gestdo do
insumo por meio de projetos otimizados em tracados e ferramentas de
monitoramento, ou seja, plano de setorizacdo de medicdo preestabelecido em
projeto de acordo com as necessidades. Neste caso, os limitantes executivos sao

minimizados. Isso pode ser observado de maneira esquematizada na Figura 1.
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Dados de entrada: Tipologia, sistemas envolvidos,
usuarios, diretrizes de funcionamentoda edificagéo
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Figura 1. Plano de Aplicacdo para conservacdo da agua em edificacdes novas. Fonte: ANA,
2005.

Segundo a ANA (2005), quando existe a possibilidade de utilizacdo de outras
fontes, alguns cuidados devem ser tomados. O uso negligente de fontes alternativas
de agua ou a falta de gestdo dos sistemas alternativos podem colocar em risco o
consumidor e as atividades nas quais a agua é utilizada pelo uso inconsciente de

agua com padrdes de qualidade inadequados.

Utilizar agua ndo proveniente da concessionaria traz o 6nus de alguém se
tornar “produtor de agua” e, portanto, responsavel pela gestdo qualitativa e
guantitativa deste insumo. Cuidados especificos devem ser considerados para que

nao haja risco de contaminagao a pessoas ou produtos ou de dano a equipamentos.

O sistema hidraulico deve ser independente e identificado, torneiras de agua

nao potavel devem ser de acesso restrito, equipes devem ser capacitadas, devem
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ser previstos reservatorios especificos, entre outras agfes, para garantia de bons
resultados.

Ressalta-se que a normalizacdo brasileira ainda ndo contempla todos os
requisitos necessarios para a implementacéo do sistema de alternativa de oferta de
agua (ANA, 2005). Mesmo com a publicacdo da NBR 15527 (ABNT, 2007), ainda
existem fatores muito abrangentes dentro da norma que podem ser melhores

estudos.

3.3. Aproveitamento da agua da chuva

O gerenciamento do uso da agua e a procura por novas alternativas de
abastecimento, como o aproveitamento das aguas pluviais, a dessalinizacdo da
agua do mar, a reposicdo das aguas subterrdneas e o reuso da agua, estédo
inseridos no contexto do desenvolvimento sustentavel, o qual propde o uso dos
recursos naturais de maneira equilibrada e sem prejuizos para as futuras geragdes
(AGENDA 21, 2001).

“A agua da chuva é um recurso valioso, porém, subestimado. Solu¢bes
locais de coleta melhoram a seguranca da agua e proporcionam
importante alivio a comunidade. Por isso, € necessario promover boas
politicas de captacdo por meio de organizacdes estaduais e néo
governamentais.” (Cartas das aguas do Rio Grande do Sul, 2012).

Existem varias maneiras de obter fontes alternativas de dgua e uma delas é o
aproveitamento da agua da chuva. Segundo Hespanhol (1999), o conceito de
substituicdo de fontes se mostra como uma alternativa para atender demandas
menos restritivas, deixando a agua de melhor qualidade para usos mais nobres,

como o abastecimento doméstico.

May (2009) explica que sistemas de coleta e aproveitamento de &aguas
pluviais e reuso de aguas cinza sdo mais utilizados em paises que incentivam a
conservacao de agua potavel devido a sua escassez, como a Alemanha, Estados
Unidos e o Japao, assim como a Australia. O aproveitamento pluvial pode ter varios
usos, sendo uma parte do conceito do uso racional da agua e podendo ser utilizado

como fonte alternativa o abastecimento.
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O relatério da OMS / UNICEF - Programa Conjunto de Monitoramento de
Abastecimento de Agua e Saneamento (UNICEF, 2012) apontou que 1,3% da
populacdo mundial utiliza a 4gua da chuva como fonte principal para uso doméstico.
Nos paises em desenvolvimento, 2,4% da populacao rural ou mais de 76 milhdes de
pessoas em todo o mundo dependem da agua da chuva, e em muitos casos esta

agua é usada até mesmo para beber.

Segundo Heijnen (2012), a utilizacdo da agua da chuva nao se limita apenas
aos paises em desenvolvimento. Texas, Havai e outras areas com escassez de
agua nos EUA também utilizam esta fonte, assim como, Australia e Nova Zelandia
gue sdo exemplos de paises onde a agua da chuva é aproveitada para jardinagem,

conservacgao e uso domestico, incluindo o uso potavel em alguns casos.

O Instituto Australiano de Estatisticos, relatou em 2010 que as familias que
vivem em uma residéncia com reservatorios para captacdo pluvial aumentaram a
instalacdo desse sistema de 24% em 2007 para 32% em 2010. Quase a metade,
49%, das familias do sul australiano utilizaram a agua da chuva, seguido pelos
estados de Queensland, com 36%, e Vitoria, com 30% (HEIJNEN APUD INSTITUTO
AUSTRALIANO DE ESTATISTICOS, 2010).

Para May (2009), o consumo da agua residencial constitui mais da metade do
consumo total da dgua nas areas urbanas. Segundo Rodrigues (2005), na regiao
metropolitana de S&o Paulo, por exemplo, o consumo residencial de &gua
corresponde a 84,4% do consumo total urbano (incluindo o consumo em pequenas

indUstrias).

A captacdo da agua da chuva proporciona uma melhora na seguranca hidrica
e pode alimentar areas frageis e semiaridas. Paises como a Cingapura utilizam a
agua da chuva para aumentar seus recursos limitados de agua doce, assim como na
Europa Ocidental. Em particular na Alemanha, a gestdo da agua da chuva,
principalmente para uso domeéstico, € promovida para redugdo dos fluxos maximos
das descargas de drenagem e aperfeicoamento da gestéo local de recursos hidricos
(HEIINEN, 2012).

Heijnen (2012) relata que a quarta edi¢cdo das Diretrizes para a Qualidade de
Agua Potavel, publicada pela Organizacdo Mundial de Saltde (OMS, 2011)

reconheceu que a captacdo da agua da chuva para uso doméstico e para consumo
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humano é uma realidade para muitas familias e, portanto, orientagdes apropriadas
sobre a captacdo, armazenamento e utilizagdo sdo necessarias. O aproveitamento
da 4gua da chuva como uma pratica para o abastecimento doméstico e comunitario
de agua potavel foi integrado no Quadro da OMS para agua potavel da 42 edicéo e
faz parte da abordagem do Plano de Seguranca Hidrica (PSH). Uma reunido recente
do Comité de Qualidade da Agua Potavel da OMS, realizada em Cingapura,
comprometeu-se a desenvolver um documento separado de orientacdo de apoio em
captacdo de agua de chuva para aprofundar as boas praticas para garantir agua

potavel.

As Orientacbes da OMS para Agua Potavel destinam-se a apoiar 0
desenvolvimento e implementacdo de estratégias de gestdo de risco que irdo
garantir a seguranca do abastecimento de agua potavel através do controle de
substancias perigosas na agua. Essas estratégias podem incluir normas nacionais
ou regionais desenvolvidas a partir da base cientifica fornecidas nas orientacdes. As
Diretrizes devem também fazer parte de uma estratégia global de protecdo da
saude, que inclui saneamento basico e outras estratégias como o0 gerenciamento de
contaminacao dos alimentos. As orientacdes fornecem um ponto de partida cientifico
as autoridades nacionais para desenvolver regulamentos e normas para agua

potavel apropriada para a situacao nacional (Organizacdo Mundial da Saude, 2011).

Deve-se considerar que os componentes de um sistema de aproveitamento
de aguas pluviais variam de acordo com as caracteristicas de cada edificacéo.
Dependendo do uso pretendido, da qualidade desejada para a agua tratada, das
caracteristicas da bacia coletora do edificio, das fontes de agua que alimentardo a
cisterna, do espaco existente para instalacdo dos equipamentos e do or¢camento
disponivel, pode-se alterar o layout da instalagdo, adequando o sistema as
exigéncias locais (PRADO, 2007).

O Manual de conservacdo e reuso da agua em edificacbes, da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2005), por exemplo, exemplifica uma metodologia béasica
para projeto de sistemas de coleta, tratamento e uso de agua de chuva que envolve
as seguintes etapas:

. Determinacéo da precipitacdo média local (mm/més);
. Determinacéo da area de coleta,

. Determinagéo do coeficiente de escoamento;
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* Projeto dos sistemas complementares (grades, filtros, tubulacdes, etc.);

» Projeto do reservatorio de descarte;

» Escolha do sistema de tratamento necessario;

* Projeto dos reservatérios;

» Caracterizacdo da qualidade da agua pluvial,

» Identificacdo dos usos da agua (demanda e qualidade).

Este mesmo manual exemplifica de forma esquematica (Figura 2) principais

passos que um sistema de captacao pluvial deve possuir dentro de uma edificacgéo.

Lancamento do

Coleta da Agua efluente na rede

Pluvial e
esgoto publica
Y i
. |
Reservatorio SISTEMA DE APROVEITAMENTO
de Descarte PLUVIAL Atividade Fim

|l T

Langamento do

efluente na rede Sistema de Reservatorio de Ly Sistema Predial de
de drenagem de Tratamento Armazenamento agua de reuso
aguas pluvial

Figura 2. Esquema do sistema de captacao pluvial. Fonte: ANA, 2005.

Os sistemas de coleta e aproveitamento de aguas pluviais requerem cuidados
gerais e caracteristicas construtivas que permitam a seguranca do abastecimento, a
manutencdo da qualidade da 4gua armazenada e niveis operacionais adequados e

econdmicos para agua nao potavel. Entre estes podem ser ressaltados (ANA, 2005):

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

* Manter a tampa de inspecéo fechada;

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

* Realizar a limpeza anual do reservatorio, removendo os depoésitos de

sedimentos;



17

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

» Assegurar que a agua coletada seja utilizada somente para fins ndo potaveis;

» Prever a conexdo (sem possibilidade de contaminagéo) da agua potavel com
o reservatério de armazenamento, assegurando o consumo diario por ocasiao
de estiagens prolongadas;

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

* Pintar de cor diferenciada as linhas de coleta e de distribuicdo de &aguas
pluviais. Conexdes e sistemas de roscas também devem ser diferenciados
para evitar a possibilidade de ocorréncia de conexdo cruzada com o sistema
de distribuicdo de agua potavel. As torneiras externas deverao ser operadas
com sistemas de chaves destacaveis para evitar consumo como Aagua
potavel,

* Colocar placas indicativas junto das torneiras de acesso geral, com a
inscricdo “agua ndo potavel”;

* Submeter a qualidade da agua distribuida a um processo de monitoramento

programado.

Agua Agua

r Potavel | N3o Potavel

Sistema de

Sistema de distribuicdo de
dist’ribuigélo de agua fria ndo
agua fria ~ potavel
potavel \
\ / Reservatorio de
r Autolimpeza
L

Cavalete da
Concessionaria

Figura 3. Modelo possivel de aproveitamento de 4gua da chuva e 4gua da rede publica.
Fonte: TOMAZ, 1999.

Para o sistema de captacédo pluvial, € possivel considerar um modelo de

aproveitamento pluvial para edificagbes, como o esquematizado na Figura 3. Para o
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presente trabalho foi a utilizado conceito da agua da chuva para fins menos nobres,
Tomaz (1999) propde um esquema dentro das edificacdes para o uso de dois
sistemas: agua potavel e agua néo potavel. Relacionado com a interface de outros
sistemas, € preciso considerar a interferéncia do sistema de agua potavel com o
sistema de &gua ndo potavel, para evitar a contaminacdo dos sistemas e

consequentemente do usuario.

O fator de maior relevancia para o sucesso desse tipo de sistema € o cuidado
que se deve ter no processo de instalacdo do mesmo. Por motivos de contaminacao,
a agua da chuva nao pode estar misturada a agua potavel no mesmo reservatorio de
distribuicdo, por isso sdo necessarios dos sistemas separados. Outro fator que
influencia o uso de agua de chuva em relacdo a contaminacédo para limpeza de
vasos sanitarios é a necessidade de desinfeccdo da agua, pois podem ocorrer

respingos de agua, causando riscos a saude de seus usuarios (MAY, 2004).

Com a reducao do volume de 4gua consumido, ha uma emisséo do efluente
com uma maior concentracdo de poluentes. Entretanto, Vanzolini (2013) aponta a
possibilidade do uso do sistema de aproveitamento pluvial como uma maneira de
reduzir o consumo de agua potavel, neste caso, limitando o uso da agua potavel
para a alimentacao e higienizacao corporal e considerando, para usos ndo potaveis,
agua para bacia sanitaria, lavagem de pisos e irrigagdo de jardim.

Vanzolini (2013) atenta também para a otimizacdo da gestdo das aguas
pluviais, pois o aproveitamento pluvial pode prevenir o risco de inundacfes em
zonas criticas e a reducéo da poluicdo difusa. Para a implantacao do sistema, deve-
se conhecer o contexto do empreendimento, observando dados como area urbana
ou rural, densidade, dados pluviométricos; redes existentes; natureza da agua;

poluicbes potenciais; usos previstos; topografia, etc.

O documento Referencial Técnico de Certificagdo - Edificios habitacionais —
Processo AQUA (Vanzolini, 2013) é separado em cinco partes. O interessante deste
documento sobre o aproveitamento pluvial € o capitulo referente a gestdo da agua,
que aperfeicoa alguns pontos do sistema, sendo subdividido em gestao de retencao,

gestado de infiltracdo e aproveitamento das aguas.

Tal documento sugere ao projetista prever sistema de aproveitamento das

aguas pluviais coletadas de telhados e coberturas para utilizacdo no exterior da
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unidade para usos nao potaveis como: irrigacdo de jardins, espacos verdes,

lavagens de ferramentas, piso e lavagem de automoveis, considerando que:

» Os dispositivos de coleta, armazenamento, transporte e utilizagdo devem ser
totalmente separados das instalacbes de alimentacéo e distribuicdo de agua
potéavel da edificagéo;

« Deve ser realizado estudo técnico prévio por empresa especializada
(dimensionamento, caracteristicas, manutencdo das instalacdes e controle de
qualidade da agua). Os sistemas de coleta, armazenamento e utilizacdo da
agua pluvial devem ser projetados de forma a limitar os riscos de refluxo,

conexao cruzada e a saude humana.

As exigéncias previstas para os projetos de aproveitamento pluvial segundo
Vanzolini (2013) deve considerar a captacdo e utilizacdo da agua pluvial para o uso
nao potavel é aceitavel para usos externos e internos, desde que nao implique na
criagdo de uma dupla rede de distribuicdo no interior da construcdo, a qual apenas €
aceita para uso em valvulas de descarga de vasos sanitarios e mictérios e com a

adocéao das seguintes medidas minimas de seguranca:

* Os projetos hidraulicos devem demonstrar claramente as diferentes redes de
distribuicdo, potavel e ndo potavel, bem como os pontos de consumo de agua
potavel;

* Os projetos hidraulicos devem garantir que ndo haja nenhuma possibilidade
de comunicacao entre as redes de agua potavel e ndo potavel;

* As tubulagBes de agua ndo potavel deverdo estar claramente identificadas
com cores (roxo ou lilas) e inscri¢cdes (“agua ndo potavel”) que as diferenciem

das de agua potavel.

Os proprietarios deverdo receber informacdes claras sobre os cuidados a
serem adotados durante reformas, a fim de evitar ligagdes equivocadas na rede de
agua nao potavel. Além disto, o manual devera apresentar 0s riscos associados ao

nao cumprimento destas orientacoes.

Em situacdes excepcionais e para certos usos limitados ao esgoto e aos usos
relacionados, se aceita a presenca de uma dupla rede no interior da construcao.
Esta tolerancia deve ficar bem definida e disposi¢cfes técnicas rigorosas devem ser

implantadas no projeto, na sinalizagcdo, nas informacdes sobre o uso e a
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manutencdo, especialmente a separagdo e a distincdo das diferentes redes, a

separacdo total entre a instalacdo de distribuicdo da agua pluvial e a rede de agua

potavel.

Outra fonte de consulta referente a agua da chuva que auxilia nos

componentes dos sistemas de aproveitamento de aguas pluviais é a NBR 15.527

“Aguas de chuva — Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins néo

potaveis — requisitos” (ABNT, 2007), que estabelece os seguintes critérios:

hY

Filtro instalado a jusante de cada condutor vertical da agua pluvial,
conduzindo agua até seu local de armazenamento;

Sistema de desvio da agua pluvial até o armazenamento instalado num
condutor vertical (no caso de descida Unica) ou de dispositivo que reuna toda
a agua captada;

Separador de sélidos, desmontavel para limpeza e com malha inferior a 5mm,
localizado a montante do armazenamento;

Sistema de reservacdo que contenha um ou varios reservatorios conectados
entre si com as exigéncias minimas seguintes: estanqueidade; resisténcia as
variagoes de volume de preenchimento; feito de material opaco; fechado com
trava de seguranca; contenha um sistema de ventilacdo munido de tela a
prova de insetos, entrada de agua pela parte inferior e extravasor munido de
vélvula anti-refluxo, que possa ser esvaziado e limpo integralmente;
Tubulacdes de conexdo entre o sistema de desvio e 0 armazenamento, e
entre o extravasor e o local de coleta;

Dreno com chave de seguranca;

Placa de informacdo fixada préxima ao dreno, especificando de maneira

visivel a mensagem [agua n&o potavel].

Prado (2007) demonstra um caso do aproveitamento pluvial em uma

edificacdo, onde o sistema abastece 0s vasos sanitarios, irrigacdo e limpeza de

patios. Para cada componente do sistema ha uma explicacdo de projeto para o uso.

Resumidamente, os principais componentes de um sistema de aproveitamento

pluvial sdo:

Bacia Coletora: compreende toda a superficie impermeavel do edificio

exposta a chuva e atendida por sistemas de drenagem, como telhados, lajes
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de cobertura, patios, passeios, quadras poliesportivas, etc. Preferencialmente,
somente a agua coletada em telhados e lajes de cobertura é aproveitada;
Condutores Verticais e Horizontais: tubulacbes e calhas do sistema de
drenagem de &guas pluviais do edificio, responsaveis pela condugéo da agua
na bacia coletora até a cisterna;

Peneiras, Grades e Grelhas: pecas especiais dispostas ao longo da rede de
drenagem de aguas pluviais, cuja funcdo é reter solidos grosseiros como
galhos, folhas, etc.

Céamara de pré-decantacdo (opcional): reservatério que recebe agua pluvial
coletada no edificio. Sua principal funcdo é a abstracdo da primeira chuva
(first flush), que normalmente carreia boa parte das impurezas presentes nas
aguas pluviais;

Cisterna: reservatorio dimensionado para armazenar a agua de chuva e suprir
a demanda por agua potavel do edificio;

Filtros de areia: filtros de pressao com leito filtrante composto por carvao
antracitoso e areia ou somente areia, responsaveis pela retencdo da maior
parte de contaminantes presentes na agua bruta;

Equipamentos de Bombeamento: bombas centrifugas responsaveis pela
alimentacdo e retrolavagem dos filtros de areia e de desferrizacéo;
Reservatério de retrolavagem: reservatorio de acumulo de agua da chuva
tratada, a qual € empregada nas operacdes de retro lavagem dos filtros;
Unidades de desinfecc¢do: a desinfeccdo é etapa indispensavel para garantir a
seguranca sanitaria de um sistema de aproveitamento de 4guas pluviais, pois
sua funcéo é inativar microrganismos patégenos presentes na agua da chuva.
Para esse fim, podem ser empregados cloro (hipoclorito de sédio ou
hipoclorito de célcio), ozénio ou radiacao ultravioleta;

Sistema de Pressurizacdo: para o encaminhamento da agua tratada aos
pontos de utilizacdo, € necessaria a pressurizacdo da rede de distribuicao.
Isso pode ser alcangado de duas formas: bombeando a agua tratada para
reservatorio elevado ou pressurizando a rede de distribuicdo por meio de
sistema de bombeamento direto com ou sem tanque pulmao;

Componentes auxiliares de controle e comando: equipamentos como

pressostatos, medidores de nivel, valvulas solenoides, valvulas automaticas para
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filtros e painel elétrico de controle séo itens empregados na automacgdo completa ou

parcial do sistema.
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Figura 4. Modelo de projeto para captacdo da agua da chuva. Aquabrasilis. Fonte: Prado,
2007.

A Figura 4 demonstra as duas possibilidades do sistema de captacao

utilizadas em uma edificagcéo, na qual Prado (2007) relata que, dependendo do uso,

€ possivel utilizar dois sistemas com componentes um pouco diferentes. No sistema

A, a agua do aproveitamento possui pressao e pode ser utilizada em vasos

sanitarios. Neste caso, sendo necessario o0 uso de mais tubulacdes para a elevacéo

da agua. Ja no sistema B, a agua possui somente um reservatério inferior de

aproveitamento e pode ser usada somente para usos que precisam de menos

pressdo, como irrigacao de jardins e lavagem de patios, tendo, assim, um custo de

implantacéo do sistema menos elevado.
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Considera-se que de forma simplista o custo de implantagédo do sistema de
captacdo pluvial, assim como a economia gerada para os usuarios varia conforme
0S usos e superficie de captacdo. Sichermann (2002) compara as diferencas de
custo com a economia de agua dos sistemas de aproveitamento da agua da chuva
para finalidades ndo potaveis por tipos de edificagbes. O autor ressalta que cada
caso € uUnico, mas podem-se definir algumas regras gerais, identificadas no quadro
2. Este dado é importante para uma avaliacao inicial sobre a implantacdo do sistema

de captacéo pluvial.

Quadro 2. Sistema de Aproveitamento das aguas de chuva para fins ndo potaveis.

Tipo de Edificacdo Custo de Implantacao Economia de 4gua
Condominio Vertical Baixo Menor
Condominios Horizontais e Menor se projetado antes da  Depende do tamanho do
Residéncias Unifamiliares construgéo reservatorio
Galpdes e Armazéns Retorno aceitavel Depende da intensidade
de uso
Loteamentos industrias e Relativamente baixo Boa

residéncias e aeroportos

Fonte: SICHERMANN (2002)
Existem muitos fatores que interferem no sistema de captacéo pluvial. Um
dado de projeto importante para que o sistema atenda a demanda pretendida é o

reservatorio de acumulacéao.

“A eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas de aproveitamento de
agua da chuva estdo ligados diretamente ao dimensionamento do
reservatorio de armazenamento, necessitando de um ponto 6timo na
combinagdo do volume de reserva e da demanda a ser atendida, que

resulte na maior eficiéncia, com o menor gasto possivel” (GHISI, 2006).

O armazenamento € um sistema composto por reservatdrio com objetivo de
armazenar a agua da chuva. Se a area de coleta, a precipitacdo média da regido e a
demanda mensal sédo conhecidas, pode-se calcular o volume minimo do reservatorio
de 4gua de chuva. Segundo Soares (2000), o problema do tamanho do reservatorio
pode ser visto de duas maneiras: a quantidade de agua necessaria para suprir a

demanda ou encontrar a demanda com um grau de confiabilidade alto.
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Para May (2004), geralmente, o reservatorio de acumulacdo é o componente
mais dispendioso do sistema de coleta e aproveitamento de agua de chuva, por isso,
seu dimensionamento requer certo cuidado para ndo tornar a implantacdo do
sistema inviavel. Dependendo do volume obtido no calculo e das condi¢des do local,
0 armazenamento da agua de chuva podera ser realizado para atender as seguintes

situacoes:

* Armazenar agua somente para suprir a demanda por alguns dias;
e Armazenar agua para suprir a demanda por 1 a 2 meses;
* Armazenar agua para suprir a demanda por 6 meses;

* Armazenar agua para suprir a demanda do ano inteiro;

Segundo Inamini (1985), € importante fazer o planejamento da utilizacdo do
sistema de aproveitamento de agua de chuva para: verificar a quantidade de agua
que podera ser coletada e armazenada; verificar a necessidade de tratamento da
agua de chuva; e analisar os beneficios da mistura da agua da chuva com agua
servida. Certamente, é preciso que a agua coletada seja devidamente armazenada,

filtrada e que garanta uma qualidade compativel com 0s usos previstos.

Neste mesmo contexto, em se tratando de demanda para calculo de
reservatorio, um dado necessario € a identificacdo dos valores médios do consumo
de agua do objeto de estudo, assim como 0s pontos de maior e menor consumo
dentro da edificagdo. A norma técnica Dimensionamento do ramal predial de agua,
cavalete e hidrdmetro — Primeira ligacdo - NST 181 (Sabesp, 2012) contém alguns
dados que contribuem para a caracterizacdo do consumo de agua em edificios,
identificados no Quadro 3. Esses dados sdo importantes para referenciar que tipo

de edificacdo esta sendo analisada.

Quadro 3. Estimativa de Consumo Predial Médio Diario

Edificacéo Consumo (L/dia)
Apartamentos 200 per capita
Garagens 50 por automével
Jardins 1,5 por m2
Lavanderias 30 por kg de roupas

Fonte: SABESP, 2012.
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Considerando as possibilidades dos componentes do aproveitamento pluvial,
é possivel definir a utilizacdo desta agua. Soares (1999) relatou que o sistema de
agua de chuva pode ser aplicado na lavagem de vasos sanitarios, sistemas de ar
condicionado, sistemas de controle de incéndio, lavagem de veiculos, lavagem de
pisos e, ainda, na irrigacdo de jardins. Nas industrias e estabelecimentos comerciais,
a agua de chuva pode ser utilizada para resfriamento de telhados e maquinas,
climatizacdo interna, lavanderia industrial, lava jatos de caminhdes, carros e 6nibus

e limpeza industrial.

3.4. Marcos legais sobre aproveitamento pluvial e @ ualidade da agua da

chuva

Existem legislagcdes nacionais que podem auxiliar na tomada de deciséo e
nas diretrizes que podem ser consideradas para o aproveitamento pluvial nas
edificacoes. Este tdpico discorrera sobre este assunto.

Os marcos legais serdo separados em legislacbes municipais, legislactes
federais e legislagbes e guias internacionais. Algumas delas ainda sao generalistas
e nado proporcionam uma base sélida no que se refere a qualidade da agua da
chuva. Neste contexto serdo apresentadas algumas legislacbes, normas e guias
internacionais, que podem auxiliar como base de dados para escolha dos
parametros e indices de qualidade da agua pluvial abordados nos préximos
capitulos. No Brasil, at¢é o momento, existe somente uma norma que aborda
aspectos da qualidade de agua de chuva: a NBR 15.527 - Aproveitamento de
coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis — Requisitos (ABNT, 2007).

Soares e Gongalves (2001) relatam que, para a implantagédo do sistema de
reuso de agua servida e aproveitamento de agua de chuva, seria necessario o
governo atribuir uma politica de incentivo a instalacdo desses sistemas. Estes
incentivos poderdo vir como forma de subsidiar taxas e impostos, tendo como

consequéncia o aumento da oferta e diminuicdo da demanda de 4gua potavel.

3.4.1. Legislacao Municipal

No Municipio de S&o Carlos, no ano de 2003, foi sancionada a Lei n°® 13.246,

que propde a construcdo de reservatérios de detencdo de &guas pluviais em
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conjuntos habitacionais, é&reas comerciais e industriais, loteamentos ou

parcelamentos em areas urbanas. A Lei nada trata sobre qualidade da agua,

somente obriga proprietarios com lotes de metragens diferentes a construirem

reservatorios de detencdo. Os artigos principais desta Lei dizem o seguinte:

Art. 6° Nos reservatorios de detencdo ou retencéo cobertos, a area superior
podera ser aproveitada para jardins, campos de esporte, ou outro
embelezamento. Paragrafo Unico - Os reservatdrios de detencéo ou retencéo
elevados e ou abertos poderao ter formas arquitetbnicas que embelezem a
paisagem.

Art. 7° Deverao ser apresentados estudos para a manutencéo dos vertedores
dos reservatérios de detencdo ou retencdo, principalmente nos abertos, e
para os residuos soélidos depositados.

Art. 8° Deverao ser estudadas ou sugeridas solugdes alternativas, que tenham
viabilidade de construcdo e seguranca de funcionamento, assim como
atender aos estudos de beneficios e custos.

Art. 10. O 6rgdo municipal gestor dos recursos hidricos regulamentard,
sempre que achar adequado, detalhes do projeto ou de construgao do
reservatorio de detencéo ou retencao.

Art. 11. A 4gua da chuva contida no reservatorio de detencdo ou retencéo
podera ser reutilizada para regar jardins, lavagens de passeio, utilizada como
agua industrial, ou nas descargas sanitarias.

Art. 12. Ser& obrigatoria a construcdo de um reservatorio de detencdo nos
lotes urbanos, nas reformas ou no licenciamento da obra, conforme parametro
a sequir relacionado:

| - area de lote de 250 m? volume de retencdo 1000 litros;
Il - é&rea de Ilote de 300 m? volume de retengdo 1500 litros;
lIl - area de lote de 400 m2, volume de retenc¢éo 2000 litros;

IV - éarea de lote de 500 m? volume de retencdo 2500 litros;
V - &rea de lote de 600 m2, volume de retencéo 3500 litros.

§ 1° Os lotes com dimensdo acima de 600 m? terdo os reservatorios de
detencdo ou retencdo com dimensionamento de volume de seis litros por

metro quadrado de area de lote.
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Em Curitiba, vigora a Lei n° 10.785, de 18 de setembro de 2003, que
regulamenta o Programa de Conservacio e Uso Racional de Aguas em Edificagdes,
institui medidas de conservacao de agua, do uso racional de agua e da utilizacdo de
fontes alternativas para a captacdo de agua em novas edificacdes. O programa tem
como objetivo a conscientizacdo dos usuarios sobre a importancia do uso racional
da agua potéavel.

O Art. 7° da referida lei explica que a captacao pluvial deve ser coletada da
cobertura das edificagbes e encaminhada a uma cisterna ou tanque, para ser
utiizada em atividades que ndo requerem o uso de &guas ndo tratadas,
provenientes da Rede Publica de Abastecimento como:

1. Rega de jardins e hortas;

2. Lavagem de roupas;

3. Lavagem de veiculos;

4. Lavagem de vidros, calgadas e pisos.

Nesse contexto pode se ressaltar a importancia do uso de aguas pluviais para
fins ndo potaveis, reduzindo o desperdicio de agua potavel nos casos onde ela ndo
€ necessaria, como na limpeza de jardins, gramados, descargas, lavagens de
carros, sem que prejudique 0 usuario.

Em Maringa-PR, a Lei n° 6345, de 15 de outubro de 2003, institui 0 programa
de reaproveitamento de aguas da cidade. Esta Lei possibilita a captacdo da agua da
chuva para utilizacdo em descargas de vasos sanitarios, lavagem de mictorios,
lavagem de pisos, terragos e outros procedimentos similares.

Na cidade do Rio de Janeiro, por sua vez, a Lei n°® 4.393, de 16 de setembro
de 2004, dispbe sobre a obrigatoriedade das empresas projetistas e de construcéo
civil a prover dispositivo para captacdo de agua da chuva em imoveis residenciais e
comerciais e da outras providencias.

No ano de 2007, em Sao Paulo, foi aprovada a Lei n° 12.526, que torna
obrigatéria a implantacdo de sistema para captacdo e retencdo de aguas pluviais
coletadas por telhados, coberturas, terracos e pavimentos descobertos em lotes
edificados ou nao, que tenham area impermeabilizada superior a 500 m2 no Estado
de S&o Paulo. (Artigo 1° da Lei n® 12.526). Os objetivos principais da lei séo:

 Reduzir a velocidade de escoamento de aguas pluviais para as bacias
hidrograficas em &reas urbanas com alto coeficiente de impermeabilizacdo do

solo e dificuldade de drenagem;
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» Controlar a ocorréncia de inundacdes, amortecer e minimizar os problemas
das vazbes de cheias e, consequentemente, a extenséo dos prejuizos;
» Contribuir para a reducdo do consumo e o uso adequado da agua potavel

tratada.

Ressalta, também, as finalidades principais da contida presente no
reservatério apdés o evento pluviométrico, que sd&o: infiltrar-se no solo,
preferencialmente; ser despejada na rede publica de drenagem, apds uma hora de
chuva; e ser utilizada em finalidades ndo potaveis, caso as edificacbes tenham

reservatorio especifico para essa finalidade.

A Lei n® 129/2007 cria o sistema de reuso de agua de chuva no municipio de
Campinas/SP para utilizacdo ndo potavel em condominios, clubes, entidades,
conjuntos habitacionais e demais edificagcbes. O ponto importante desta lei é
conceder incentivo fiscal aos proprietarios dos iméveis que optarem pela utilizacéo

do programa.

Na cidade de S&o José do Rio Preto, em S&o Paulo, no ano de 2008, foi
criado o Programa Permanente de Gestdo das Aguas Superficiais da Bacia
Hidrografica do Rio Preto (Lei n° 10.290). O artigo segundo apresenta os objetivos
do programa. Os interesses do presente trabalho referem-se ao terceiro objetivo que
visa viabilizar a realizagdo das melhoras de interesse da sociedade, visando ao
controle das cheias, de modo a minimizar situacbes de riscos ambientais,
econdmicos, sociais e humanos delas decorrentes, em funcao da situacao atual e da

tendéncia futura da ocupacao do solo da bacia do Rio Preto.

J& o quinto artigo dessa mesma lei, complementa que toda edificacdo cuja
superficie impermeavel resulte em area superior a 100 m2 devera contemplar em seu
projeto a construcdo de dispositivos de retencédo/detencédo das aguas pluviais que

retardem o escoamento para a rede publica de drenagem.

Quando houver a intencdo do reuso da agua pluvial para fins ndo potéaveis,
mesmo na lavagem de veiculos ou &reas externas, deverdo ser atendidas as normas
sanitarias vigentes e as condi¢cdes técnicas estabelecidas pelo 6rgdo municipal

responsavel pela vigilancia sanitaria, como relata o artigo 11, visando:
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» Evitar o consumo indevido, definindo sinalizacdo de alerta padronizada a ser
colocada em local visivel junto ao ponto de agua nao potavel e determinando

os tipos de utilizacdo admitidos para agua néo potavel;

e Garantir padrbes de qualidade da agua apropriados ao tipo de utilizacao
previsto, definindo os dispositivos, processos e tratamentos necessarios para

a manutencao desta qualidade;

* Impedir a contaminacdo do sistema predial destinado a agua potavel
proveniente da rede publica, sendo terminantemente vedada qualquer
comunicacdo entre este sistema e o sistema predial destinado a agua nao

potavel.

Em Sorocaba, foi aprovado um projeto de lei que institui o “IPTU Ecologico”,
que resultou na Lei n°® 9571 de 2011 e que incentiva 0 uso de politicas sustentaveis
em edificagdes residenciais. De acordo com o texto da Lei, podem ser adotadas

algumas medidas como:

» Sistema de captacao da 4gua da chuva,;

» Sistema de reuso de agua;

» Sistema de aquecimento hidraulico solar;

» Sistema de aquecimento elétrico solar;

» Construcdes com material sustentavel, em caso da utilizacdo de madeira esta
devera ter sua origem comprovada;

» Calcadas verdes e plantio de espécies arboreas nativas com no minimo 2
metros de altura e diametro do caule a um metro e trinta do solo de, no
minimo, cinco centimetros.

Assim, como relata o artigo quinto da lei:

“A titulo de incentivo sera concedido o desconto de 10% no
Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU) aos novos imoveis,
gue adotarem as medidas previstas.”.

No municipio de Caxias do Sul - RS, a Lei Complementar n°® 375, de 2010,
qgue discorre sobre o0 assunto do aproveitamento de &agua de chuva, é bem
especifica, disposto no artigo 67 que:



30

“Todas as instalacdes hidrossanitarias devem obedecer aos seguintes
dispositivos especificos, além das disposi¢cdes previstas em normas
especificas. Os novos empreendimentos residéncias que abriguem mais
de oito unidades condominiais ou familiares e os comerciais com mais de
500 m2 de area construida devem dispor de reservatério de
armazenamento e distribuicdo de agua de chuva, separado do recipiente

de agua potavel, para uso secundario”

Em 2007, foi adicionado um artigo a Lei n® 290, que institui o Plano Diretor do
Municipio de Caxias do Sul. O artigo adicionado promove um beneficio para
acrescimento ao indice de aproveitamento de uma edificacdo em 10% para
edificacdes cujo projeto e efetiva execucdo adotem o reaproveitamento de aguas

tanto de chuva, como de reuso.

3.4.2. Legislagao Federal

Poucos documentos legais podem ser utilizados para consulta como
referéncia de conhecimento sobre a qualidade da agua necessaria nos diversos
usos do aproveitamento pluvial. Além da NBR 15527 (ABNT, 2007), ja citada
anteriormente, que regulamenta os parametros de qualidade da agua para usos néo
potaveis, a legislacdo brasileira também estabelece o0s procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padréao de potabilidade através da Portaria n°® 2914/2011 do
Ministério da Saude. Existe também outro instrumento legal que pode servir como
consulta para esta avaliacao: a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
- CONAMA n° 274/00, que define os padrbes de balneabilidade.

A NBR 15527 (ABNT, 2007) fornece requisitos para o aproveitamento pluvial
em areas urbanas como parametros de qualidade (Quadro 4), assim como algumas
diretrizes que podem ser seguidas quando se pretende utilizar esse tipo de sistema:

e Os padrdes de gualidade devem ser definidos pelo projetista de acordo com a
utilizagdo prevista;

» Para desinfeccdo, a critério do projetista, pode-se utilizar derivado clorado,
raios ultravioleta, oz6nio e outros. Em aplicacbes onde é necessério um

residual desinfetante, deve ser usado derivado clorado.
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* Quando utilizado o cloro residual livre, deve estar entre 0,5 mg/L e 3,0 mg/L.

A norma recomenda, ainda, que as tubulacdes e demais componentes sejam
claramente diferenciados das tubulacbes de agua potavel com a utilizacdo de duas
cores distintas para as tubulacdes. Recomenda também que o sistema de
distribuicdo de agua de chuva seja independente do sistema de agua potavel, ndo
permitindo a conexao cruzada, de acordo com NBR 5626 - Instalacado predial de
agua fria (ABNT, 1998).

Quadro 4 . Parametros de qualidade de agua da chuva para usos nao potaveis.

Parametros Valores Andlise
Coliformes o

Auséncia em 100 ml Semestral
termotolerantes
Coliformes totais Auséncia em 100 ml Semestral
Cloro residual livre 05 a 3,0 mg/L Anual
Cor Aparente < 15,00 uH Anual

6,00 a 8,00 no caso de tubulagcéo de aco carbono
pH : Anual
ou galvanizado

Turbidez <2,0 uT, para uso menos restrito <5,0 uT Anual

Fonte: NBR 15527/ (ABNT, 2007).

O mesmo deve ocorrer com 0s pontos de consumo, como, por exemplo, uma
torneira de jardim. Esta deve ser de uso restrito e identificada com placa de
adverténcia com a inscricdo "agua ndo potavel" e identificacdo grafica. Por fim,
recomenda que os reservatorios de agua de distribuicdo de agua potavel e de agua

de chuva sejam separados.

A Portaria n® 2.914/2011 (MS, 2011) estabelece os procedimentos e
responsabilidades relativos a qualidade da agua para consumo humano, assim
como seu padrao de potabilidade. Considerando a possibilidade do uso potavel para
a agua da chuva, pode-se considerar como parametros de qualidade necessarios os
valores dos Quadros 5 e 6. A portaria ndo foi elaborada especificamente para o
aproveitamento pluvial nas edificagbes, mas considerando que, para o0 presente
trabalho umas das possibilidades de uso da agua da chuva seria para fins potaveis,
uma base possivel para a analise da qualidade da agua e os riscos para o0 usuario é
a Portaria n® 2.914 (MS, 2011).
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Quadro 5. Padrbes microbiologicos de potabilidade para consumo humano.

Parametros Valores
Escherichia coli ou Coliformes Termotolerantes (NMP/100 ml) Auséncia
Coliformes Totais Auséncia

Fonte: Portaria MS N° 2914 (MS, 2011)

Quadro 6. Padréo de aceitacédo para consumo humano.

Parametros Valores
Aluminio 0,2 mg/L
Amonia (NH 3) 1,5 mg/L
Cloreto 250 mg/L
Cloro residual 2,0 mg/L
Cor aparente 15 UH
Dureza 500 mg/L
Etilbenzeno 0,2 mg/L
Ferro 0,3 mg/L
Manganés 0,1 mg/L
Monoclorobenzeno 0,12 mg/L
Odor Nao objetavel
pH 6,0a9,5
Gosto Nao objetavel
Saodio 200 mg/L
Sélidos dissolvidos t otais 1000 mg/L
Sulfato 250 mg/L
Sulfeto de Hidrogénio 0,05 mg/L
Surfactantes 0,5 mg/L
Tolueno 0,17 mg/L
Turbidez 5 mg/L
Zinco 5 mg/L
Xileno 0,3 mg/L

Fonte: Portaria MS N° 2914 (MS, 2011)

A portaria subdivide os padrbes de potabilidade em trés fases, que séo: a
agua para consumo, a agua na saida do tratamento e a agua tratada no sistema de
distribuicdo (reservatérios e rede). Em todos os casos, os coliformes termotolerantes
em 100 ml precisam estar ausentes nas amostras analisadas. Recomenda, ainda,

qgue os coliformes totais, no caso da analise do sistema com 40 amostras ou mais
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por més, podem apresentar 95% de auséncia em 100 ml. Porém, se o sistema
analisa menos de 40 amostras por més, apenas uma amostra podera apresentar

resultado positivo em 100 ml.

O capitulo 1V da portaria refere-se aos padrdes de potabilidade necessarios
para consumo humano. Neste capitulo, ha a recomendacgédo de que em 20% das
amostras mensais para analise de coliformes totais, deve ser efetuada a contagem
de bactérias heterotroficas e uma vez excedida 500 unidades formadores de coldnia
(UFC), deve ser feita nova analise e inspecédo do local. O mesmo ocorre como 0sS
organismos patogénicos, que devem ter o mesmo carater de auséncia em 100 ml,

como Enterovirus, cistos de Giardia spp. e oocistos de Cyptosporidium sp.

De acordo com a Portaria citada, para garantia da qualidade microbiologica
da agua, devem ser considerado valores de turbidez em trés estagios de tratamento:
desinfeccdo (1,0 UT em 95% das amostras), filtracao rapida (tratamento completo ou
filtracdo — 1,0 UT) e filtragédo lenta (2,0 UT em 95% das amostras). Ademais, apos
desinfeccdo a agua deve conter um teor minimo de cloro residual de 0,5 mg/L e
obrigatoriamente uma manutencéo de 0,2 mg/L em qualquer ponto de distribuicdo. A
aplicacado deve ser realizada com um pH inferior a 8,0 e com tempo de contato

minimo de 30 minutos.

A resolucdo considera necesséria a criagdo de instrumentos que avaliem a
evolucdo da qualidade das aguas, em relacdo aos niveis estabelecidos para a
balneabilidade, de forma a assegurar as condicdes necessarias a recreacao de
contato primario. Para isso, estipula alguns parametros e valores para garantia da

qualidade dessa agua (Quadro 7).

Quadro 7. PadrBes de Balneabilidade.

Parametros Qualidade da agua Valores
Coliformes Termotolerantes (NMP/100 ml) Aguas Excelentes 250
Aguas Muito Boas 500
Aguas Satisfatérias 1000
Escherichia coli (NMP/100 ml) Aguas Excelentes 200
Aguas Muito Boas 400
Aguas Satisfatorias 800
pH 6a9

Fonte: Portaria MS N° 274/2000 (MS, 2000)
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A Resolucdo do CONAMA n° 274/00 define os critérios de balneabilidade das
aguas brasileiras. Segundo a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB, 2000), a balneabilidade € a qualidade das aguas destinadas a recreacao
de contato primario, sendo este entendido como um contato direto e prolongado com
a agua (natacdo, mergulho, esqui-aquatico e outros usos), em que a possibilidade
de ingerir quantidades consideraveis de agua € elevada.

3.4.3. Legislacbes e Guias Internacionais

Guias e legislacdes internacionais sdo a maior fonte de referéncia dos
parametros de controle de qualidade devido a escassez de leis brasileiras sobre o
aproveitamento da agua da chuva em edificagcbes para usos ndo potaveis. O
enfoque principal deste capitulo sdo os parametros de qualidade da agua para
aproveitamento ndo potavel nas edificacdes. Mas também serdo abordadas algumas
diretrizes apontadas pelos guias e legislacdes sobre projeto e manutencdo do

sistema.

Durante a etapa de pesquisa e busca de dados para revisdo bibliogréfica,
encontraram-se normas e guias em alguns paises que determinam parametros
minimos necessarios para garantia da qualidade da agua em diversos usos,
potaveis e ndo potaveis. Cada pais possui parametros relativos a realidade de sua
populacdo e consideram o aproveitamento pluvial como uma forma alternativa de
abastecimento de agua tanto para usos menos nobres, como para a potabilidade em
alguns casos. Dentre esses documentos, serdo apresentados cédigos de boas
praticas, que também possibilitam um maior conhecimento sobre o assunto e

algumas diretrizes de ponto de partida.

7

A primeira legislacdo a ser apresentada € o Guia e Potencial para o
Aproveitamento Pluvial do Texas (Texas Water Development Board - Austin, Texas),
publicado em 2006, para avaliacdo do potencial de aproveitamento da agua da

chuva no Texas, Estados Unidos.

O manual foi publicado com a intencdo de promover diretrizes minimas de
qualidade da agua para dois usos no estado, potavel e ndo potavel. A responsavel
pela sua elaboracao foi a Comissdo de Avaliacdo do Texas para o Aproveitamento

da Agua Pluvial, que formulou suas recomendacgdes sobre as diretrizes minimas de
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qualidade da agua, padrdes e métodos de tratamento para o uso seguro da agua
para fins residéncias e formas de incorporar 0 aproveitamento de aguas pluviais ao

sistema publico de abastecimento.

O Estado do Texas considerou a importancia de expansédo do seu papel na
promocéao do aproveitamento da agua da chuva e determinou que novas instalagfes
com 10.000 metros quadrados ou mais de area de cobertura (e menores instalacdes
quando possivel) incorporassem o sistema pluvial durante o projeto e construcéo
para sua utilizacdo nas instalacdes sanitarias e em regas de jardins. Considerou
ainda, apropriagdo, bienal de US$ 500.000, em 2006, para o Conselho de
Desenvolvimento do Texas a fim de ajudar o fornecimento de recursos a projetos de

desenvolvimento do aproveitamento pluvial.

Neste mesmo guia sobre aproveitamento pluvial foram apontados alguns

beneficios e potenciais para 0 uso da dgua da chuva, que sao 0s seguintes:

* Fonte alternativa de agua sem impostos, tendo somente 0s custos iniciais de
implantacéo do sistema, tratamento;

* Fornecimento de agua quando nao ha outro tipo de fonte;

» Aumento ou substituicdo de volumes limitados de agua subterranea;

* Fornecimento de agua de boa qualidade, quando a qualidade das aguas
subterraneas é inaceitavel;

* Reducéao do escoamento superficial;

* Reducéao da poluigéo difusa,

* Reducéao da erosdo em ambientes urbanos;

* Fornecimento de agua que é naturalmente macia;

* Fornecimento de agua com pH neutro ou ligeiramente acido;

* Fornecimento de agua de boa qualidade para a irrigacéo;

* Fornecimento de agua para usos internos ndo potaveis;

* Fornecimento de agua potavel para o consumo humano, apés tratamento
adequado;

* Fornecimento de agua para refrigeracéo e ar condicionado;

* Reducdo das exigéncias sobre as 4guas subterraneas;

* Fornecimento de agua para protecao contra incéndios;

« Economia para o consumidor médio e longo prazo.
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No que diz respeito ao aproveitamento pluvial dos que serdo apresentados
como fonte de referéncia, o Guia e Potencial para o Aproveitamento Pluvial do
Texas possui poucas restricbes para usos nao potaveis. A relacéo dos sistemas que
o documento considera Sdo usos hao potaveis e potaveis em edificacoes
residenciais e usos para agua potavel e ndo potavel para comunidades,
considerando que uma comunidade é constituida por no minimo 25 pessoas. No
entanto, no presente trabalho, s6 serdo abordados o0s aspectos relativos a
edificacOes residenciais.

Os balizadores que o guia apresenta para uso nao potavel sdo somente em
relacdo a contaminacdo microbiolégica, considerando como uso ndo potavel a
lavagem de roupas e 0 uso em vasos sanitarios. A recomendac¢ao para analise em
laboratorio da contaminacéo do sistema € anual. Recomenda, também, que quando
o sistema for de uso interno na edificacdo, para que ndo haja contaminacao da agua
proveniente do abastecimento publico, algum dispositivo mecanico deve ser

instalado a fim de evitar a ligacdo cruzada dos sistemas.

Ja para o uso potavel, o guia recomenda que a area de coleta seja somente
pela cobertura da edificagdo e, que para um uso seguro desta agua, a analise do
sistema seja microbiolégica e quimica e feita a cada trés meses. Os usos
pretendidos para esta agua podem ser para cozinha, como lavagem de lougas e
preparacao de comida.

Por fim, recomenda que a agua da chuva para uso potavel deva atender a um
maior nivel de exigéncias para a turbidez e contaminacdo microbiolégica do que a
agua da chuva nao potével. E considera que a presenca em suspensao do material
em agua como material organico finamente dividido, como argila e lodo, pode ser
determinada pela analise da turbidez, sendo um indicador importante, pois interfere

na desinfeccao.

7 7

Outro aspecto importante € a filtragem que € considerada essencial para
controlar a entrada das particulas no sistema. E recomendavel que os usuarios do
sistema troquem os filtros regularmente, conforme a indicacdo do fabricante para

garantir que os niveis de turbidez sejam controlados.

Obviamente, a agua deve estar livre de contaminantes microbiolégicos.
Assim, 0 guia sugere que a analise seja realizada tanto para coliformes totais,

quanto coliformes fecais. Além disso, ndo deve haver nenhum protozoario como
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Giardia Lamblia e Cyptosporidium e nenhum virus presente da agua da chuva apos

tratamento.

Resumidamente, o Guia do Estado do Texas estabelece medidas minimas de
qualidade que devem ser levadas em consideracdo. Umas das primeiras afirmacdes
€ que embora a agua da chuva seja uma das formas mais puras de agua, ainda
assim, é necessario estabelecer diretrizes minimas de qualidade da agua para o seu
uso, porgue a agua pode tornar-se contaminada durante o processo de captacao
(Quadro 8). Nesse contexto, adotam-se parametros minimos para a qualidade da

agua pluvial potavel e nao potavel.

Quadro 8. Rainwater Harvesting potential and Guidelines for Texas - Parametros

Categoria de Uso Qualidade da agua pluvial para uso Periodicidade de teste
nao potavel
Edificacao Unifamiliar Coliformes Totais <500 CFU/100 ml Anual

Coliformes Fecais <100 CFU/100 ml

Fonte: Texas Water Development Board Austin, Texas, 2006

A segunda norma estudada foi o BS 8215 — Cddigo de Préticas — Sistemas de
Aproveitamento Pluvial — 2009 (BRITISH STANDARDS, 2009). A norma fornece
recomendacdes do aproveitamento pluvial sobre projeto, instalacdo, qualidade da
agua e manutencéao do sistema de captacao para utilizacdo de agua nao potavel no
Reino Unido. Contempla os sistemas de fornecimento de agua para usos em
instalacdes residenciais, comerciais, industriais ou publicos que ndo exigem a
qualidade da agua potavel, tais como lavagem de roupas, lavagem de carros, uso
em descargas, irrigacao e fins ornamentais. A norma nao abrange os sistemas de
abastecimento de agua para beber, preparar alimentos e cozinhar, lavar louca e

higiene pessoal.

O cddigo de boas praticas BS 8215 define que a escolha da superficie de
captacao deve ter relacdo com o tipo de material, caracteristicas de permeabilidade,
niveis de poluicdo e riscos de contaminantes entrarem no sistema, pois afetam a
qualidade e a quantidade de agua captada. Superficies impermeaveis de telhados
sdo consideradas mais adequadas para o aproveitamento pluvial. E importante
ressaltar que a maioria das superficies de captacdo esta suscetivel a contaminacao
por excrementos de animais e aves, solo, hidrocarbonetos e produtos quimicos
diversos. Estes contaminantes podem ter efeito negativo sobre a qualidade da agua
captada. Outras superficies podem ser adotadas, porém, antes de deve ser feita
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uma avaliacdo de risco especifica para cada tipo de superficie (BRITISH
STANDARDS, 2009).

O codigo recomenda o0 uso de pelo menos um reservatorio de
armazenamento primario para captacao pluvial. E indica que o reservatorio utilizado
no sistema seja construido a partir de materiais que criam uma estrutura estanque
gue ndo possibilitem o crescimento microbiano como o concreto, o vidro plastico

reforcado (GRP), o polietileno ou polipropileno e o aco inox (op. cit.).

Outra recomendacéo do BS 8215 para controle do sistema de aproveitamento
pluvial € que a unidade de controle seja incorporada ao sistema para que 0S
usuarios estejam cientes que o sistema funciona de maneira eficaz. Tal unidade
deve conter controle das bombas, o acionamento do reservatorio de agua potavel
automatico quando existir a falta da agua da chuva e que as valvulas que ligam o
sistema de agua potavel com o de aproveitamento sejam facilmente vista para evitar

o desperdicio.

Recomenda, ainda, que antes da entrega do sistema de aproveitamento
pluvial, toda a instalacdo seja testada para garantir que as tubulacdes e conexdes
estejam estanques e que ndo existam ligacbes cruzadas com o sistema de
abastecimento potavel (BRITISH STANDARDS, 2009).

Quadro 9. BS 8215 - Rainwater Harvesting Systems - Code of Practice - 2009 (Reino
Unido) — parametros microbiolégicos.

Valores de uso
Rega de Jardins

Parametros Tipos de Sistema

Sprinkles
P e Descargas
Escherichia Coli em Local unico e sistema
1 250 .
100 ml domeéstico
Intestinal enterocacci Local Unico e sistema
1 100 . .
em 100 ml domeéstico
Legionella por Litro 100 - An.ahge necessarla.quando
indicada ver capitulo 8
Coliformes Totais em 10 1000 Local tnico e sistema

100 ml

doméstico

Fonte: BS 8215/2009 (BSI, 2009)

No que concerne aos parametros de controle da qualidade do aproveitamento

pluvial, o BS 8215 os separa em dois quadros. O Quadro 9 contém a qualidade da

dgua medida em relacdo aos valores de referéncia apresentados para o0s

parametros relacionados a risco de saude. J4 o Quadro 10, os parametros relativos
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a operacao do sistema, que fornecem uma indica¢do da qualidade da agua de um
sistema bem concebido e mantido para obter a maioria das condi¢cdes de operacéo.

Ressalta-se que a qualidade da agua podera mudar ap6s eventos de chuva.

Quadro 10. BS 8215 - Rainwater Harvesting Systems - Code of Practice - 2009 (Reino
Unido) — parametros quimicos e fisicos.

Parametros Valores de uso Tipos de sistema

OD no > 10% de saturacdo ou > 1,0 mg/L O2 Todos os sistemas

reservatorio para todos 0s usos

Solidos Visualmente clara e livre de detritos Todos os sistemas

Suspensos flutuantes para todos 0s usos

Cor N&o desagradavel para todos os usos  Todos o0s sistemas

Turbidez < 10 NTU para todos os usos e < 1 Todos os sistemas
NTU para desinfeccdo com UV

pH 5,0 a 9,0 para todos 0s usos Local dnico e  sistema

doméstico

Cloro residual < 0,50 mg/L para rega de jardins Todos os sistemas
< 2,00 mg/L para demais usos

Bromo residual < 2,00 mg/L para todos 0s usos Todos os sistemas

Fonte: BS 8215 (BSI, 2009)

Sobre os testes dos parametros de controle de qualidade, o BS 8215
recomenda que sejam realizados durante as visitas de manutencdo para verificar o
desempenho do sistema. Os testes devem ser realizados para investigar a causa de
qualquer parte do sistema que ndo funcione de maneira satisfatoria e também em
relacdo a qualquer reclamacédo de doenca associada ao sistema de aproveitamento

pluvial.

Para a manutencdo do sistema, o ideal € que ndo exista contanto humano
com a agua dos reservatorios e que, quando iSSO acontecer, seja por pessoas
autorizadas. Os procedimentos de manutencdo devem ser de acordo com o
fabricante, mas na auséncia deve ser seguido o quadro no anexo A (BRITISH
STANDARDS, 2009).

Ha mais um capitulo no BS 8215, o qual recomenda uma avaliacdo de risco
para determinar se o sistema € seguro para uso. Esta etapa deve ocorrer durante a
fase de projeto e a avaliacdo de risco deve seguir os procedimentos da 1SO 31100.
A avaliacdo de risco deve considerar o projeto, instalagbes, testes de
funcionamento, operacdo e manutencao do sistema, incluindo a qualidade da agua,
estabilidade estrutural, seguranca elétrica e fornecimento da agua. Assim como deve

considerar os efeitos de exposi¢cdo e possiveis impactos no sistema e ao usuario. A
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avaliacdo de risco deve ser usada para identificar as agbes adicionais, melhorias de

processos e controles avangados que podem reduzir 0s riscos.

Em 2010, nos Estados Unidos, o Comité da ASTM (American Society for
Testing and Materials) publicou a norma E2727 - Préticas padrdo para avaliagcdo da
qualidade da agua da chuva (Standard Practice for Assessment of Rainwater
Quality). A norma foi criada para fornecer uma metodologia de avaliacdo para a

qualidade da agua da chuva e da algumas referéncias (ASTM, 2010):

* Objetiva orientar o desenvolvimento do aproveitamento pluvial, sintetizar as
boas praticas para avaliagdo da qualidade da agua da chuva e estabelecer
seu padrao;

 Em areas urbanas, o aproveitamento de aguas pluviais pode ajudar a reduzir
os picos da demanda dos sistemas publicos e ajudar a retardar a
necessidade de expansédo das estacdes de tratamento;

* O aproveitamento pluvial pode reduzir o escoamento superficial, a poluicao
difusa e erosdo em ambientes urbanos;

« O aproveitamento pluvial diversifica o sistema de abastecimento e contribui
para problemas de segurancga associados com instalacdes centralizadas;

* A 4agua da chuva é descontaminada até entrar em contato com algum tipo de
superficie;

» As substancias presentes na agua da chuva podem variar de acordo regiao
geografica e por local. A agua pode conter particulas de transporte e detritos
e acaba funcionando como um solvente e absorsor de contaminantes e sais
minerais;

« E preciso realizar uma avaliacdo da qualidade da agua para determinacéo
apropriada dos usos, captacdo e sistema de armazenamento. Essa pratica
identifica um conjunto de requisitos de pesquisa e de relatérios que permitira
ao usuario a avaliar a qualidade da agua da chuva do local de implantacdo do
sistema de aproveitamento pluvial,

* A manutencdo adequada do sistema é fornecida de acordo com as
recomendacdes do fabricante do sistema;

A norma fornece uma planilha que permite ao usuério a avaliar a qualidade de

agua da chuva em determinado local (anexo B). Esta pratica caracteriza a qualidade
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da agua da chuva em geral e identifica as condi¢cdes do local que podem afetar a
qualidade da agua da chuva. O Quadro 11 contém os parametros de controle de

qualidade para o aproveitamento pluvial ndo potavel da norma E2727.

Quadro 11. E2727 - Préticas padréo para avaliagdo da qualidade da agua da chuva (ASTM,

2010) - Standard Practice for Assessment of Rainwater Quality.

Parametros Valores

Coliforme Fecal Auséncia em 100 mL
Cloro Auséncia em 100 mL
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) 210 mg/L
Enterovirus Auséncia em 100 mL
pH 6.0-7.0

Saodio 200 mg/L

Unidade de Turbidez Nefelometria 22 UTN

Fonte: E 2727/2010 (ASTM, 2010)

Outro documento analisado foi o guia australiano sobre aproveitamento da

agua pluvial, chamado de Guia para Uso de Reservatérios para Aproveitamento
Pluvial (COMMONWEALTH AND ENHEALTH, 2010). Este nao relata os indices de
qualidade pluvial necessarios para 0 uso seguro, mas mostra algumas diretrizes que

podem contribuir para um bom funcionamento do sistema.

O guia é organizado em possiveis fontes de agua para uso potavel e, quando
se refere a agua pluvial, considera como pequenos sistemas de abastecimento.
Também considera os sistemas de descarte dos primeiros milimetros de chuva

seguros quando usados para agua nao potavel.

“Os sistemas de agua da chuva, particularmente aqueles que
envolvem o0 armazenamento em tanques acima do solo, em geral,
proporcionam uma fonte segura de &gua. As principais fontes de
contaminagdo s&o aves, pequenos animais e detritos recolhidos em
telhados. O impacto destas fontes pode ser minimizado por algumas
medidas simples: limpeza regular das calhas, retirada de galhos, o uso de
peneiras na tubulagdo e na entrada dos tanques. Assim como descartar
0s primeiros 20-25 litros de precipitagdo.”. (COMMONWEALTH AND
ENHEALTH, 2010)

O Unico problema desse valor de descarte dos primeiros milimetros de chuva
€ que nao é possivel relacionar com a area do telhado (COMMONWEALTH AND
ENHEALTH, 2010).
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Outro ponto interessante deste guia sobre a qualidade pluvial € a indicacéo de
que ndo se utilize a dgua bruta, pois ndo atende as condi¢des minimas para 0 uso
seguro. Como uma alternativa, uma familia deve considerar que a agua deve ser
testada para quaisquer caracteristicas essenciais de saude identificadas como
sendo de interesse local. Indica que a coleta seja realiza nos pontos de consumo e
gue sejam utilizados os parametros e indices do Quadro 12.

Quadro 12. Parametros de Qualidade da agua.

PARAMETROS VALORES
pH 6,5-8,5
STD (Sélidos Totais Dissolvidos) 500/1000 mg/L e 1800 mg/L"
Turbidez 1 NTU
Cloro 0,50 a 2,00 mg/L
Dureza 60 mg/L a 200 mg/L
Fluoreto 0,7a1,0 mg/L
Arsénico < 0,007 mg/L
Chumbo < 0,005 mg/L a 0,01 mg/L
Uranio < 0,02 mg/L
Ferro < 0,3 mg/L
Nitrato 50 mg/L a 100 mg/L®
Saodio 200 mg/L
Escherichia Coli (E. Coli) Nao detectavel em 100 ml

Fonte: Commonwealth and enHealth, 2010

3.5. Qualidade da agua pluvial

Um dos aspectos que ainda possui um grande campo de estudo no uso da
agua pluvial nas edificacbes é a qualidade da agua, um dos objetivos desta
dissertacdo. Existem muitos pontos que precisam ser considerados e analisados
dentro dos parametros de qualidade e uso nas edificacbes sem afetar o sistema e o

usuario.

A qualidade da agua pode ser representada por meio de diversos parametros
que traduzem suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, e podem
ser utilizados para caracterizar aguas de abastecimento, residuarias, mananciais e
corpos receptores. Sao, normalmente, expressas como valores de referéncia das

substancias microbiolégicas ou quimicas de interesse (WHO, 2011).

Segundo Gould e Nissen-Petersen (1999), nenhuma fonte de abastecimento

de agua € 100% segura o tempo inteiro. A questao a ser analisada € o nivel de risco
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aceitavel baseado nos padrdes socioecondmicos de uma sociedade em face a

gualidade da fonte alternativa de abastecimento.

Como apontado pelos autores (op. cit.), a poluicdo ou a contaminacdo da
agua da chuva sao influenciadas fortemente pela acdo do homem. A urbanizacao,
com a elevada concentracdo das atividades econdmicas da sociedade moderna em
areas relativamente pequenas como as cidades, gera altas concentracdes de
poluentes (como metais pesados e substancias resultantes da queima de
combustiveis), que, em contato com a precipitacdo, contamina-a, tornando-a

inadequada para alguns usos.

Mesmo em &reas rurais, a aplicacdo intensiva de fertilizantes, pesticidas,
herbicidas ou inseticidas pode tornar a agua da chuva impropria para 0 seu uso
(MACOMBER, 2001). A qualidade da agua e, consequentemente, o nivel de risco
aos usuarios que se suprem desta forma de abastecimento alternativo € definida
pela sua origem e tipo de contaminac¢do. Assim como quando a agua passa por uma
superficie de captacdo, pode incorporar impurezas como sujeira, folhas ou

excrementos fecais a partir de aves e outros animais.

O escoamento superficial transporta uma ampla variedade de poluentes que
afetam a qualidade da agua. Estes poluentes provém dos diversos usos do solo
(residencial, comercial e industrial) que ocorrem na bacia. Com o desenvolvimento
urbano, as atividades que ocorriam em determinado local transformam-se e sao
intensificadas, e poluentes (como pesticidas, fertilizantes, excrementos humanos e
animais, residuos soélidos, nutrientes e metais pesados) sao carregados pelo fluxo
superficial até os corpos hidricos em concentra¢gdes elevadas que anteriormente n&o
ocorriam. Portanto, a impermeabilizacdo decorrente do processo de ocupacdo do
solo reduz a oportunidade de depuracdo natural da agua através do solo. A
gualidade da agua de chuva pode variar de acordo com o local onde é feita a coleta.

Para que se possa fazer o aproveitamento da 4gua de chuva, € necessario
estabelecer os padrdes de qualidade que a mesma deve atender, sendo que estes
devem estar de acordo com o0s usos que se pretende fazer da mesma. Philippi
(2006) enfatiza que diversos fatores influenciam a qualidade da agua da chuva e
dentre estes se destacam: a localizacdo geografica da area de captacdo
(proximidade do oceano, areas urbanas ou rurais), a presenca de vegetacdo, a

presenca de carga poluidora e a composi¢cao dos materiais que formam o sistema de
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captacdo e o armazenamento (telhados, calhas e reservatério). As condi¢cdes
meteoroldgicas como intensidade, duragéo e tipo de chuva, o regime de ventos e a
estacdo do ano também tém forte influéncia sobre as caracteristicas das aguas
pluviais.

De maneira geral, com o0s riscos de contaminagdo por microrganismos e
substancias quimicas diversas, as aguas pluviais requerem algum tratamento para
serem utilizadas. O nivel de tratamento a ser empregado depende principalmente do
uso pretendido (potavel ou ndo potavel) e da qualidade da agua bruta captada
(HELMREICH, 2009).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (2005), a qualidade da agua de chuva

é influenciada por:

» Localizacédo, regime de chuvas, condi¢Bes climaticas da regido, zona urbana
ou rural,

e Caracteristicas da bacia, densidade demogréfica, area impermeabilizada,
declividade, tipo de solo, area recoberta por vegetacao e seu tipo;

* Tipo e intensidade de trafego;

* Superficie drenada e tipo de material constituinte: concreto, asfalto, grama,
etc.;

* Lavagem da superficie drenada, frequéncia e qualidade da agua de lavagem,;

O estudo desenvolvido por Despins et.al. (2009) coletou amostras em sete
diferentes cidades em um raio de 30 km da cidade de Guelph, no Canada. Os
resultados obtidos indicaram que os parametros fisico-quimicos da &gua pluvial
sofreram modificagdes em fungdo do material da cobertura, do material do
reservatorio e das condicbes ambientais do local em que o sistema se encontra.
Com relacdo as condicbes ambientais, verificou-se que a estacdo do ano, a
temperatura e o nivel de tratamento empregado foram os fatores que mais
influenciaram a qualidade microbioldgica da agua, pois durante o verdo e outono, 0s

coliformes fecais e totais foram detectados em um maior nUmero de amostras.

A medida que a qualidade da 4gua melhora com o tempo de armazenamento,
arranjos de entrada devem ser de forma que a agua de entrada ndo perturbe o

material assentado no fundo. Do mesmo modo, como a agua na parte inferior pode



45

ser mais suja, seria desejavel ter um arranjo de saida com uma entrada flutuante,
retirando a agua da parte superior da cisterna (THOMAS; MARTINSON, 2007).

Ha métodos disponiveis de analise de qualidade de agua que poderiam ser
usados em situacbes de baixa renda. Entre eles, estdo a contagem de
termotolerantes coliformes (também conhecido como contagem de coliformes fecais)
e a contagem de Escherichia coli (E. coli). Contudo, poucos dos testes identificados
sao ideais para situacOes de baixos recursos, se implementados de acordo com
seus protocolos padrdo. Este € especialmente 0 caso para testes quantitativos
(BAIN et al., 2012).

Coombes PJ et al (2000) monitoram a qualidade fisico-quimica e
microbiolégica da agua durante um periodo de dois anos e avaliaram a
conformidade com as diretrizes australianas de qualidade de agua potavel. Mesmo
sob o "pior caso", o cenario no lugar Figtree e a densidade de transito
aparentemente alto, a qualidade fisico-quimica da agua dos tanques foi boa.

E importante que a 4gua seja aceitavel para o consumidor em termos da sua
cor turbidez e sabor. Como em tudo, beber agua de chuva € um gosto adquirido. A
dgua de chuva tem um baixo conteddo mineral e pode parecer 'sem gosto'.
Enquanto a 4gua de chuva € bem aceita para beber nas Maldivas, onde tem sido a
Gnica fonte por muito tempo, ainda ndo € bem aceita na zona rural do Sri Lanka,
onde a captacao a agua de chuva s6 foi introduzida ha pouco mais de uma década
atras. As vezes, a agua de chuva é acusada de ter alguns efeitos adversos a satde
devido ao seu baixo conteudo mineral. No entanto, a agua nao € a principal fonte de
micronutrientes e é normalmente possivel obter todos os minerais a partir de uma

dieta equilibrada. As principais fontes de gosto e odor (exceto animais mortos) sao:

* Sedimentos e mucilagens no fundo dos tanques ou tubulagbes que podem
armazenar agua parada;
* Solo e vegetacdo em decomposi¢cao acumulados em calhas;

» Crescimento das algas em tubulacfes ou tanques abertos.

Para a coleta de agua de chuva doméstica, o desenvolvimento de planos de
seguranca da agua € um pouco pesado. A abordagem de inspec¢do sanitaria, que faz

parte do conceito do plano de agua de seguranca, deve ser suficiente.
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3.5.1. Parametros da qualidade da agua para usos nd 0 potaveis

No Brasil, a norma de potabilidade da dgua do Ministério da Saude (Portaria
MS n° 2.914/2011) recomenda a analise de parametros fisicos, quimicos e
microbiolégicos para definicdo do tipo de tratamento mais adequado no uso para

agua potavel, ndo necessariamente para o aproveitamento pluvial.

Os parametros fisicos séo: cor; turbidez (para agua poés-filtracdo ou pré-
desinfeccdo); gosto e odor; temperatura; e radioatividade. Os quimicos referem-se
ao pH; cloraminas; diéxido de cloro; cloro residual livre; fluoreto; e produtos
secundéarios da desinfeccdo. J4 os microbioldgicos avaliam coliformes totais,

Escherichia coli, cianobactérias e cianotoxinas.

Os coliformes termotolerantes séo definidos como microrganismos do grupo
coliforme capazes de fermentar a lactose a 44-45°C, sendo representados
principalmente pela Escherichia coli e também por algumas bactérias dos géneros
Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter (CETESB, 2009).

Os coliformes termotolerantes ndo sdo, dessa forma, indicadores de
contaminacdo fecal tdo bons quanto a E. coli, mas seu uso € aceitavel para
avaliacdo da qualidade da &agua. Sao disponiveis métodos répidos, simples e
padronizados para sua determinacgdo, e, se necessario, as bactérias isoladas podem
ser submetidas a diferenciacédo para E. coli. Além disso, na legislacdo brasileira, os
coliformes fecais sdo utilizados como padrdo para qualidade microbioldgica de
aguas superficiais destinadas a abastecimento, recreacao, irrigacdo e piscicultura
(CETESB, 2009).

Os coliformes totais sdo formados por um nimero de bactérias que inclui os
géneros Klebsiella, Escherichia, Serratia, Erwenia e Enterobactéria. Todas as
bactérias coliformes sdo gram-negativas manchadas, de hastes ndo esporuladas
gue estdo associadas com as fezes de animais de sangue quente e com 0 solo
(CETESB, 2009).

A cor aparente de uma amostra de agua esta associada ao grau de reducao
de intensidade que a luz sofre ao atravessa-la (e esta reducdo da-se por absorcéo
de parte da radiagdo eletromagnética), devido a presenca de sélidos dissolvidos,

principalmente material em estado coloidal organico e inorganico. E importante
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ressaltar que a coloracdo, realizada na rede de monitoramento, consiste

basicamente na observacao visual no instante da amostragem (op. cit.).

~

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) refere-se a quantidade de
oxigénio necessaria para oxidacdo da matéria organica carbonacea por
decomposicdo microbiana aerébia para a forma inorganica estavel. As maiores
elevacdes em termos de DBO5 em um corpo d’agua séo provocadas por despejos
de origem predominantemente organica, de modo que a presenca de um alto teor de
matéria organica pode induzir a completa extincdo do oxigénio na agua (CETESB,
2009).

A DBO de uma agua é a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a
matéria organica por decomposicdo microbiana aerobia para uma forma inorganica
estavel. Normalmente, é considerada como a quantidade de oxigénio consumida
durante um determinado periodo de tempo, numa temperatura de incubacao
especifica. Um periodo de tempo de cinco dias, numa temperatura de incubacéo de
20°C, é frequentemente usado e referido como DBO5,20 (CETESB, 2009).

O Escherichia coli (E. coli) é um grupo grande e diverso de bactérias. Embora
a maioria das variedades de E. coli seja inofensiva, outras podem provocar doencas.
Alguns tipos podem causar diarreia, enquanto outros provocam infecgéo
urinéria, doencga respiratoria, pneumonia e outras doencas. Como visto, h4 ainda
outros tipos de E. coli, que sdo usados como marcadores de contaminagdo na agua
(CETESB, 2009)

O parametro Oxigénio Dissolvido (OD) representa a quantidade de oxigénio
proveniente da atmosfera que se encontra dissolvido nas aguas naturais. Desta
forma, por ser consumido na oxidacdo da matéria organica, € utilizado para
determinar o grau de poluicdo e a capacidade de oxidacdo da matéria organica em
cursos d’agua, quando se toma por base apenas a concentracdo deste parametro.
(CETESB, 2009).

A temperatura desempenha importante papel de controle no meio aquético,
condicionando as influéncias de uma série de parametros fisico-quimicos. Um
destes é o Oxigénio Dissolvido, que varia, entre outros fatores, em funcdo da
temperatura e da pressao atmosférica (CETESB, 2009).

Ja o Potencial Hidrogeniénico (pH) € padrdo de potabilidade, devendo as
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aguas para abastecimento publico apresentar valores entre 6,0 a 9,5, de acordo com
a Portaria 2.914/11 do Ministério da Saude (CETESB, 2009).

Nas estacOes de tratamento de aguas, sao varias as etapas cujo controle
envolve as determinacdes de pH. A coagulacdo e a floculacdo que a agua sofre
inicialmente é um processo unitario dependente do pH. Existe uma condi¢do

denominada “pH 6timo” de coagulagcdo, que corresponde a situacdo em que as

particulas coloidais apresentam menor quantidade de carga eletrostatica superficial.

A desinfeccao pelo cloro é outro processo dependente do pH. Em meio acido,
a dissocia¢do do acido hipocloroso formando hipoclorito € menor, sendo o processo
mais eficiente. A propria distribuicdo da agua final é afetada pelo pH. Sabe-se que
as aguas acidas sao corrosivas, ao passo que as alcalinas sdo incrustantes
(CETESB, 2009).

Em relagdo a concentragdo de sodio, deve-se levar em conta que todas as
aguas naturais contém algum soédio, jA que ele é um dos elementos mais
abundantes na Terra e seus sais sao altamente sollveis em agua, encontrando-se
na forma ibnica (Na+), e nas plantas e animais, ja que € um elemento ativo para os
organismos vivos. (CETESB, 2009). As concentracdes de sodio nas aguas
superficiais variam consideravelmente, dependendo das condi¢cdes geoldgicas do
local, descargas de efluentes e uso sazonal de sais em rodovias. Os valores podem
estender-se de 1 mg/L ou menos até 10 mg/L ou mais em salmoura natural.
Somente a concentragcdo acima de 200 mg/L pode dar a agua um gosto nado
aceitavel (CETESB, 2009).

Em saneamento, sélidos nas aguas correspondem a toda matéria que
permanece como residuo, ap0s evaporacao, secagem ou calcinacdo da amostra a
uma temperatura pré-estabelecida durante um tempo fixado. Em linhas gerais, as
operacOes de secagem, calcinacéo e filtracdo sdo as que definem as diversas
fracbes de solidos presentes na agua (solidos totais, em suspensao, dissolvidos,
fixos e volateis) (CETESB, 2009).

Segundo a Resolucdo CONAMA n° 357/05, a turbidez é a medida do grau de
atenuacéo de intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessar uma amostra de
agua, devido a presenca de soélidos em suspensdo, como particulas inorganicas

(areia, silte, argila), detritos organicos, algas, bactérias, entre outros. A turbidez
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representa, de forma indireta, a quantidade de sélidos em suspenséo presentes no
corpo hidrico.

3.5.2. Estudos com dados de parametros de controle da qualidade da agua

pluvial

Os Quadros 13, 14 e 15 apresentam alguns indicadores, parametros fisicos,
guimicos e biolégicos, de estudos sobre qualidade da agua e seus respectivos
valores. O que pode se notar € a diferenca da qualidade dependendo do local-ponto
do sistema em que a agua foi coletada. Como foram coletados dados de algumas
dissertacdes e teses e como em cada um contém analise da qualidade da agua da
chuva em varias etapas do processo de captacdo, a comparagdo dos parametros
sera feita através dos Quadros 13, 14 e 15. No Capitulo 4.4. foram apontadas
algumas referéncias nacionais e internacionais de normas sobre aproveitamento da
agua da chuva e visto que somente algumas possuem indices de qualidade da agua

para uso nao potaveis.

A qualidade das aguas pluviais pode variar de acordo com a localizagdo do
sistema de coleta, com as condi¢cdes meteorologicas, com a presenca ou néo de
vegetacdo e com a presenca de carga poluidora. Por isso, € extremamente
importante a verificacdo da qualidade das aguas pluviais e a definicdo do tipo de
tratamento adequado a ser aplicado a essas aguas para que seu uso ndo ofereca
risco a saude publica (MAY, 2009). No Quadro 13, sdo apresentados alguns
resultados de caracterizacdo de aguas pluviais obtidos em diferentes pesquisas. As
pesquisas citadas consideraram amostras provenientes da caracterizagcao da chuva

da regido de pesquisa e ap0s passar por uma superficie de captacao.
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Quadro 13. Parametros de qualidade da agua da chuva antes de entrar em contato com a superficie e ap6s passar por uma superficie de
captacéo.

PARAMETROS UNIDADE CARACTERIZACAO DA AGUA DA CHUVA AGUA DA CHUVA APOS PASSAR POR SUPE RFICIE DE
CAPTACAO

BN BV FC DD VCF UFSM

Amobnia

3
Q
Q
=

0,844 - - - - - 1,148

Cloro Residual R - - - R -

Cor Aparente mg Pt/L 5,42 5,00 - - - 12,50 100 12,00
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DQO mg/L 28,00 19,60
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SDT mg/L - 24,00 - - - - 283,90 66,50 50,60

Sulfatos mg/L 2,14 - - - - 5,10 3,80

Fonte: Autor
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No trabalho de Zerbinatti (2011), foram comparados trés tipos de cobertura:
telha de barro nova (BN), telha de barro antiga (BV) e telhas de fibrocimento (FB) e
os melhores resultados foram para a BN, exceto a turbidez. No estudo de
Hagemann (2009) o ponto 1 - VCF (Rodovia RST 287) possui captacdo com
reservatorio de fibrocimento e captacdo por meio de telhas de fibrocimento, calhas
de zinco e cinco reservatorios de concreto de 80 litros cada. E o ponto 2, na
Universidade de Santa Maria (UFSM), a superficie de captacdo sao telhas de
cimento amianto e reservatorios de fibras de vidro. No caso de Hernandes (2006), o
estudo da qualidade foi realizado em quatro pontos: dispositivo de descarte, cisterna
e ponto de consumo (sem tratamento) e dgua precipitada.

No Quadro 14 sdo apresentados alguns resultados de caracterizacdo de
aguas pluviais obtidos em diferentes pesquisas. Todas as pesquisas citadas
consideraram amostras provenientes de reservatério de acumulacdo de aguas

pluviais.

O potencial Hidrogenidnico (pH) determina a concentracdo de ions H+ nas
aguas e representa a intensidade das condi¢des acidas ou alcalinas do ambiente
aguatico. Segundo Libanio (2005), o pH influi no grau de solubilidade de vérias
substéncias, na distribuicdo das formas livre e ionizada de diversos compostos

guimicos, definindo inclusive o potencial de toxicidade de varios elementos.

No Quadro 14, pode se observar a variacdo dos resultados obtidos nas
diferentes pesquisas. Esses resultados comprovam que a qualidade das aguas
pluviais pode variar de acordo com o local onde a chuva ocorre. Pode ser observar
uma grande variacdo do pH nos trabalhos apresentados. Sobral (1996) relata que
em analises de aguas pluviais realizadas na cidade de Sdo Paulo no periodo de

1984 a 1990 foram obtidos, como parametros de pH, valores entre 4,2 e 4,5.

Nas aguas pluviais, a caracterizagdo do pH é extremamente importante para
a verificacdo da acidez da 4gua. A acidez das &guas pluviais pode causar corrosao
de pecas e equipamentos no sistema de coleta, tratamento e distribuicdo das aguas

pluviais.
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Quadro 14. Parametros de qualidade para agua da chuva no reservatério de acumulagao.

A PARAMETROS DE QUALIDADE PARA AGUA DA CHUVA NO RESER VATORIO DE ACUMULACAO
PARAMETROS UNIDADE

Amonia (NH3) - - - - - - - - - - 0,12 -

Célcio - - - - - - - - - - 13,32 4,40

Condutividade pS/cm - 54,50 41,00 - - - - - - - - 56,20

Col. Termotol. UFC/ 100ml 0 Presenca NR - - - 92,0 7,80 - 23,90 - -
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Nitrogénio Total - - - - - - - - - - - 1,70

pH - 7,78 6,70 7,20 4,50 5,20 4,7 4,1 4,1 7,7 7,9 7,24 6,5

SDT mg/L 45,75 19,00 45 - - - 19,50 - -
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Solidos Totais mg/L - 30,00 - - - - - - - - - -

Turbidez NTU 2,46 0,90 2,23 - - - 4,6 5,10 1,7 - 1,1 2,0
Fonte: Autor
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Os valores do parametro cor encontrado em Philippi (2005) indicaram grande
concentracéo devido a presenca de substancias dissolvidas nas aguas pluviais. J4 o
parametro turbidez, indicado pela presenca de particulas suspensas na agua,
apresentou valores relativamente baixos, com excecdo do valor encontrado por
Adhityan (1999), de 4,6 UNT e por Appan (1999), de 5,1 UNT. No estudo de Fonini,
Fernandes e Pizzo (2004) e de May (2004) foram encontrados valores de 1,7 e 0,9,
respectivamente. A turbidez das aguas pluviais coletadas de telhados tende a ser
mais alta nos primeiros instantes de chuva. Isso ocorre porque, sob o telhado, ha
presenca de soOlidos em suspensdo, como particulas inorgéanicas e detritos
organicos, algas, bactérias, etc.

De modo geral, os resultados dos parametros de calcio, magnésio e dureza
apresentaram-se relativamente baixos, indicando que as aguas pluviais apresentam
concentragdo de dureza branda ou mole. Essa baixa concentragdo indica que as

aguas pluviais apresentam baixa possibilidade de incrustacoes.

As concentracdes de sulfato em aguas naturais podem abranger uma faixa
de 2 a 80 mg/L, podendo, em areas proximas a descargas industriais ou areas
aridas, onde sulfatos minerais como gesso estdo presentes, ultrapassar 1.000 mg/L.
Em &guas para abastecimento industrial, o sulfato provoca incrustacbes em
caldeiras e trocadores de calor. Verifica-se que, nos resultados apresentados na
tabela 21, o parametro sulfato apresentou-se baixo em todas as pesquisas. Esses
valores demonstram o grande potencial do uso de aguas pluviais em torres de

resfriamento ou em trocadores de calor.

No Quadro 15 pode ser observada a diferenca das qualidades da 4gua com e
sem tratamento, sendo que o Unico trabalho sem tratamento foi de Hernandes
(2006). O trabalho da May (2009) utilizou como tratamento filtro de areia rapido de
pressdo com escoamento ascendente e desinfecgdo com hipoclorito de sédio. J4 o
sistema de estudo de Neto (2011) consiste em UPT (Unidade Piloto de Tratamento),
captacdo com 150 m?2 (telhado — ndo descrito o material da cobertura), dois
reservatorios de 3.000 litros (R1 e R2), dois filtros lentos (F1 e F2), uma unidade de
desinfeccdo, um reservatorio de armazenamento de 1.000 litros (R3) e dois
reservatorios de distribuicdo de 5.000 litros (R4 e R5).
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Quadro 15. Parametros de qualidade para agua pluvial com tratamento.

PARAMETROS UNIDADE PARAMETROS DE QUALID ADE PARA AGUA PLUVIAL COM TRA TAMENTO.

Cloro Residual mg/L - 0,80 -

Cor Aparente mg Pt/L 3,13 8,20 -

Col. Total 2,83 Ausente -

Dureza mgCaCo3/L - - 11,00

Odor - Ausente Ausente -

SDT mg/L 35,55 - NR

Turbidez NTU 1,55 0,80 1,19

*Sem tratamento (somente andlise no ponto de uso)

Fonte: Autor
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3.6. Tratamentos para agua da chuva para diversos u  sos

De maneira geral, com os riscos de contaminagdo por microrganismos e
substancias quimicas diversas, as aguas pluviais requerem algum tratamento para
serem utilizadas. O nivel de tratamento a ser empregado depende principalmente do
uso pretendido (potavel ou ndo potavel) e da qualidade da agua bruta captada
(HELMREICH, 2009).

Tecnologias como a filtracéo lenta e a cloracdo sdo métodos tradicionais de
baixo custo empregados h& décadas com éxito na melhoria da qualidade
bacteriol6gica da agua para abastecimento publico (FEWSTER, 2004; DRYDEN,
2009; KARON, 2010).

De acordo com a ANA (2005), considerando 0s usos nao potaveis mais
comuns em edificios, sdo empregados sistemas de tratamento compostos de
unidades de sedimentacdo simples, filtracdo simples e desinfeccdo com cloro ou
radiacao ultravioleta. Eventualmente, podem-se utilizar sistemas mais complexos
que proporcionem niveis de qualidade mais elevados. O tratamento da agua da
chuva depende da qualidade da agua coletada e do seu destino final. Para um
tratamento simples, podem ser utilizadas sedimentacao natural, filtragdo simples e
cloragdo. Podem-se utilizar também tratamentos complexos, como desinfeccéo por

ultravioleta ou osmose reversa.

Para a Resolucdo CONAMA 357/2005 (CONAMA, 2005), os tratamentos da
dgua sao divididos em trés categorias: tratamento avancado, tratamento
convencional e tratamento simplificado. Depois da caracterizacdo da qualidade da
agua bruta e da escolha do uso da agua proveniente do aproveitamento pluvial,

pode se escolher um dos tratamentos.

» Tratamento avancado: técnicas de remoc¢ao e/ou inativacao de constituintes
refratarios aos processos convencionais de tratamento, 0os quais podem
conferir a 4gua caracteristicas, tais como: cor, odor, sabor, atividade toxica ou
patogénica;

« Tratamento convencional: clarificacdo com utilizacdo de coagulacdo e
floculacéo, seguida de desinfeccéo e correcao de pH;

» Tratamento simplificado: clarificacdo por meio de filtracdo e desinfeccédo e

correcdo de pH quando necessario;
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Segundo a ANA (2005), sdo recomendados tratamentos de acordo com 0s
usos potenciais para as atividades domésticas, considerando a utilizacdo do
aproveitamento pluvial como fonte alternativa. Ressalta-se que séo apenas
recomendacdes, ou seja, para cada implantacdo do sistema, é necessario avaliar a
qualidade da agua para determinacdo do tratamento mais apropriado. Os sistemas
de tratamento recomendados estédo descritos no Quadro 16.

Quadro 16. Sugestfes para o tratamento da agua da chuva devido ao uso.

Usos Potenciais Tratamento para Aproveitamento Pluv  ial

Lavagem de roupas : .
: o Sistema Fisico — Gradeamento
Descarga das bacias sanitarias _ - _ . : L
_ _ Sistema Fisico — Sedimentacdo e filtracdo simples

Limpeza de pisos _ : _

o o por meio de decantador e filtro de areia
Irrigacéo e rega de jardins : _

g Desinfeccéo
Lavagem de veiculos .
Correcao do pH

Uso ornamental

Fonte: FIESP (2006).
Para o Guia e Potencial para o Aproveitamento Pluvial do Texas (Rainwater
Harvesting Potencial and Guidelines for Texas), uma série de medidas podem ser
tomada para ajudar a garantir o sucesso do uso da agua da chuva para fins nao
potéveis. Por exemplo, deve haver um dispositivo que impeca que galho de arvore e
vegetacdo entrem no sistema para que ndo haja o entupimento dos condutores e
nao contaminem a agua ao longo do processo (COMMONWEALTH AND
ENHEALTH, 2010).

Para as impurezas presentes na superficie de captacdo, tais como poeira e
excrementos de passaros ou poluicdo atmosférica, esse mesmo manual recomenda
que para minimizar a entrada desta agua no sistema, deve ser descartado os
primeiros milimetros de chuva. Como uma regra geral, a primeira descarga deve ser
capaz de desviar de pelo menos 100 litros por 1.000 metros quadrados de area de
telhado.

7

O passo seguinte no processo de tratamento é a filtragem da agua para
remover particulas finas. O nivel de filtracdo e desinfeccdo requerido para a agua da
chuva depende da qualidade da agua captada e da finalidade para a qual ela sera
utilizada. Além da filtragdo, a dgua da chuva para utilizacdo ndo potavel deve ser

submetida a desinfeccdo para remocdo de microrganismos. Basicamente, 0s
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tratamentos empregados para usos hao potaveis sdo o descarte da primeira chuva,

filtracdo e desinfeccao.

3.6.1. Descarte da agua de limpeza do telhado e gra deamento

A norma E2727 (ASTM, 2010) recomenda que a agua do aproveitamento
pluvial antes de chegar ao reservatério passe por uma telha de, no minimo, oito
milimetros para que detritos e folhas ndo entrem na agua do sistema que sera
aproveitada e mais uma tela de um milimetro para retencédo de insetos de malha de
aco. Apd6s a passagem desta agua, deve ser feito o descarte dos primeiros

milimetros de chuva (first flush) para posterior aproveitamento.

A agua da chuva, dependendo da regido onde for coletada, pode ter diversas
substancias quimicas dissolvidas e material particulado, em maior ou menor
proporcdo. Entretanto, a eliminagcdo dos primeiros milimetros de precipitacéo,
geralmente melhora a qualidade da agua significativamente (ANDRADE NETO,
2003).

Ha alguma evidéncia de que a primeira descarga de agua em um evento de
chuva lava a superficie de captacdo do telhado e, portanto, pode conter quantidades
maiores do que a média de poeira acumulada e fezes de aves e de outros animais,
assim como folhas e outros detritos. (COMMONWEALTH AND ENHEALTH, 2010).
Coombes (2002) mostrou que, para um pequeno telhado, existe uma melhora na

qualidade da agua dos primeiros cinco litros de agua precipitados.

Embora novos estudos sejam necessarios para determinar a eficacia da
descarga dos primeiros milimetros precipitados na reducdo da contaminacdo
quimica e microbiana, em todas as areas da Australia (por exemplo, em zonas
temperadas, subtropicais e tropicais), existe a instalacdo de dispositivos simples
projetados para minimizar a contaminacao da agua que ir4 para o reservatorio. Para
uma média de descarte, sugere-se que 0s primeiros 20 a 25 litros sejam desviados
ou descartados (COMMONWEALTH AND ENHEALTH, 2010).

Os primeiros dispositivos de descarga devem ser considerados como uma
barreira adicional para reduzir a contaminacdo e nao devem ser usado para
substituir as atividades normais de manutencéo criadas para manter captacdo dos
telhados razoavelmente limpa (COMMONWEALTH AND ENHEALTH, 2010). O
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reservatorio de descarte dos primeiros milimetros de chuva deve estar vazio quando
a chuva comecar. Se ainda estiver com agua, € possivel que uma parcela da agua

que deveria ser desviada entre no sistema (op. cit.).

3.6.2. Filtrac&o

Os filtros de areia sdo efetivos para a retencdo de materiais sélidos em
suspensao, como algas, outros materiais organicos, areias finas e particulas de silte
(DASBERG; BRESSLER, 1985). Segundo Libanio (2005), a filtracdo tem por funcao
principal a remocado das particulas responséaveis pela turbidez, cuja presenca reduz

a eficiéncia da desinfeccao na inativagdo nos microrganismos patogénicos.

Para o Guia e Potencial para o Aproveitamento Pluvial do Texas (Rainwater
Harvesting Potencial and Guidelines for Texas), a filtracdo pode ser realizada com
filtros de areia. Recomenda que, para garantir o fluxo adequado e a pressédo do
fornecimento de agua, os filtros devem ser dimensionados em relagcdo a utilizagdo
pretendida. Um namero de diferentes filtros pode ser usado para fornecer a remocao
necessaria para usos nao potaveis. Em geral, um filtro de cinco micra é suficiente
para usos nao potaveis (COMMONWEALTH AND ENHEALTH, 2010).

Além da granulometria do meio filtrante, outros fatores sdo determinantes
para escolha do filtro, como a espessura da camada filtrante, a vazdo e a pressao
que a agua exerce sobre a superficie da areia, assim como O processo de
retrolavagem do filtro. Esses fatores afetam a eficiéncia de remocéo das particulas.
Para Vermerein e Jobling (1984), a altura da camada filtrante dentro do filtro nao
deve exceder de 0,5 a 1,0 m, de forma a impedir, apds a retrolavagem, a formacao
de espacos com agregados de maior tamanho, reduzindo a eficiéncia de remocao

das impurezas do filtro.

Um sistema de aproveitamento pluvial com filtracdo fornece uma qualidade
adequada para usos em descargas sanitarias, lavagem de roupas, irrigacdo e usos
ornamentais. A filtracdo deve ser incorporada ao sistema de aproveitamento pluvial
antes do reservatorio principal de distribuicdo para evitar que detritos se acumulem

neste mesmo reservatoério. (BSl, 2009)

O Cddigo de boas praticas BS 8512 (BSI, 2009) recomenda que, quando

existe a utilizacao do filtro como um dos componentes do sistema de aproveitamento
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pluvial, o filtro deve ser: resistente a intempéries; que possa ser removido facilmente
para manutencao; que tenha uma eficiéncia de pelo menos 90%; e que passe um

tamanho maximo de particulas de 1,25 milimetros.

3.6.3. Desinfeccgéo

Segundo Libanio (2005), a desinfec¢cdo das aguas destinadas ao consumo
humano pode ser realizada basicamente por dois grupos: agentes quimicos e
agentes fisicos. A desinfeccdo quimica pode ser por compostos com potencial de
oxidacdo como cloro, diéxido de cloro e ozénio. A desinfeccéo fisica, por sua vez,
pode ser realizada com radiacao ultravioleta (UV), radiacdo gama e radiacdo solar.

Para o Guia e Potencial para o Aproveitamento Pluvial do Texas (Rainwater
Harvesting Potencial and Guidelines for Texas), a desinfeccdo para usos nao
potaveis € desejavel para controlar crescimento dos microrganismos patogénicos. A
desinfeccdo pode ser realizada pela passagem da 4gua por meio de luz ultravioleta
ou por tratamento com cloro. A sugestao do guia € a utilizacdo de um dosador antes
de chegar ao reservatério de distribuicdo e uma taxa de 60 gramas por cada 3,5 m3
de &gua para atingir a desinfeccdo (COMMONWEALTH AND ENHEALTH, 2010).

O Cddigo de boas praticas BS 8512 recomenda que, apés a agua do
aproveitamento pluvial passar pelo tratamento de filtracdo e ainda ndo se encontrar
adequado para 0 uso seguro, o0 sistema pode incorporar processos de tratamento de

desinfeccdo como a luz ultravioleta ou de desinfeccéo quimica (BSI, 2009).

O guia australiano intitulado Guia para Uso de Reservatorios para
Aproveitamento Pluvial (COMMONWEALTH AND ENHEALTH, 2010) recomenda
trés métodos para desinfeccdo das aguas pluviais: cloracéo, radiacdo UV e fervura.

Esta ultima ndo sera aplicada, pois é considerado um tratamento para usos potaveis.

A cloracéo € eficaz contra bactérias nocivas e muitos virus, mas tem efeito
limitado contra Cyptosporidium. O método também pode remover os odores da agua
da chuva através da oxidacdo de substancias quimicas. A quantidade de cloro
adicionado a agua, que reage com a matéria organica e outras impurezas, ira
depender das concentracbes dessas impurezas (COMMONWEALTH AND
ENHEALTH, 2010).
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Para alcancar uma desinfecgéo eficaz, € necessario adicionar cloro suficiente
para fornecer pelo menos 0,5 miligramas por litro de cloro residual livre, apds um
tempo de contato de 30 minutos. Isto pode ser medido usando um kit de teste de
cloro. Por exemplo, um kit de piscina. (COMMONWEALTH AND ENHEALTH, 2010),

Como orientagdo geral, o Guia para Uso de Reservatérios para
Aproveitamento Pluvial recomenda a adicdo de 40 ml de hipoclorito de sodio liquido
(12,5% de cloro) para 1000 litros de agua ou 7 g de hipoclorito de calcio granular
(75% de cloro) para 1000 litros de agua. Este procedimento ira proporcionar uma
garantia razoavel de efetiva desinfeccdo. Ambos 0s métodos proporcionam
dosagens de cloro residual de cerca de 5 mg/L.

Ja a irradiacdo com luz ultravioleta pode ser utilizada para proporcionar uma
garantia de qualidade da agua continua. Sistemas de iluminacdo de UV requerem
relativamente pouca manutencéo e tém a vantagem de n&o envolver a adicado de
produtos quimicos. A luz UV pode ser instalada na tubulacdo do fornecimento de
agua do reservatorio de distribuicdo. E importante notar que as doses de UV tipicas
para uso nao agua potavel fornecem tratamento para inativacdo dos virus. Se a
irradiacdo de luz UV é usada, € importante que a instalacdo do sistema utilize um
sensor que indica quando o dispositivo esta operando ou nao, tendo em vista que as
lampadas UV tém uma vida util limitada de nove a doze meses (COMMONWEALTH
AND ENHEALTH, 2010).

3.6.4. Parametros de controle de qualidade da agua

Por meio de trés capitulos, foi possivel correlacionar as legislagcfes existentes
com os dados de qualidade sobre o aproveitamento pluvial e os tratamentos para
este sistema e sugerir um modelo de controle da qualidade com parametros fisicos,
guimicos e biologicos e tempo de andlise. Os valores dos parametros foram
escolhidos em relagéo aos guias estudados e as correlagbes entre os parametros

destes mesmos guias continham:

» Marcos legais sobre aproveitamento pluvial e qualidade da 4gua da chuva;
* Qualidade da agua pluvial;
 Tratamentos para agua da chuva para diversos usos presentes nesta

dissertacao;
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O Quadro 17 contempla o resumo dos parametros de controle de qualidade
encontrados nas normas e guias nacionais e internacionais. Este quadro é dividido
em usos internos e usos externos, sendo considerado que quando existe contato
com o usuario deve se utilizar a coluna I, sendo a coluna Il para usos externos sem

contato com o usuario.

Quadro 17. Parametros de controle de qualidade para o aproveitamento pluvial.

~ VALORES VALORES .
PARAMETROS I m ANALISE
Col. Termotolerantes Auséncia em 100 ml Auséncia em 100 ml | Semestral
Coliformes totais Auséncia em 100 ml 10 NFU/100 ml Semestral
Cloro residual livre < 0,50 mg/ < 2,00 mg/L Anual
Cor Aparente < 15,00 uH < 15,00 uH Anual
DBO 210 mg/L =10 mg/L Semestral
E. coli 1 NFU/100 ml 250 NFU/100 mi Semestral
OD no reservatorio >1,0mg/L O2 >1,0mg/L O2 Semestral
pH 6,00 a 9,00 6,00 a 9,00 Anual
Saédio Auséncia em 100 ml Auséncia em 100 ml | Semestral
Sélidos Suspensos Visualmente Clara Visualmente Clara | Semestral
Turbidez <5,0 NTU <2,0 NTU Anual

Legenda:

Coliformes Termotolerantes - E2727, NBR 15527.
Coliformes totais - E2727, NBR 15527.
Cloro residual livre - BS 8215.

Cor Aparente - BS 8215.

DBO - E2727.

E. coli - E2727, NBR 15527.

OD no reservatorio - BS 8215.

pH - NBR 15527, E2727 e BS 8215.
Sadio - E2727.

Soélidos Suspensos - BS 8215.
Turbidez - E2727 e BS 8215.

Fonte: Autor

3.7. Analise de Risco para o Aproveitamento Pluvial

A norma P4 261: Risco de Acidente de Origem Tecnoldgica - Método para
deciséo e termos de referéncia (CETESB, 2011), foi elaborada para analise de risco
das instalagbes industriais. A partir dela, iniciou-se o estudo adaptado para

aproveitamento pluvial nas edificacdes. A norma define que:




“O risco de uma instalacao industrial para a comunidade e para o
meio ambiente, circunvizinha e externa aos limites de
empreendimento, esta diretamente associado as caracteristicas
das substancias quimicas manipuladas, suas respectivas
guantidades e a vulnerabilidade da regido onde a instalacdo esta
ou sera localizada” (CETESB, 2011).

O principio da metodologia para o critério de escolha dos fatores que
influenciam no estudo de analise de risco é representado pelo diagrama da Figura 5.

PERICULOSIDADE DAS SUBSTANCIAS

Figura 5. Fatores que influenciam os estudos de analise de riscos (adaptado). (CETESB
2011)

Para o aproveitamento pluvial, os fatores de influéncia da anélise de risco
serdo considerados da seguinte maneira: a periculosidade e quantidade das
substancias serdo tanto os parametros de qualidade da agua como as substancias
de tratamento que poderao ser utilizadas; a vulnerabilidade da regido de estudo esta
relacionada com as caracteristicas climaticas e pluviométricas da regido; e os riscos
inerentes serdo 0s riscos possiveis para a implantacdo do aproveitamento pluvial em

edificacoes.

A Figura 6 descreve trés fases que podem ser pensadas quando se pretende
elaborar uma andlise de risco para o uso da agua potavel. Ela é baseada no Plano
de Seguranca da Agua — PSA, que é uma orientacdo publicada em 2004 como parte
da terceira edicdo dos guias da OMS para qualidade da agua para consumo
humano, no contexto da salde publica, com resultados esperados em saude e que

permitem a avaliagéo e gestao dos riscos de forma sistematizada.
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ELIMINAR

MINIMIZAR

as fontes de
contaminacgdo

a contaminagdo
durante o processo de
tratamento

PREVINIR

A (re) contaminacgdo
da agua durante o
armazenamento e no
sistema de
distribuicdo

Figura 6 . Objetivos do Plano de Seguranca da agua (adaptado). (BASTOS, 2010)

Mesmo que o Plano de seguranca de agua tenha sido elaborado para agua
potavel é possivel usar esses mesmo objetivos para o uso ndo potavel. O primeiro
objetivo é minimizar as fontes de contaminacdo; no caso do aproveitamento pluvial,
isso pode ser utilizado escolhendo a superficie de captacdo e os materiais que serao
utilizados dessas superficies. O segundo objetivo é eliminar a contaminagao durante
0 processo de tratamento; isso pode ocorrer se na edificagdo existir outra fonte de
reuso ou quando uma das partes do sistema falhar ou existir interferéncia externa
durante o tratamento. E o terceiro objetivo € prevenir a contaminagdo durante o
armazenamento e distribuicdo; e isso € possivel quando o tratamento nao for

eficiente ou algum ponto do sistema falhar.

Um dos objetos do estudo da analise de risco € um maior entendimento dos
fatores que podem influenciar a escolha do uso do sistema e dos riscos inerentes do
sistema. Para a base da analise de risco, sera utilizada a norma técnica CETESB P4
261: Risco de Acidente de Origem Tecnoldgica - Método para decisdo e termos de
referéncia (CETESB, 2011). A Figura 7 exemplifica as possiveis etapas para um

estudo de Analise de Riscos.
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O estudo da Andlise de Riscos tem algumas etapas que podem ser seguidas
durante seu processo de elaboracdo. Segundo o manual da CETESB (2011), cada
uma consiste em um ponto importante para o desenvolvimento e descoberta dos

riscos possiveis do objeto de estudo.

1. Dados Iniciais

Caracterizagdo do Objeto de Estudo

2_Analise Preliminarde Perigos —
Identificagcéo dos Riscos

3. Arvore de eventos - Estimativa de

efeitos fisicos e avaliagdo dos riscos

SIM

E possivel reduzir
os efeitos

Medidas de
redugao

4. Avaliacao dos
Medidas de reducao Riscos
Os riscos sao

toleraveis?

SiM

—_ E possivel reduzir? <

Gerenciamento dos RISCOS

Reavaliagdo do Projeto

5.2. Plano de Controle - Gerenciamento 5.1. Programa de Gerenciamento de Riscos

Figura 7 . EAR no objeto de estudo (SCABBIA, 2004)

Neste capitulo, ndo serdo abordadas todas as etapas de um estudo de
andlise de risco, pois para a presente dissertacdo o estudo do aproveitamento
pluvial ser4 baseado na analise preliminar de perigos. Assim, apoés a finalizacdo da
APP, o0 proximo passo para continuacdo do estudo seria a estimativa dos efeitos

fisicos e a avaliagédo dos riscos apresentados na APP.

3.7.1.  Caracterizacao da regido do estudo e objeto de estu  do

A primeira etapa da andlise de risco € a caracterizacdo do ambiente de
trabalho, ou do empreendimento e da regido onde sera localizado o estudo de caso.

Este item consiste na escolha do tipo de edificacdo em que serd implantado o
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estudo da andlise de risco, assim como o local onde ela se encontra, e quais 0s
pontos dentro da edificacdo que serdo estudados, bem como suas condi¢cbes de

operacao.

Adaptando-se procedimento de caracterizagdo de Scabbia (2004), a
caracterizacdo engloba dados relativos a localizacdo, tipo e configuracdo fisica do
empreendimento, condigbes ambientais, interface com outros sistemas, descricao do

processo de utilizac&o e rotinas operacionais.

3.7.2. Analise Preliminar de Perigos — Identificacd o dos riscos

A segunda etapa € a identificacdo dos perigos e consolidacdo das hipoteses
acidentais. Neste caso, segundo o manual da CETESB (2011), a identificacdo de
perigos consiste na aplicacdo de técnicas estruturadas para a identificacdo das
possiveis sequéncias de acidentes a fim de definir os cenarios acidentais a serem

estudados de forma detalhada.

Assim, a Analise Preliminar de Perigos — APP é uma técnica qualitativa cujo
objetivo consiste na identificacdo dos cenarios de acidente possiveis em uma dada
instalacdo, classificando-os de acordo com categorias pré-estabelecidas de
frequéncia de ocorréncia e de severidade, propondo medidas para reducédo dos
riscos da instalacdo, quando julgadas necessarias.

A APP nao impede que seja realizada outra avaliagcdo de risco; ao contrario,
ela € a precursora para uma analise de risco quantitativa subsequente, quando
necesséaria. Assim, enquanto o projeto se desenvolve, 0s perigos principais podem

ser eliminados, minimizados ou controlados.

O objetivo principal desse método é identificar os possiveis perigos que possam
ocorrer em uma instalacao industrial, numa fase preliminar do projeto e, com isso,
economizar tempo e gastos no eventual replanejamento. Também € possivel aplicar
este procedimento para fazer avaliagbes rapidas dos perigos e direcionar a
aplicacdo de técnicas de identificagdo de perigos mais detalhadas e que serdo

aplicadas em fases posteriores da vida util da instalacao.

Araudjo (2000) define a APP como uma técnica estruturada que tem por

objetivo identificar os perigos presentes em uma instalacdo, que podem ser
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ocasionados por eventos indesejaveis. Segundo Scabbia (2004), esta analise deve
focar todos os eventos perigosos cujas falhas tenham origem na instalagdo em
estudo, contemplando tanto as falhas intrinsecas de equipamentos, de instrumentos

e materiais, assim como de erros humanos.

No Quadro 18 observa-se que os métodos tém duas finalidades: a
identificacdo dos perigos e a identificagcdo de oportunidades para reduzir as
consequéncias. No caso do aproveitamento pluvial, como o objetivo da pesquisa € o
conhecimento dos perigos do aproveitamento pluvial, foi utilizada a Analise
Preliminar de Perigos. Foi utilizado, também, como conhecimento inicial para
mapeamento dos riscos, o diagrama de Ishikawa, que auxiliou nos pontos possiveis

para escolha dos eventos perigosos.

Quadro 18. Métodos qualitativos para analise de risco.

Andlise da Andlise da Andlise de Andlise
Passos do processo de i i N -
o ) arvore de arvore de operabilidade e Preliminar de
avaliacdo de perigos ) .
falhas eventos perigo — HAZOP Perigos
. . Andlise Analise . o Principal
Identificar perigos o o N&o aplicavel -
superficial superficial finalidade
Identificar o )
_ . o . o Finalidade Analise
oportunidades para N&o aplicavel | Nao aplicavel -
) . Complementar superficial
reduzir consequéncias

Fonte: Amorim (1991 apud SCABBIA, 2004)

Para elaboragcdo da matriz propriamente dita, a P4 261 (CETESB,
2011) exemplifica um cabecalho padrdo para o estudo da Analise Preliminar de
Perigos como mostra a Figura 8. Ele é separado em sete colunas que relacionam o
evento perigo, a causa deste perigo, os efeitos que eles podem provocar, a
frequéncia, a severidade, a categoria de risco e, por fim, as medidas preventivas e
mitigadoras que podem ser realizadas para o evento perigoso.

) Medidas
Evento ) o . Categoria de ]
) Causas | Efeitos | Frequéncia | Severidade . Preventivas /
Perigoso Risco -
Mitigadoras

Figura 8. Cabecalho da APP. Fonte: CETESB, 2011.

A coluna referente ao evento deve conter os perigos identificados para o
sistema em estudo, ou seja, eventos que podem causar danos as instalagfes, aos

funcionarios e ao meio ambiente. As causas basicas de cada perigo sao
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discriminadas nesta segunda coluna; elas podem envolver tanto falhas intrinsecas
de equipamentos, como erros humanos de operagdo e manutencdo. Os efeitos s&o
o resultado de uma ou mais causas. Nessa coluna, sdo identificados os efeitos

danosos de cada perigo.

A frequéncia é quantidade de vezes que 0 evento pode ocorrer. Neste caso, é
a ocorréncia descrita nos quadros 19, 20 e 21, que pode variar de “quase certo” a
“raro”. Um cenario de acidente é definido como o conjunto formado pero perigo
identificado, suas causas e cada um dos seus efeitos. E a categoria de severidade
fornece uma indicagcdo qualitativa do grau de severidade das consequéncias dos
cenarios identificados; é a consequéncia descrita nos quadros 18, 19 e 20, que pode

variar de “insignificante” a “muito grave”.

Ja o valor de risco é a determinacdo qualitativa do risco e é efetuado
através da combinacdo de pares ordenados formado pela categorizacdo da
frequéncia e da severidade do evento, gerando uma matriz de riscos descritos nos
quadros 23 e 24. E a coluna relativa as medidas preventivas e mitigadoras, contém
as medidas de protecao sugeridas apos a finalizacdo das outras colunas que podem

ser utilizadas para evitar ou minimizar o evento indesejavel e suas consequéncias.

A caracterizagdo dos riscos pode ser realizada com varios graus de
detalhamento, dependendo do risco, da finalidade da andlise, das informacdes, dos
dados e dos recursos disponiveis (PLANO DE SEGURANCA DA AGUA, 2012).

Na Figura 09, estdo detalhadas as seis etapas que a APP pode conter. O
primeiro passo, ao se iniciar a analise, é definicdo dos objetivos e qual o escopo a
ser seguido. A definicdo das fronteiras das instalagdes € a caracterizagdo do entorno
do sistema. Depois, pode ser realizada a coleta de informacdes pertinentes que
envolvem o processo e, com esses dados, montar a matriz para realizacdo da

Andlise Preliminar de Perigos.

A caracterizacdo dos riscos pode ser conduzida utilizando-se técnicas
qualitativas, semiqualitativas, semiquantitativas e/ou quantitativas do risco ou a
combinacédo delas, dependendo das circunstancias de exposicdo dos individuos e

das populacdes aos perigos (AS/NZS, 2004).
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Figura 9. Sequéncia para analise preliminar de perigos. Fonte: Adaptado APP - Andlise
Preliminar de Perigos Base Portuaria do E&P no Espirito Santo — PETROBRAS S./A.

Quadro 19. Matriz qualitativa de priorizagéo de riscos.

o Consequéncia
Ocorréncia

Insignificante Baixa  Moderada Grave Muito Grave

Quase certo adi Muito alto Muito alto

Muito frequente

Frequente adi Muito alto
Pouco frequente adi Muito alto

Raro

Legenda:

Muito Alto: risco extremo e ndo toleravel; necessidade de acdo imediata;
Alto: risco alto e nao toleravel; necessidade de especial atencao;

Médio: risco moderado; necessidade de atencéo;

Baixo: risco baixo e toleravel, controlavel por meio de procedimentos de rotina.

Fonte: Adaptado de AS/NZS (2004 apud PLANO DE SEGURANCA DA AGUA, 2012).

A técnica qualitativa expressa a probabilidade de ocorréncia e a intensidade
das consequéncias de determinado risco, conforme o Quadro 19. E possivel
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construir a Matriz de Priorizacdo Qualitativa de Risco cruzando-se os niveis de

probabilidade de ocorréncia e facilitando, dessa forma, a hierarquizagcéo dos riscos.

Quadro 20. Matriz semiquantitativa de priorizagao de riscos

. Consequéncia
Ocorréncia — . .
Insignificante Baixa Moderada Grave Muito Grave
Peso 1 Peso 2 Peso 4 Peso 8 Peso 16
Peso 5
. 5 10 20
Muito Frequente
Peso 4 4 8 16 _
Frequente
3 6 12
Peso 3
Pouco Fre nte
que 2 4 8
Peso 2
Raro
1 2 4 8 16
Peso 1
Legenda:

Muito Alto > 32: risco extremo € nao toleravel; necessidade de adocao imediata de medidas de
controle e/ou acgdes de gestdo ou de intervengéo fisica, a médio e longo prazo, sendo necessario,
quando couber, o0 estabelecimento de limites criticos e monitoramento dos perigos para cada ponto
identificado.

Alto - 16 a 24: risco alto é ndo toleravel; necessidade de adocédo de medidas de controle e/ou agdes
de gestdo ou de intervencao fisica, a médio e longo prazo, sendo necessario, quando couber, o
estabelecimento de limites criticos e sendo necessério, quando couber, o estabelecimento de limites
criticos e monitoramento dos perigos para cada ponto identificado.

Médio - 8 a 12: risco moderado; necessidade de adog¢do de medidas de controle e/ou acdes de
gestdo ou de intervencao fisica, a médios e longos prazos, sendo necessario, quando couber, o
estabelecimento de limites criticos e monitoramento dos perigos para cada ponto identificado.

Baixo < 8: risco baixo, toleravel, sendo controlavel por meio de procedimentos de rotina, nédo
constituindo prioridade.

Fonte: Adaptado de AS/NZS (2004 APUD PLANO DE SEGURANCA DA AGUA, 2012).

A técnica semiquantitativa, por sua vez, atribui valores numéricos as
probabilidades e consequéncias de forma que de seu cruzamento resulte em um
valor numeérico. A priorizacdo de riscos € determinada ap0s a classificacdo de cada
perigo com base em escalas (de 1 a 5). Essas pontuac¢des sao obtidas por meio do
cruzamento da escala de probabilidade de ocorréncia (linhas) com a escala de
severidade das consequéncias (colunas), conforme o Quadro 20.

O Quadro 21 mostra um exemplo da probabilidade de ocorréncia e de
consequéncia dos riscos para o abastecimento da agua potavel. Neste caso, a
matriz é semiquantitativa, pois correlacionam consequéncias qualitativas com niveis

de ocorréncias quantitativas. E possivel, apos considerar os perigos através da APP,
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relacionar as ocorréncias e consequéncias desses perigos por meio desses trés

quadros, fazendo adaptacdes necessarias.

Quadro 21. Probabilidade de ocorréncia e de consequéncia dos riscos.

Consequéncia Ocorréncia

. Descricao da
5 . Descricao das 5 : »
Nivel  Descritor . Nivel Descritor probabilidade de
consequéncias

ocorréncia
, Quase Frequéncia diaria ou
1 Insignificante Sem impacto 16
detectavel certo semanal
Pequeno impacto
sobre a qualidade
estética ou
organoléptica da Muito
2 Baixa agua e/ou baixorisco g Frequéncia mensal ou
a saude, que pode frequente mais espacada

ser minimizado em
etapa seguinte do
sistema de
abastecimento.
Elevado impacto
estético e/ou com
risco potencial a
3 Moderada  gsaude, que pode ser 4
minimizado em etapa
seguinte do sistema
de abastecimento.
Potencial impacto a
saude, que ndo pode
L Pouco A cada
4 Grave ser minimizado em 2
etapa seguinte do frequente 5-10 anos
sistema de
abastecimento.
Elevado risco
potencial a saude, Apenas em
5  Muitograve ~ 9ue ndo pode ser 1 Raro circunstancias
minimizado em etapa e
: : excepcionais
seguinte do sistema
de abastecimento.

Frequente Frequéncia anual ou mais
espacada

Fonte: Adaptado de AS/NZS (2004 apud PLANO DE SEGURANCA DA AGUA, 2012).

O Diagrama de Causa e Efeito — também chamado de espinha de peixe — &
uma técnica largamente utilizada que mostra a relacdo entre um efeito e as
possiveis causas que podem estar contribuindo para que ele ocorra. Construido com
a aparéncia de uma espinha de peixe, essa ferramenta foi aplicada pela primeira vez
em 1953, no Japao, pelo professor da Universidade de Téquio, Kaoru Ishikawa, para
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sintetizar as opinides de engenheiros de uma fabrica quando estes discutem
problemas de qualidade (SEBRAE, 2005).

Outra técnica possivel para um primeiro estudo das causas e efeitos que
pode ser aplicada ao aproveitamento pluvial € o diagrama de causa e efeito

(Diagrama de Ishikawa), como mostra a Figura 10.-.

CAUSAS CAUSAS
\ \ EFEITOS
CAUSAS ‘ [ CAUSAS CAUSAS

Figura 10. Diagrama de causa e efeito (SEBRAE, 2005).
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4. METODOS E TECNICAS DA PESQUISA

4.1. Consideracdes Preliminares

O aproveitamento de agua da chuva engloba uma série de incertezas e
conceitos relacionados a gestdo de recursos hidricos e planejamento urbano. A
escolha inicial desse tema e o interesse pela qualidade da agua proveniente da

chuva foram a base para o inicio desta pesquisa.

Para o levantamento dos dados preliminares da pesquisa, inicialmente se
observou os conceitos envolvidos no sistema de aproveitamento pluvial, como
qualidade da agua, conservacdo da agua, usos nao potaveis e o proprio sistema de
captacdo para os diversos usos. E por meio desse conhecimento inicial adquirido e
com o0 primeiro contato com o assunto a partir de estudos anteriores se constatou
pontos importantes que poderiam ser abordados, como seguranca do sistema,
seguranca do usuario e a qualidade da agua necessaria nos diversos usos possiveis
para dgua da chuva. A partir deste ponto, uma primeira delimitacdo foi feita na
abrangéncia do estudo, o aproveitamento pluvial em edificacdes para usos né&o

potaveis.

Visitas a empreendimentos com sistemas de aproveitamento pluvial e busca
por referencias da literatura foram as formas encontradas de adquirir dados sobre
alguns pontos da pesquisa e para um conhecimento maior das caracteristicas que
envolvem o aproveitamento pluvial. Essas informacdes possibilitaram a organizacéo
do processo de analise de risco e implementacdo do estudo preliminar de perigos
para o aproveitamento pluvial em edificagbes. A partir desse ponto foi possivel
determinar os requisitos minimos para o aproveitamento da agua da chuva, nos
diversos usos ndo potaveis dentro das edificacbes sem prejudicar o usuario e o

sistema.

4.2. Delimitacdo da Pesquisa

A primeira etapa teve a funcdo de delimitar o universo da pesquisa. O tema
inicial se tratava da avaliagdo da qualidade da agua dos sistemas de captacao

pluvial para usos ndo potaveis, visto a amplitude das instalagbes possiveis que
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poderiam usar a agua da chuva, foi definido que o sistema estudado teria enfoque

somente o aproveitamento pluvial em edificagdes residéncias multifamiliares.

Devido a complexidade do assunto que envolve a qualidade da agua da
chuva, e a percepcao da restricdo dos telhados verdes no tema da pesquisa em
alguns pontos, assim como a propria complexidade do sistema de telhados verdes
isoladamente, optou-se pelo aprofundamento dos conceitos de qualidade da agua
do sistema de aproveitamento pluvial e a seguranca das partes envolvidas: sistema,

€ 0 usuario.

Para um melhor entendimento dos riscos que a agua de aproveitamento pode
causar as partes envolvidas do sistema, considerou-se como alternativa para

conhecimento dos riscos envolvidos a analise de risco.

O tipo de edificacédo para o objeto de escolha, inicialmente veio da curiosidade
de estudar o aproveitamento pluvial para edificacbes residenciais e as possibilidades
de usos dentro das edificagdes com qualidade de 4guas diferentes em alguns usos.
Serdo edificacdes residenciais voltados para classe média, com no minimo dois

banheiros e areas de convivéncia comum.

4.3. Metodologia de Pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida considerando desde a delimitacdo da pesquisa,
tempo habil de pesquisa, conteudo disponivel e abordagem para desenvolvimento
que seria utilizado do andamento da dissertacdo. Um modelo de decis&o foi gerado
para a metodologia de pesquisa para facilitar o desenvolvimento das etapas da

dissertacdo, como mostra o Quadro 22.

O Quadro 22 é dividido em guatro colunas, origem, tratamento, usos e riscos.
Para que fosse possivel determinar qual segmento seria aplicado na andlise
preliminar de perigos. Foram consideradas as possibilidades de captacdo da agua
pela coluna Origem e a fonte utilizada como base foi a precipitacdo. Na coluna
Tratamento, os tratamentos possiveis para um sistema de aproveitamento pluvial foi
definido por meio da revisao bibliografica, dos resultados dos ensaios aplicados ao
estudo de caso e dos trabalhos estudados que incluiam dados sobre o

aproveitamento de agua da chuva. A coluna Usos foi considerada usos internos e
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externos para uso nao potavel em edificacdes. E a coluna Riscos foi determinada
por meio da andlise preliminar de perigos do capitulo de resultados.

O modelo de decisdo do Quadro 22 é a base para determinacédo dos riscos
inerentes ao uso do sistema de aproveitamento pluvial em edificacbes para uso nao
potavel. O modelo se inicia com a escolha da origem da fonte de abastecimento e
por consequéncia determina 0S USOS possiveis para esta agua, com essa
determinacdo € possivel avaliar qual modelo de tratamento é mais adequado.
Depois dessa escolha se determina 0s riscos inerentes ao usuario e ao sistema

guando em algum ponto o tratamento falhar.

No Quadro 22 os pontilhados entorno dos itens exemplifica como foram
determinados os riscos da matriz de analise preliminar de perigos do capitulo 5.4.
Andlise Preliminar de Perigos aplicada ao Sistema Definido (Quadro 23) e do
capitulo 5.6. Analise Preliminar de Perigos aplicada ao Estudo de Caso (Quadro 26).
Determinado a fonte e o uso pretendido, se escolhe as etapas de tratamento, sendo
uma delas o descarte da primeira chuva antes de entrar no reservatério de
acumulacdo e consequentemente caso esse tratamento falhe qual o risco (mancha

nas loucgas) que pode causar ao sistema ou ao usuario.

Essa metodologia foi aplicada para determinar a causa de cada risco, o grau
de relevancia, o ponto de controle (lugar fisico de controle), as medidas de controle
que sdo os parametros de qualidade que devem ser analisados e as medidas

mitigadoras para minimizar ou evitar o risco.
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Quadro 22. Modelo de decisdo para analise de risco para o aproveitamento pluvial em edificacdes para uso nao potavel.

origem

Tratamento

Usos

Riscos

y

A. Precipitagao

(Agua Pluvial) —— T =

B. Ar Condicionado—]

l

0 0 0 6

C. Pogo Artesiano __|
(Agua Subterranea)

!

D. AguaDoce — Rio

(Captacgéao Direta) >
E. Concessionaria ————>
F. f\gua Salgada

—>

(Mar)

G.Agua de Reuso >

©

—_

_1}::
7]

Superficie de
Captagdo

|
Descarte da :
Primeira agua |

Gradeamento

Reservatorio de
Acumulagéao

Filtragdo

Desinfeccédo

1. Usos Internos

Contaminagdo do Lsuario

Contaminagao das Roupas

1. 2. Lavagem de Roupas

1. 3. Limpeza de Pisos

1. 4. Irrigagao Interna

2. Usos Externos

2. 1. Irrigagao

2. 2. Paisagismo

2. 3. Lavagem de Pisos

2.4. Lavagem de Pisos

2. 5. Usos Ornamentais

2. 6. Piscinas

Mudanca de Valores dos parametros analisados
Falha na remoc&o das mpurezas dos condutores horizontais
Entupimento na tubulag&o de entrada nas grelhas

Falha na chave béia do reservatériode
descarte da primeira agua

Falha no registro de entrada do reservatério
de descarte da primeira agua

Falha na chave béia do reservatoriode acumulacéo
Falha na bomba de filirag&o por defe to macanico

Falha na bomba de fitracdo por falta de energia

Falha na bomba de filirag&o por baixa ef ciéncia do filiro

Ba xa eficiénciano sistema de retrolavagem
Baixa quzalidade da agua no reservatdério de retrolavagem

Falha na bomba do filtro de
retrolavagem por defeito mecanico

Falha na bomba do reservatdriode
retrolavagem por falta de energ a

Falha mecanica da bomba de desinfecgio

Falta de energia impossibilitando
o uso da bomba de desinfecgdo

Falta de soluc3do desinfetante

Falha na dosagem do desinfetante

Falha na valvula de ligag&o entre o reservatdrio
de agua potavel e de agua pluvial

Fonte: Autor
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5. RESULTADOS

5.1. Niveis de qualidade da agua pluvial que podem  ser obtidos

Este capitulo apresenta as qualidades de cada ponto do sistema do
aproveitamento pluvial. A intencdo foi correlacionar os parametros de controle
identificados com as analises preliminares de perigo e as qualidades

correspondentes nos pontos de controle.

A Figura 11 representa as qualidades possiveis dentro de um sistema de
aproveitamento pluvial em edificagcbes. Como descrito nos capitulos da revisao,
existem muitos fatores que alteram a qualidade da agua da chuva. A propria
atmosfera contém substancias distintas em cada regido que se pretende instalar

esse tipo de sistema.

O esquema contém 0s passos pelos quais a dgua da chuva passa dentro de
uma edificacdo com duas possibilidades: a primeira € a simples conducdo desta
agua para a rede publica com a possivel detencdo temporaria, visto que muitas
cidades ja aplicam esta pratica para aliviar a carga do escoamento superficial
durante os eventos de precipitagdo. A segunda possibilidade € o uso dessa agua
precipitada antes de ser conduzida a rede publica. Neste caso, foram consideradas
seis etapas até a agua ser encaminhada a rede publica, sendo considerada uma

qualidade para cada etapa em que a agua da chuva entra em contato.

A qualidade Qa representa a qualidade da agua da chuva antes de entrar em
contato com qualquer superficie de captacéo. Ela precisa ser caracterizada para se
iniciar o estudo de analise de risco. Com isso, € possivel desenvolver o sistema de
aproveitamento pluvial mais adequado, pois ao se realizar esta etapa, é possivel ter
um conhecimento mais preciso da qualidade da agua da regido e,
consequentemente, a determinacdo dos possiveis usos para esta agua. Essa
primeira andlise indicara quais parametros precisam ser estudados com mais

cuidado e quais o sistema se encarregara de eliminar sem tratamento.

A qualidade Qg representa a qualidade logo ap6s passar pela superficie de
captacdo. Como mostram os estudos, ela ja se diferencia, pois nenhuma superficie

esta livre de contaminantes.
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SUPERFICIES DE
CAPTACAO

PRE-TRATAMENTO

l

TRATAMENTO
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DISTRIBUICAO

RESERVATORIO DE
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___________________________ v meawuce W

DESINFECCAO
rrrr————

Figura 11. Niveis de qualidade da agua pluvial que podem ser o

btidos. Fonte: Autor
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Dentro desta mesma qualidade, € possivel ter variagbes que contribuem ou
nao para a melhora da qualidade da agua captada. Como mostrado no capitulo 4.5
(Qualidade da agua pluvial) existem variacdes significativas em relacdo ao material
escolhido; dentre as telhas mais utilizadas a que possibilita a menor contaminacéo
da agua precipitada sdo as telhas metalicas. Essas telhas ndo absorvem as
impurezas contidas na atmosfera como acontece com as telhas ceramicas e de
fibrocimento, o que proporciona, quando ocorre a precipitacao, carregar somente 0s
materiais depositados na superficie. O aquecimento dessas telhas € outro fator que
também pode contribuir para a reducdo dos microrganismos patogénicos. E possivel
escolher inlmeros materiais para coleta desta agua, mas é necessario fazer uma
analise da qualidade com os parametros controlados para conhecimento dos riscos
envolvidos nesta escolha, para posterior tomada de decisdo do tratamento mais

adequado.

A gqualidade Q¢ depende de das duas qualidades anteriores: a Qa € a Qg.
Considerando a importancia das analises de caracterizacdo da agua da regiao e da
agua apos passar pela superficie de captacéo pré-definida, € possivel concluir o uso
mais adequado para o pré-tratamento da agua da chuva. Ele envolve dois

componentes do sistema:

* Peneiras, grades e grelhas;
* Reservatério de first flush (descarte da primeira agua)

As peneiras, grades e grelhas dependem da caracterizacdo da regido do
entorno do edificio, pois € possivel avaliar quais as impurezas que podem entrar no
sistema, folhas, galhos provenientes de vegetacao e impurezas carreadas pelo ar de
instalacdes da regiao do entorno.

J& o reservatodrio de first flush pode ser considerado ou ndo dependendo dos
resultados das qualidades Qa e Qg, pois é responsavel por limpar a superficie de
captacdo das impurezas contidas sobre ela e também por eliminar os primeiros
milimetros de precipitacdo de contemplam os poluentes na atmosfera da regido do
aproveitamento da agua da chuva.

A qualidade Qp representa a qualidade apds o pré-tratamento, logo apos sair
do reservatério de acumulagdo. Esta qualidade foi considerada diferente da
encontrada no pré-tratamento, pois, logo apds a precipitacdo, o tempo para entrada

no reservatorio € quase automatico durante o evento e raramente essa agua
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precipitada sera usada instantaneamente. Neste caso, no periodo em que a agua
ainda estad no reservatorio de acumulacdo existira uma deposi¢cdo das particulas
suspensas no fundo, melhorando alguns parametros de controle, como a cor
aparente, os solidos suspensos e a turbidez. Ele tem a funcdo de um decantador se
correlacionado com o sistema de tratamento de agua potavel.

A qualidade Qg representa a qualidade apOs passar pelo processo de
filtracdo, sendo pendltima etapa para obtencdo da qualidade desejada para 0 uso
seguro. Esta etapa tem como objetivo a remocdo da DBO, turbidez e solidos
suspensos e uma parcela dos microrganismos patogénicos.

A qualidade Qr representa a qualidade apds passar pelo processo de
desinfeccdo e é responsavel pela eliminacdo dos microrganismos patogénicos
presente ainda na agua apos filtracdo do aproveitamento pluvial. Essa etapa €&
necessaria, pois a contaminag¢do do usuario existe e é possivel em algum momento
do uso, pois é pode-se garantir por 100% do tempo a qualidade da agua da chuva,
visto que os fatores considerados para manter essa qualidade sdo amplos e
recebem interferéncia do meio externo. A variacdo dos indices dos parametros
controlados é possivel e, para manter a seguranca do usuario durante o uso, a
qualidade Qf se faz necessaria. Como a existe o contato direto do usuario com essa
agua dos diversos usos, ndo é possivel prever exatamente quando a agua estara
100% segura, visto que em algumas amostras dos trabalhos estudados nédo ha a

remocao de 100% dos microrganismos patogénicos.

5.2. Aplicacdo da Analise de Risco

Para o presente trabalho foi utilizada a APP (Analise Preliminar de Perigo),
que consiste em prever e identificar riscos envolvidos em um determinado
empreendimento tanto na fase de implantacdo, quanto na fase de operacao, com o
objetivo de eliminar, minimizar ou controlar os riscos antes que eles acontecam
efetivamente (AMBIECON, 2013).

A escolha da APP foi devido a possibilidade de separar os riscos do uso da
agua pluvial em niveis de perigo, fato que permitiu a este trabalho, selecionar as
principais propostas de controle de riscos do aproveitamento pluvial em relagédo a

qualidade da agua e o uso seguro.
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Para desenvolver todas as etapas do estudo de analise de risco para o
aproveitamento pluvial seriam necessarias também informacfes quantitativas, mas,
como ainda existem restricbes de dados sobre o assunto, optou-se por uma analise

qualitativa do sistema de aproveitamento pluvial.

Para a estimativa dos perigos, a etapa da APP foi dividida em duas fases. A
primeira é a montagem do diagrama de causa e efeito para uma melhor visualizagédo
dos riscos globais do sistema. O objetivo principal do diagrama de causa e efeito
(figura 14) é coletar dados e hipoteses iniciais sobre os possiveis riscos que o
aproveitamento pluvial podia causar em quatro areas: projetos, execucao,
manutencdo e uso. E a segunda fase foi a elaboragdo da matriz de analise de risco
para o sistema de aproveitamento definido nesta dissertacdo para aplicacdo no

estudo de caso.

Foram estudados o0s perigos existentes no sistema e se respectivos eventos,
assim como as medidas de controle possiveis para prevenirem, amenizarem ou
cessarem o perigo. Com base nos possiveis perigos, na probabilidade de ocorréncia
e impactos destes eventos, os perigos foram classificados com o auxilio de uma
matriz de riscos, conforme seu grau de relevancia. Para a base da matriz da Analise
Preliminar de Perigos foram feitas algumas modificagcdes no cabecalho apresentado
na revisao bibliogréfica, como mostra a Figura 12.

Grau de | Ponto Critico Medidas ,
_ _ Medidas
Perigos | Etapa | Evento/Causas Risco de Controle de N
Mitigadoras
(G.R)) (PCQC) Controle

Figura 12. Cabecalho da APP modificado. Fonte CETESB, 2011.

A frequéncia e a severidade referente ao cabecalho apresentado no capitulo
4.7.2 foram unidas, sendo utilizada como base a matriz de riscos do quadro 18. Este
quadro foi utilizado como base para conhecimento do grau de risco (G.R) para a
APP.

Os perigos considerados na matriz foram relacionados a qualidade da agua
do aproveitamento e 0 uso seguro do sistema. As etapas foram consideradas os
componentes do sistema e o evento/causa as possiveis falhas desses componentes,

gue podiam comprometer a qualidade da agua.
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Projeto

Pré - Tratamento

Qualidade da agua da regigo

Sistema de Desinfecgdo

Indice de Precipitagao

Dimensionamento
dos Reservatérios

Area de Coleta

Coeficiente de Escoamento (Runoff)

Sistemade Filtragao [dentifica¢do dos Pontos de uso

Conexao entre os Sistemas

Uso Seguro do

Bacias Sanitarias

Irrigagéo

, . Lavagens de veiculos
Limpeza de areas comuns

Usos nao potaveis

CONSIDERADOS PARA ANALISE PRELIMINAR DE PERIGOS

Aproveitamento
Pluvial

Qualificacao da mao de obra

Inspecao durante a execugao
Materiais ndo normatizados

Identificagdo dos pontos de
uso como ndo potavel

Travas nas torneiras

Execucgao

Figura 13. Diagrama de Causa e efeito do uso seguro do aproveitamento pluvial. Fonte: Autor
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Os pontos de controle sdao os componentes fisicos do sistema que
possibilitam o controle dos perigos. As medidas de controle foram consideradas 0s
parametros de controle estabelecidos no capitulo 4.6. J& as medidas mitigadoras

sdo as medidas preventivas e acdes para corre¢cao dos perigos.

Para um melhor entendimento dos riscos em todas as etapas do
aproveitamento pluvial, desde a sua concepcdo até o uso, toda a APP sera
subdivida entre os itens relacionados da Figura 13: projeto, execuc¢ao, manutencao e

uso, tentando relacionar com a melhora da qualidade da agua e o uso seguro.

5.3. Sistema de captacao pluvial definido para edif icacdes para uso nao

potavel

O sistema definido para analise preliminar de perigos € composto por uma
superficie de captacdo, um reservatorio de first flush (descarte da primeira chuva),
uma grelha para retirada de folhas e galhos, um reservatério de acumulacdo, um
filtro de areia, um reservatoério de retrolavagem, um reservatério de distribuicdo, um
dosador de para desinfeccdo e trés bombas, uma para filtragem, uma para
retrolavagem e outra de recalque.

O material escolhido para a superficie de captacdo tem grande influéncia
sobre a qualidade pretendida. O material mais indicado sédo as telhas metalicas, pois
acumulam menos impurezas durante o uso da edificacdo e por aguecem mais que
as telhas de barro, por exemplo, auxiliando na desinfeccdo da agua de

aproveitamento.

O reservatorio de first flush é o Unico componete do sistema opcional, ele sera
considerado dentro do sistema para a andlise preliminar de perigos, mas pode ser
suprimido conforme os resultados iniciais de caracterizacdo da qualidade da 4gua da
regido de implantacdo e da analise dos parametros de controle apés passar pela
superficie de captacdo. Ele pode ser suprimido também devido ao indice
pluviometrico encontrado em cada regido que sera implantando o sistema de
aproveitamento pluvial. Quando o indice for muito baixo se for descartada a primeira
agua que precipita ndo sera possivel acumular agua suficiente para os usos dentro

da edificacéo.
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Figura 14. Sistema de Aproveitamento Pluvial Definido. Fonte: Autor
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A Figura 14 esquematiza o sistema de aproveitamento pluvial definido deste
trabalho e relaciona os pontos de controle do sistema contidos na matriz de analise do
Quadro 23.

5.4. Andlise Preliminar de Perigos aplicada ao Sist ema Definido

O objetivo de aplicar a APP a um modelo definido foi classificar os riscos inerentes
ao sistema de aproveitamento pluvial considerado aplicavel em edificagbes como a do
estudo de caso para poder comparar 0s riscos de cada sistema e uma possivel

adequacao para que o sistema em uso fosse utilizado de forma segura pelos usuarios.

Como defini¢ao das fronteiras das instalagbes analisadas, foi considerado somente
0 uso da agua do aproveitamento internamente na edificacdo; ndo foi considerado os
riscos possiveis da entrada desta agua na rede publica e os riscos dos impactos da
detencédo desta agua e utilizacdo ao invés de retornar para o sistema de galerias pluviais.

Para a elaboracdo das estatisticas de frequéncias e severidades foi considerada a
mesma matriz qualitativa de priorizacdo de riscos da revisdo bibliografica (Quadro 19),
correlacionados através do grau de risco na matriz de analise preliminar de perigos
(Quadro 23) separados em quatro niveis: baixo (cor verde), médio (cor amarela), alto (cor
laranja) e muito alto (cor vermelha). Como néo foi possivel correlacionar as frequéncias e
severidades por precisarem de dados quantitativos, foi considerado somente o resultado

do quadro 18 e os riscos, baixo, médio, alto e muito alto.

A coleta das informagbes sobre a regido das instalagdes e das substancias
perigosas envolvidas e dos processos para conhecimento dos riscos foi referenciada no
capitulo 4.7. A analise de risco para o0 aproveitamento pluvial como uma das etapas do
estudo da APP néo é contemplada neste capitulo, pois este sistema nao foi estudado com

implantagao real.

7

A andlise dos resultados é a ultima etapa do estudo da Analise Preliminar de
Perigos, assim como a elaboracdo do relatério, que foi a proposta deste trabalho. A

condensacao dos dados é apresentada no Quadro 23.

Para a elaboracdo na matriz de APP, o objetivo principal é a determinacdo dos
riscos referentes a qualidade da agua da chuva requerida para usos nao potaveis que
interferem na seguranca do usuario, assim como para seguranca do sistema de

aproveitamento pluvial.
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A matriz de Analise Preliminar de Perigos foi correlacionada com a qualidade da
agua da Figura 11, referente aos niveis de qualidade da &gua pluvial que podem ser
obtidos nos pontos principais do sistema, que sdo: coleta da agua, condutores verticais e
horizontais, peneiras, grades e grelhas, reservatério de first flush, reservatério de
acumulacado, filtragdo, reservatorio de retrolavagem, unidade de desinfeccdo e
reservatoério de distribuicéo.

Os pontos de controles criticos foram definidos em relagéo ao ponto do sistema em
gue pode acontecer a falha. As medidas de controle na matriz de analise de risco foram
definidas pelos parametros de controle de qualidade que devem ser analisados em cada,
em relacdo ao perigo possivel e ao ponto onde o evento pode acontecer. Por outro lado,
as medidas mitigadoras sdo as acfes a serem tomadas quando 0s eventos de perigo

acontecer.

A qualidade de cada ponto de controle esta relacionada com a qualidade que o
sistema deveria possuir, e ndo com a qualidade se um dos pontos falharem. Com essa
matriz, foi possivel analisar quais os possiveis eventos em relacdo a qualidade da agua
desse sistema definido. Cada perigo escolhido tem a possibilidade de falha do sistema e,

sempre que isso acontecer, 0 usuario esta em risco.

O diagrama de Ishikawa (Figura 13) mostra somente a parte que foi abordada o
estudo da APP. Ele pode ser utilizado relacionado com matriz do Quadro 23 para
correlacionar as causas e efeitos dos eventos perigosos; neste caso, 0 evento perigo € a
terceira coluna da matriz e o efeito € o evento perigoso definido na primeira coluna. Por
exemplo, um efeito que pode ocorrer € a baixa eficiéncia do tratamento e a consequente
presenca de organismos patagonicos. Neste caso, as causas seriam todos os itens
listados na terceira coluna (Causa/Efeito), como mudanca dos valores dos parametros
analisados inicialmente, falta de remocao das impurezas das calhas, falha na chave boia
dos reservatorios, falha no registro de entrada do reservatorio, falhas nas bombas, baixa
eficiéncia dos filtros, baixa qualidade do reservatorio, falha na bomba de desinfeccéo, falta
de solucdo desinfetante, erro na dosagem e falha da valvula de ligacdo entre o

reservatorio de agua potavel e o reservatorio de aproveitamento.



Quadro 23. Matriz de Analise preliminar de perigos — Levantamen

agua — Contaminacao fisica, quimica e microbioldgic
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to e Medidas de Controle — Parametros de qualidade  da

a — uso seguro da agua.

Perigos

Etapa Evento/Causa

PCC

PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA — CONTAMINACAO FISI CA, QUIMICA OU MICROBIOLOGICA DO USUARIO — USO SEGU RO DA AGUA
Medidas de Controle

Qualidade

Medidas Mitigadoras

Caracterizacao
da agua da regido

Mudancas dos valores

Coleta da agua dos parametros

PCC 01
Logo antes de atingir

Todos os
parametros, exceto

Anualmente fazer uma reanalise da qualidade

Baixa eficiéncia do
tratamento e
consequentemente
presenca de
organismos
patogénicos

Falha na chave
béia

Logo antes da entrada
do reservatério de
first flush

do aproveitamento andlisados a superficie de OD no reservatério e da &gua da regido do sistema de aproveitamento
pluvial inicialmente captacéo Cloro Residual Livre
Condutores Verticais e Falta de Remocéo das PCC 02 DBO Limpeza periédica dos condutores horizontais (calhas)
Impurezas das Calhas (Folhas, Logo antes do Sélidos Suspensos Reandlise da qualidade da 4gua no ponto de controle
Horizontais Galhos, Insetos e Outros detritos) filtro - grelha (VF1) Turbidez para efetivar a medida de mitigacéo
Entupimento na Cor Aparente Saida da agua pelo extravasor do sistema
Peneiras, Grades e Grelhas Tubulagéo de Entrada PCC 03 DBO para evitar a danificagéo do VF1

(Filtro-Grelha VF1) Falta de Remocao Na saida do filtro VF1 Sélidos Suspensos Limpeza periédica dos condutores horizontais (calhas)
das Impurezas Turbidez Reandlise da qualidade da dgua no ponto de controle

PPC 04 Conferéncia da chave béia durante a coleta

das amostras para controle da qualidade
Conferéncia do funcionamento do registro de saida
do reservatério de first flush

Reservatério de First Flush
Falha no registro de
entrada do reservatério

PPC 04
Logo antes da entrada
do reservatério de

Todos os parametros
analisados
exceto Cloro Residual

Conferéncia da chave béia durante a coleta
das amostras para controle da qualidade
Conferéncia periédica do registro de entrada do

first flush e OD no reservatério reservatdrio de first flush durante os eventos de chuva
Todos os parametros Fiscalizagdo Periédico do Registro
Falha no reservatério PPC 05 analisados Fiscalizagéo Periédica da béia de nivel

de First Flush

Dentro do reservatério
de Acumulagdo

exceto Cloro Residual

Manutengdo das Conexdes até o reservatério de Acumulagéo
de Acumulacéo

Reservatério de Acumulagéo
Falha na chave boéia

PPC 05
Dentro do reservatério
de Acumulagdo

Saida da agua pelo extravasor do sistema
Conferéncia da chave béia durante a coleta
das amostras para controle da qualidade

Cor Aparente
Entupimento das PCC 03 DBO Limpeza do filtro - grelha VF1 periodicamente
Grelhas Na saida do filtro VF1 Sélidos Suspensos Informar aos usuarios sobre a importancia
Turbidez da limpeza do componente do sistema
Falha na bomba Sélidos Suspensos Quando existir falta de energia
de filtragdo por defeito PPC 06 Turbidez verificar as bombas das instalagdes
mecanico, falta de energia Logo apés o filtro Cor Aparente Reanalise da qualidade da dgua no ponto de controle
Fi o ou baixa eficiéncia DBO Verificar funcionamento da bomba de retrolavagem
iltracdo DBO
Mudanca de qualidade de PCC 01 Sélidos Suspensos Anualmente fazer uma reandlise da qualidade
caracterizagéo inicial Superficie de Turbidez, Cor Aparente da &gua da regido do sistema de aproveitamento
da 4gua da chuva Captagéo pH
Turbidez Verificar tempo no reservatério de
Baixa Eficiéncia do Filtro PPC; 06 ] Sélidos Suspensos ) ;cumulagﬁo, tempo para decantagdo do material Qc
Logo apés o filtro Cor Aparente Conferir sistema de funcionamento do reservatério de retrolavagem
Filtragio DBO Reanalise da qualidade da dgua no ponto de controle
PCC 08 Turbidez Reandlise da qualidade da 4gua no ponto de controle
Baixa Eficiéncia no Logo apés a saida Sélidos Suspensos Conferir funcionamento da bomba de retrolavagem Q
sistema de retrolavagem do reservatério de Cor Aparente Defeito na valvula para ativar o sistema =
retrolavagem DBO Verificagéo visual da cor da dgua
PCC 08 Turbidez
Baixa qualidade da Logo apds a saida Sélidos Suspensos Verificagdo visual da cor da agua Q
agua do reservatorio do reservatério de Cor Aparente Reanalise da qualidade da dgua no ponto de controle E
Reservatério retrolavagem DBO
de Retrolavagem Falha na bomba PCC 08 Sélidos Suspensos Quando existir falta de energia
de retrolavagem Logo apés a saida Turbidez verificar as bombas das instalagdes Q
por defeito mecéanico ou do reservatério de Cor Aparente Reandlise da qualidade da 4gua no ponto de controle =
falta de energia retrolavagem DBO Verificar funcionamento da bomba de retrolavagem

Falha na Bomba
Falta da Solugéo
Desinfetante
Ajuste errado da Dosagem

Falha da Unidade
de Desinfeccéo

PCC 07
Logo apds a unidade
de Desinfeccdo

Col. Termotolerantes
Coliformes totais
E. Coli
Cloro residual livre

Ensaio para determinacédo da

demanda do desisnfetante

Controle do nivel da solucéo de desinfecgéo
Verificagéo do Cloro Residual
no Reservatério de Distribuicéo Qr
Verificar do funcionamento da bomba de desinfec¢éo
Informar aos usuarios sobre a importancia
do controle de nivel do desinfetante

Proliferagcéo de
Microorganismos

Qualidade de 4gua captada
mais contaminada que a
agua caracterizada

PPC 05
Dentro do reservatério
de Acumulacéo

Todos os parametros
exceto Cloro Residual
e OD no reservatério

Anualmente fazer uma nova andlise da qualidade
da &gua da regido do sistema de aproveitamento

Reservatério de Acumulagéo : 2
Registro sem acionamento

no reservatério
de First Flush

PPC 05
Dentro do reservatério
de Acumulacéo

Todos os parametros
analisados
exceto Cloro Residual
e OD no reservatério

Conferéncia da chave béia durante a coleta
das amostras para controle da qualidade
Conferéncia do funcionamento do reservatério
periodicamente durante os eventos de chuva

Qualidade de 4gua captada
mais contaminada que a
agua caracterizada

PPC 09
Dentro do reservatério
de Distribuicao

DBO
OD no reservatério e
Cloro residual livre

Anualmente fazer uma nova andlise da qualidade
da 4gua da regido do sistema de aproveitamento

Falha no reservatério
de First Flush

PPC 09
Dentro do reservatério
de Distribuicao

Todos os parametros
exceto Cloro Residual
e OD no reservatorio

Fiscalizagdo Peri6édico do Registro
Fiscalizagéo Periédica da béia de nivel Qe
Reandlise da qualidade da dgua no ponto de controle

Reservatério de Distribuicdo
Falha no sistema
de Filtrag&o

PPC 09
Dentro do reservatério
de Distribuicéo

Sélidos Suspensos
Turbidez
Cor Aparente
DBO

Conferéncia do Funcionamento das bombas
de filtragem e de retrolavagem Q
Reandlise da qualidade da 4gua no ponto de controle ?

Falha da Unidade
de Desinfeccao

PPC 09
Dentro do reservatério
de Distribuicdo

Cloro residual livre

Reandlise da qualidade da 4gua no ponto de controle
Conferéncia dos niveis do desinfetante Qr
Conferéncia da bomba de desinfeccdo

Ressurgimento de
Microorganismos

Falha da Unidade

Reservatério de Distribuicdo de Desinfeccao

PPC 09
Dentro do reservatério
de Distribuicdo

OD no reservatoério e
DBO
Cloro residual livre

Reandlise da qualidade da 4gua no ponto de controle
Conferéncia dos niveis do desinfetante Qe
Conferéncia da bomba de desinfeccdo

Utilizag&o da 4gua de PCC 10 Conferéncia do funcionamento do reservatério de first flush, VF1
aproveitamento Falha no Tratamento Pontos de uso Todos os parametros Filtro, reservatério de retrolavagem, bombas e bomba de desinfeccao,
Contaminagéo do para usos para o aproveitamento do sistema de controle Reanélise da qualidade da agua no ponto de controle Qr
usuario pela agua nédo potaveis para indetificar onde o sistema estéa falhando
do aproveitamento Utilizagcdo da agua de Utilizacéo da agua PCC 10 Torneias de uso ndo potavel com trancas especiais
pluvial aproveitamento para usos da chuva Pontos de uso = Conscientizagdo dos usuarios Q
ndo especificados para usos potaveis do sistema Placas de Sinalizagéo 7
Conferéncia Periédico das trancas especiais
PCC 10 Alta concentragao Andlise visual
Danos as plantas Uso do sistema Falha no Tratamento Pontos de uso de Cloro Reandlise da qualidade da dgua no ponto de controle
do paisagismo Irrigacéo para o aproveitamento do sistema residual livre Orientag&o dos usuarios Qr
Saédio para monitorar a vegetacio
Ocorréncia de Utilizagcdo da agua de Qualidade da 4gua captada PCC 10 Turbidez Reanalise da qualidade da dgua no ponto de controle
manchas nas aproveitamento Falha no Tratamento Pontos de uso Cloro Residual Livre Orientag&o dos usuarios
lougas sanitarias pluvial para para o aproveitamento do sistema Cor Aparente para monitorar o sistema Qr
usos autorizados pluvial Sélidos Suspensos de tratamento
Ocorréncia de Utilizagdo da &gua de Qualidade da 4gua captada PCC 10 Turbidez Reandlise da qualidade da 4gua no ponto de controle
manchas em aproveitamento Falha no Tratamento Pontos de uso Cloro Residual Livre Orientagdo dos usuarios
pisos e latarias pluvial para para o aproveitamento do sistema Cor Aparente para monitorar o sistema Qr
usos autorizados pluvial Sélidos Suspensos de tratamento
Contaminacao da
agua potavel Falha da valvula de ligacéo entre PCC 10 Todos os parametros Fazer uma andlise da qualidade da agua do sistema potavel antes de
pela dgua de Reservatorio de Distribuicdo o reservatério de agua potavel e o Pontos de uso analisados entrar no reservatério de agua potavel Qe
aproveitamento reservatério de aproveitamento do sistema Conferir valvula durante as andlises semestrais e anuais
Fonte: Autor
Legenda:
Matriz qualitativa de priorizacédo de riscos
paivo 1) wedo 2
Niveis de qualidade da agua pluvial
@ s o
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5.5. Estudo de Caso

Para o estudo de caso, foi aplicada também a Analise Preliminar de Perigos
da mesma maneira que foi aplicado para o sistema de aproveitamento pluvial
definido. Foi considerado o sistema implantado dentro de uma edificacédo cedida por
uma incorporadora na cidade de Caxias do Sul, Rio Grande do Sul.

O objeto de estudo para consideracdo das caracteristicas basicas sao
edificios de médio padrdo, com normalmente trés dormitérios — sendo uma suite —,
banheiro social, sala, circulacdo, cozinha, area de servi¢o, sacada, garagem coberta,
area de lazer com jardins e &rea de recreacdo. Sendo que ha a possibilidade de

usos da agua do aproveitamento pluvial com agua nao potavel.

Os empreendimentos da incorporada tém tipologias similares, mas em
diferentes bairros da cidade. Todos os empreendimentos foram visitados e o critério
de escolha foi edificio mais antigo com o sistema em funcionamento. Esse
empreendimento foi escolhido para conhecimento prético dos tipos de sistemas de

aproveitamento pluvial executados nessa cidade.

Foram feitas duas analises da agua com os parametros de controle citados no
capitulo de tratamento, com o a intencdo de caracterizar a 4gua em uso. A primeira
analise foi feita antes da chuva, em um periodo sem precipitacdes, e a segunda foi

feita um dia apos a primeira chuva do més. Os relatérios estdo no anexo C.

5.5.1. Modelo do sistema de aproveitamento pluvial

A escolha da incorporadora pelo uso da agua da chuva foi direcionada para
pontos em areas comuns, somente nas garagens dos edificios e um ponto para
irrigacéo dos jardins. O sistema escolhido possui poucos componentes, basicamente
uma area de captacdo, condutores verticais e horizontais, um preé-filtro, o
reservatorio inferior para armazenamento e uma bomba de recalque que conduz a
agua para os pontos de consumo. Para cada edificio, foi selecionada uma area de
captacdo com metragem diferente devido somente as diferencas de projeto
arquitetonico.

O edificio | possui uma superficie de captagdo de aproximadamente 200 m2 e
o edificio Il possui uma area de captacdo de aproximadamente 145 mz2, sendo o

edificio Il com mais apartamentos que o edificio |. Essa area de cobertura utilizada
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para captacdo da agua da chuva ja € uma pratica da empresa, pois fica acima das
garagens do subsolo, normalmente antes de se iniciar os andares dos
apartamentos, assim como apresenta um volume de reservatério para armazenar a

agua da chuva no subsolo.

A escolha de todo o sistema foi feita de maneira empirica, sem estudo prévio
sobre nenhum dos componentes do sistema. Foi uma decisdo do departamento de
projetos e da diretoria da empresa devido a duas leis municipais que entraram em
vigor. Uma das leis € Plano Diretor de Caxias do Sul (Lei Complementar n° 290), de
2007, que possibilitou um acréscimo de 10% no indice de aproveitamento para
edificacbes que possuissem o aproveitamento de 4guas de chuva, assim como o
reaproveitamento de agua de reuso. O indice de aproveitamento (IA) € o fator
estabelecido para cada uso nas diversas zonas, que multiplicado pela area do

terreno, define a area maxima computavel admitida nesse terreno.

A outra lei é o Codigo de Obras do Municipio, Lei Complementar n°® 375 de
2010. Esta lei obriga novos empreendimentos residenciais com mais de oito
unidades familiares a instalar um reservatorio de armazenamento de agua de chuva

para aproveitamento dentro da edificacao.

A empresa dispde de quatro edificacdes com esse mesmo sistema com
tempos de uso distintos. Optou-se por essas duas edificacdes devido ao tempo de
uso do sistema ser mais longos, e por serem edificios com tipologias parecidas,

somente sendo diferenciados pela populacéo do prédio e pela localizacao.

A empresa que cedeu os edificios para estudo comenta alguns detalhes sobre
0 sistema de captacdo pluvial no Manual do Usuario entregue aos moradores do

empreendimento:

O empreendimento dispde ainda de rede de esgoto pluvial, sendo que a agua
captada pelos telhados € destinada parcialmente para a cisterna e o restante
conecta diretamente na rede publica.

5.5.2. Edificio Tipo - Estudo de Caso

Neste edificio, foram instaladas diversas torneiras ao longo das garagens e
jardim do empreendimento, identificadas como &agua potavel (que vem do
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reservatorio superior) ou agua nao potavel (que vem da cisterna). A cisterna de
captacdo de agua das chuvas se encontra no subsolo, composta por dois
reservatorios de 5.000 litros e possui um compartimento de recolhimento de sujeira
gue deve ser limpo com frequéncia, a fim de que ndo estrague a bomba de recalque

da cisterna.

Figura 15. Superficie de captacao e reservatorios de acumulacgéo e distribuicdo para o
aproveitamento pluvial — Edificio Tipo. Fonte: Autor.

A Figura 15 mostra a superficie de captacdo e os dois reservatérios de

acumulacdo e distribuicdo da agua da chuva; as telhas sdo metélicas e os

reservatorios de polietileno.

Figura 16. Filtro Residencial VF1 3P Technik — Edificio Tipo. Fonte: Autor
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A Figura 16 mostra novamente o mesmo filtro utilizado no edificio Tipo, sendo
gue neste edificio foi preciso mais conexdes até passar pelo filtro, o que pode ser
positivo, pois atenua a entrada da agua no sistema.

Importante salientar que a Incorporadora orienta 0s usuarios do
empreendimento a ndo utilizar a agua proveniente da cisterna para beber ou lavar
carros, esta tem a Unica e exclusiva finalidade de limpeza das garagens e molhar
jardim. Nesse caso, é imprescindivel que o condominio adquira uma mangueira

flexivel ou um regador.

O edificio Tipo foi entregue em 31 de maio de 2010, completando este ano
guatro anos de operacao do sistema de aproveitamento pluvial. A Figura 15 mostra
a superficie de captacdo com telhas em aluzinc, o que contribui para uma melhor
gualidade da &gua captada e os dois reservatorios de acumulacao e distribuicdo do
sistema. O curioso desse sistema € que a 4gua captada passa pelo filtro e entra no
primeiro reservatorio, mais proximo a bomba de recalque e depois é levada para o
segundo reservatério, mais a frente na Figura 15. Consequentemente, isso acarreta
gue a agua mais nova € sempre utilizada antes da mais antiga, sendo este um ponto

a ser analisado ja que esta agua pode ficar muito tempo sem uso.

Figura 17. Conexdes entre reservatorios e sistema de bombeamento — Edificio Tipo. Fonte:
Autor.
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A Figura 17 mostra a conexao ja citada entre os reservatorios e o sistema de
bombeamento que leva a agua para a garagem do andar superior € para 0 uUso na
irrigacao.

Figura 18. Pontos de uso dentro da edificacdo — Edificio Tipo. Fonte: Autor.

A Figura 18 mostra alguns pontos de uso dentro das edificacdes Tipo. Em
todas as edificacdes que o aproveitamento pluvial esta implantado as torneiras sédo
protegidas com trancas onde somente pessoas autorizadas tém acesso ao uso e
identificadas com placas de uso ndo potavel.

5.6. Analise Preliminar de Perigos aplicada ao Estu  do de Caso

O objetivo de aplicar a Andlise Preliminar de Perigos para o estudo de caso é
comparar 0S riscos inerentes apresentados para 0 sistema de aproveitamento
definido nesta dissertacdo e um sistema real em funcionamento diferente do
apresentado. Foi realizada a mesma matriz de APP para os componentes presentes
no estudo de caso, que sao: superficie de captacdo com telhas de aluzinc, calhas
(condutores horizontais externos) em acgo galvanizado, condutores verticais e

horizontais internos em PVC, um filtro - grelha VF1 (3P Technik), os reservatérios de
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acumulacao e distribuicdo que sdo o mesmo, e uma bomba de recalque para levar
agua para os andares acima do reservatorio. A matriz ndo contempla nenhum
sistema de tratamento para controle da qualidade.

Para a definicdo das fronteiras das instalagcbes analisadas foi considerado
somente 0 uso da agua do aproveitamento internamente na edificagdo, ndo sendo
considerado os riscos possiveis da entrada desta agua na rede publica e os riscos
dos impactos da detencdo desta agua e utilizacdo, ao invés de retornar para o
sistema de galerias pluviais.

Para a elaboragdo das estatisticas de frequéncias e severidades, foi
considerada a mesma matriz qualitativa de priorizagdo de riscos da revisado
bibliografica (Quadro 19), correlacionados através do grau de risco na matriz de
analise preliminar de perigos (Quadro 20) separados em quatro niveis: baixo (cor
verde), médio (cor amarela), alto (cor laranja) e muito alto (cor vermelha).

Por fim, a analise dos resultados, que é a Ultima etapa do estudo da analise
preliminar de perigos, assim como a elaboracdo do relatorio que, foi a proposta

deste trabalho, além da condensacao dos dados apresentado no Quadro 26.

5.6.1. Coleta das informacOes sobre a regido das in stalagbes e das
substancias perigosas envolvidas e dos processos

Para caracterizacdo inicial da implantacdo do sistema de aproveitamento
pluvial em uma edificacdo, € importante considerar os indices pluviométricos e
condicbes climaticas da regido de estudo. Como mencionado, para o presente
trabalho sera considerado como regido sede para o estudo de andlise de risco a
cidade de Caxias do Sul, Rio Grande do Sul.

Para Rossato (2011), os climas do Rio Grande do Sul foram classificados de
diferentes formas ao longo do século XX. Essas classificacdes se diferenciam nos
métodos, critérios e objetivos. A classificacdo climatica é separada por letras que
diferenciam cada clima. Basicamente, a divisdo dos climas pode ser separada em

cinco grandes grupos, que sdo: equatorial, arido, temperado, continental e polar.

A classificacdo depende de trés fatores, e uma regido pode ter uma
classificacdo de até trés letras. A primeira letra é mailscula (anexo D),
caracterizando o clima na regido. A segunda (anexo E) € identificada por uma letra
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minuscula ou mailscula e estabelece o tipo de clima dentro do grupo, denotando as
particularidades do regime pluviométrico. A terceira letra, sempre mindscula,

caracteriza a temperatura média mensal do ar dos meses mais quentes (anexo F).

O Estado do Rio Grande do sul possui duas classificacdes de clima. Segundo
Kdppen, aparecem faixas de clima tropical, com ver&o quente, sem estacao seca de
inverno, do tipo Cfa, na qual a temperatura média do més mais frio esta entre 18°C e
-3°C — mesotérmico. As areas serranas, mais altas, das serras do mar, com verao
ameno e chuvoso o ano todo tém o clima classificado como Cfb de verdo um pouco
mais ameno, no qual 0 més mais quente tem temperatura média inferior a 22°C.
(ROSSATO, 2011). Pela classificacdo de Koppen, o Brasil possui 11 regides com

climas diferentes, como ilustra a Figura 20.
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Figura 19. Os climas do Brasil pela classificacdo de Képpen. Fonte: Rossato (2011).

Nos quadros 24 e 25, estdo relacionados os indices pluviométricos para
Caxias do Sul. O quadro 24 contém os valores de precipitacdo em 24 horas de todos
0s meses de maior concentracdo desde 1961 até 2013. O quadro 25 mostra a média

precipitada do ano de 2013 de cada més.
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Quadro 24. Maiores acumulados de chuva em 24 horas registrados em Caxias do Sul.

Maiores acumulados de chuva em 24 horas registrados em Caxias do Sul por meses
Més Acumulado Data Més Acumulado Data
Janeiro 116,2 mm 16/01/1996 Julho 113,8 mm 26/07/2006
Fevereiro 136,7 mm 20/02/2003 Agosto 95,8 mm 15/08/1988
Marco 80,9 mm 17/03/1961 Setembro 112, 7 mm 12/09/1988
Abril 80,5 mm 25/04/1988 Outubro 105,4 mm 12/10/2000
Maio 93,5 mm 25/05/1944 Novembro 128,1 mm 11/11/2013
Junho 85,5 mm 30/06/2000 Dezembro 114,2 mm 28/12/2012

Fonte: Rede de Dados do INMET, 2014.

E possivel constatar que em todos os meses do ano existe uma similaridade
nos indices da precipitacdo. A média de precipitacdo é de 151,9 mm e somente 0s
meses de abril e novembro ficaram abaixo da média. A consisténcia da precipitacdo
contribui para uma analise mais precisa dos calculos dos reservatorios de
acumulacéao e distribuicao.

Quadro 25. Dados Climatolégicos de Caxias do Sul.

Dados Climatoldgicos para Caxias do Sul

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

Temperatura méxima média °C ~ [126,6 | 26,4 | 24,6 | 21,7 | 18,9 [ 16,9 | 17,3 | 18,1 { 19,7 | 216 | 23,7 | 25,7 | 218

Temperatura minimamédia°C | 16,7 | 17,0 | 15,7 | 12,6 | 106 | 88 | 87 | 9,2 | 104 | 11,8 | 13,7 | 154 | 12,6

Precipitagéo (mm) 164,4(146,9|161,2(100,2|122,8|139,8(163,5|185,4(178,6(169,6|122,6 168,1|1823

Fonte: Rede de Dados do INMET, 2014.

5.6.2. Analise Preliminar de Perigos

Com as analises realizadas, foi possivel constatar que os parametros de
controle para qualidade da agua ndo foram atendidos. Os indices ndo sdo muitos
elevados devido a superficie de captacdo ser com telhas metalicas e por existir um
filtro — grelha VF1 que ajuda a néo levar folhas e galhos para o reservatorio que
contribuiria para um aumento da DBO no reservatoério. O ensaio 1964 foi realizado
em um tempo de estiagem e o0 ensaio 1940, uma hora ap0s o evento de

precipitacdo. Nao foram encontrados indices de DBO nas duas analises realizadas,



95

todavia, foram encontrados valores de coliformes totais, mostrando que a a4gua nao

se encontra segura para entrar em contato com 0 USUario.

Antes do evento da chuva, os indices de turbidez se encontraram baixos e
dentro dos valores apresentados como padréao para o uso seguro do aproveitamento
pluvial. Logo apés o evento de chuva, a turbidez aumentou significativamente de
0,62 para 16,50 NTU. Isso pode ter ocorrido em funcédo das impurezas encontradas
na superficie de captacao, pois, depois de algumas horas, 0s solidos suspensos

foram sendo depositados no fundo do reservatorio.

O pH tende a ficar basico apds algum tempo sem o evento de precipitacdo, o
que ajudaria na cloracdo. No caso de andlise do pH, ele se encontra dentro dos
limites estabelecidos para as duas analises realizadas. O fato curioso em relacao a
analise dos parametros de controle biolégicos € que, para o ensaio realizado logo
apos a precipitacdo, ndo foram detectados indices de coliformes termotolerantes,
coliformes totais e E. Coli. Isso pode ter ocorrido pois a coleta foi realizada no
segundo reservatorio e € possivel que a agua dessa precipitacdo nao tenha entrado
em contato com a agua desse reservatorio. Como para cada evento foram
encontrados indices diferentes, se faz necessario o uso do tratamento com
desinfeccao, pois ndo € possivel identificar quando existird uma contaminacao maior

ou menor em relacdo a cada evento e a qualidade desejada.

O risco associado a contaminacdo microbiolégica para esse tipo sistema
empregado nos edificios € alto, pois a agua entra em contato com o0s usuarios do
edificio sem nenhum tratamento prévio. Com os resultados das andlises, foi possivel
perceber a importancia de uma caracterizagéo inicial da qualidade da chuva de cada
regido, pois se relacionarmos com os dados apresentados no capitulo 4.5
(Qualidade de agua pluvial), a maioria dos trabalhos apresentados contém valores

mais elevados em relacdo a analise realizada na cidade de Caxias do Sul.

Foi possivel constatar também que a escolha da superficie de captacao altera
a qualidade de agua, se comparar com os trabalhos que néo utilizaram esse tipo de
cobertura. A matriz para analise preliminar de perigos esta relacionada no Quadro
26 e somente foram considerados os riscos para o sistema atual em utilizacdo. Para
as medidas de controle foram, considerados os mesmos parametros de qualidade
do sistema definido, pois caso a empresa implante o sistema para ser utilizado de

maneira segura, ja existe uma base para a mudanca do sistema.
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Quadro 26 . Matriz de Analise preliminar de perigos — Levantamento e Medidas de Controle — Parametros de qualidade da agua —
Contaminacéao fisica, quimica e microbiologica — uso seguro da agua — Estudo de Caso.

PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA — CONTAMINACAO FISI CA, QUIMICA OU MICROBIOLOGICA DO USUARIO — ESTUDO DE CASO

Qualidade

Perigos Etapa Evento/Causa G.R. PCC Medidas de Controle Medidas Mitigadoras
Caracterizacdo Mudancas dos valores PCC 01 Todos os
da a4gua da regido c a dos parametros Logo antes de atingir parametros, exceto Anualmente fazer uma reandlise da qualidade
. oleta da agua - 2 . A . x . X
do aproveitamento andlisados a superficie de OD no reservatoério e da 4gua da regido do sistema de aproveitamento
pluvial inicialmente captacédo Cloro Residual Livre
Condutores Verticais e Falta de Remocéo das PCC 02 DBO Limpeza periédica dos condutores horizontais (calhas)
Impurezas das Calhas (Folhas, 1 Logo antes do Sélidos Suspensos Reandlise da qualidade da 4gua no ponto de controle
Horizontais Galhos, Insetos e Outros detritos) filtro - grelha (VF1) Turbidez para efetivar a medida de mitigacdo
Entupimento na Cor Aparente Saida da dgua pelo extravasor do sistema
Peneiras, Grades e Grelhas Tubulagédo de Entrada 3 PCC 03 DBO para evitar a danificacdo do VF1
(Filtro-Grelha VF1) Falta de Remocéao Na saida do filtro VF1 Soélidos Suspensos Limpeza peridédica dos condutores horizontais (calhas)
Baixa eficiéncia do das Impurezas Turbidez Reandlise da qualidade da dgua no ponto de controle
tratamento e PPC 05 Saida da &gua pelo extravasor do sistema
consequentemente Falha na chave béia 1 Dentro do reservatorio - Conferéncia da chave béia durante a coleta
presencga de de Acumulacdo das amostras para controle da qualidade
organismos Cor Aparente
patogénicos Reservatério de Acumulagéo Entupimento das PCC 03 DBO Limpeza do filtro - grelha VF1 periodicamente
e de Distribuicao Grelhas 3 Na saida do filtro VF1 Sélidos Suspensos Informar aos usuarios sobre a importancia
Turbidez da limpeza do componente do sistema
Turbidez
Qualidade de 4gua captada > PPC 05 Todos os parametros Anualmente fazer uma nova andlise da qualidade
mais contaminada que a Dentro do reservatorio exceto Cloro Residual da agua da regido do sistema de aproveitamento
agua caracterizada de Acumulacdo e OD no reservatorio
Qualidade de agua captada PPC 09 DBO Anualmente fazer uma nova andlise da qualidade
Proliferagdo de Reservatério de Distribuicdo mais contaminada que a 2 Dentro do reservatorio OD no reservatério e da &gua da regido do sistema de aproveitamento
Microorganismos agua caracterizada de Distribuicdo Cloro residual livre
Utilizagdo da agua de PCC 10 Conferéncia do funcionamento do reservatério de first flush, VF1
aproveitamento Falha no Tratamento 3 Pontos de uso Todos os parametros Filtro, reservatdrio de retrolavagem, bombas e bomba de desinfecgéo Q
Contaminacéo do para usos para o aproveitamento do sistema de controle Reandlise da qualidade da 4gua no ponto de controle 7
usuério pela &gua ndo potaveis para indetificar onde o sistema esté falhando
do aproveitamento Utilizagdo da agua de Utilizag&o da agua PCC 10 Torneias de uso ndo potavel com trancas especiais
pluvial aproveitamento para usos da chuva Pontos de uso = Conscientizacdo dos usuarios Q
nao especificados para usos potaveis do sistema Placas de Sinalizagéo P
Conferéncia Periddico das trancas especiais
PCC 10 Alta concentragcéo Anédlise visual
Danos as plantas Uso do sistema Falha no Tratamento 1 Pontos de uso de Cloro Reanalise da qualidade da agua no ponto de controle Q
do paisagismo Irrigag&do para o aproveitamento do sistema residual livre Orientacéo dos usuarios F
Sadio para monitorar a vegetacdo
Ocorréncia de Utilizagdo da &gua de Qualidade da 4gua captada PCC 10 Turbidez Reandlise da qualidade da 4gua no ponto de controle
manchas em aproveitamento Falha no Tratamento 1 Pontos de uso Cloro Residual Livre Orientag&o dos usuarios Q
pisos e latarias pluvial para para o aproveitamento do sistema Cor Aparente para monitorar o sistema B
Sélidos Suspensos de tratamento

usos autorizados

pluvial

Legenda:

Matriz qualitativa de priorizacdo de riscos

Baixo (1)

Médio (2)

Niveis de qualidade da agua pluvial

Muito Alto (4)

Qo

Qe

Qr

Fonte: Autor



97

Também se faz relevante realizar mais andlises para diferentes esta¢cfes do
ano, a fim de construir um conhecimento mais solido sobre os parametros que mais
afetam a qualidade da agua nessa regido. Ressalta-se que, para o ensaio de sédio,

os limites estdo dentro do esperado.

5.6.3. Proposta de diretrizes para implantacdo do s istema de aproveitamento
pluvial seguro no estudo de caso

Com base na ferramenta de Analise Preliminar de Perigos e na revisao
bibliografica deste trabalho, uma proposta de diretrizes para a implantacdo do
programa de aproveitamento pluvial em edificagbes foi elaborada com o intuito de
auxiliar na tomada de decisdes para estudos de projetos e implantacdo desse tipo

de sistema em edificacdes.

Para que o sistema do estudo de caso se adeque ao uso seguro do sistema,
a incorporadora precisa instalar alguns componentes a mais. Como em relacao ao
sistema definido neste trabalho, os Unicos componentes que 0 sistema possui é 0
fitro VF1 e uma superficie de captacdo com telhas metalicas. Assim, pode-se

observar o seguinte:

e Como esse empreendimento de estudo possui dois reservatorios
subterraneos € possivel realizar a etapa de tratamento da agua para
aproveitamento pluvial separando os reservatorios que atualmente estdo
interligados;

* Apo6s um dos reservatorios, € possivel instalar o filtro de areia, o reservatorio
de retrolavagem, as bombas do filtro do reservatorio e a bomba para
desinfeccéo;

e Também se pode retirar a bomba de recalque de um dos reservatorios e
instalar no segundo reservatorio, que receberd a agua somente depois de
tratada;

» Deverdo ser instalados dois extravasores nesses reservatorios para evitar
problemas em chuvas intensas, ja que, como 0s reservatorios nao estaréo
mais interligados, € possivel que ocorra 0 vazamento dessa agua para

aproveitamento.
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6. CONCLUSOES

Foi possivel concluir com o estudo reportado na revisdo bibliografica que o
aproveitamento pluvial ainda tem muito para avancar no Brasil. Os estudos de
conservacao da 4gua apontam para as opcdes de fontes alternativas para usos nao
potaveis e isso foi comprovado com os dados de qualidades dos trabalhos

estudados nesta dissertacao.

Foi possivel concluir com o estudo sobre as legislacbes que ainda ha um
longo trajeto de producédo de conhecimento para o aproveitamento pluvial como
fonte alternativa de abastecimento, com relacdo a qualidade da agua e suas
possibilidades de uso nas edificacdes. Os sistemas de aproveitamento pluvial variam
bastante de tipologia e seria importante poder correlacionar a agua precipitada com
0S usos e 0s modelos para cada situacdo. Sobre a Analise Preliminar de Perigos, foi
possivel concluir que é uma O6tima ferramenta para estudos iniciais de riscos de
sistemas e que pode auxiliar significativamente os cuidados que precisam ser

previstos antes de iniciar um projeto.

Com os estudos dos trabalhos apresentados e todos os guias e legislacoes,
foi possivel definir parAmetros de controle da qualidade para o aproveitamento
pluvial ndo potavel. Eles identificam quais indices de qualidade precisam ser
analisados durante a coleta da agua para que ndo afetem as instalacbes e a
seguranca do usuario durante o uso. Além disso, foi possivel determinar um tempo

para analise desses parametros para controle do funcionamento do sistema.

Com o estudo da Analise Preliminar de Perigos foi possivel concluir os
maiores perigos dentro do sistema de aproveitamento pluvial relacionado a
qualidade de 4gua, os pontos criticos de controle para minimizar, reduzir ou extinguir
0S riscos ao usuario, as medidas de controle correlacionado com os parametros de
controle para cada ponto critico, e as medidas mitigadoras que contribuem para que

cada perigo analisado no sistema possa ver evitado.

Ja& com a Analise Preliminar de Perigos para o estudo de caso, foi possivel
concluir que falta conhecimento sobre a contaminacdo da agua da chuva em relacdo
aos parametros de controle e sobre o proprio conhecimento do desenvolvimento do

projeto para o aproveitamento pluvial. Pode-se perceber que o sistema é falho, que
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a escolha de projeto foi feita sem nenhum estudo prévio e que a utilizacdo dessa
agua nao é bem distribuida e esta contaminada.

Com a proposta de diretrizes para a implantacdo do sistema de
aproveitamento pluvial para o estudo de caso, pode-se concluir que existe a
possibilidade de uma adequacgéo real, bem préxima ao sistema de aproveitamento
pluvial definido nesta dissertacdo, sem perda de espago nas garagens, bem como
uma proposta real para os proximos empreendimentos da empresa se adequar ao

uso seguro.

Portanto, com esta Dissertacdo, foi possivel aprender muito sobre o
aproveitamento pluvial. Ficou evidente como o caminho para a construgdo do
conhecimento é longo, mas com dedicacdo € possivel avancar em relacdo a
trabalhos ja realizados e proporcionar a subida de mais um degrau na escala do
conhecimento, pois sempre ha o que aprender e melhorar. Aprendeu-se também
que o uso da andlise de risco é uma excelente ferramenta e pode ser utilizada em

varios ambitos de pesquisa.
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ANEXO A
COMPONENTES x .
DO SISTEMA OPERACAO NOTAS FREQUENCIA
Verifigue se ndo ha
Calhae vazamentos ou Bloqueios
condutores Inspecédo/Manutencao devido a acumulagéo de Anual
verticais detritos; limpar as calhas se
necessario.
Filtro Inspecao/Manutencao Venﬂgar a condigao d,o 'f||tro € Anual
limpe se necessario
Verifiqgue se ndo ha
vazamentos, que houve.
Inspecao Nenhuma acumulacéo dfe Anual
Reservatério detritos e que o tanque €
estavel e a tampa esta
corretamente instalada
Manutencio Escoar a agua do reservatorio A cada 10
& e efetuar limpeza anos
Bombas e Verifique se ndo ha
controle de Inspecao/Manutencao vazamentos e S€ nao hquve Anual
bormb nenhuma corrosao; realizar
omba uma testar a execucdo
Retorno de Verifique se a fonte de retorno
abastecimento Inspecao fL_mC|ona corretamente e se Anual
de 4 existem vazamentos e que as
€agua lacunas de ar sdo mantidas
_ Verifique se a unidade esta
Unidade de Inspecado/Manutencgao o_pera_ndo de forma adequada, Anual
Controle incluindo o alarme funcionar
quando aplicavel.
' ) Verificar que o indicador de
Indicar de nivel Inspecéo nivel responde corretamente Anual
de agua para o patamar de agua no
tanque.
o ~ Verifique visualmente que a
Fiacao Inspecao o PR Anual
fiacdo elétrica é segura
Verifigue se ndo ha
~ ~ vazamentos, que a tubos séo
Tubulagao Inspecao Anual
estanques e que transborda
séo claras.
Verifique se 0s avisos e
Marcacoes Inspecéo tubulacdes identificacéo estdo Anual
corretos e no lugar
F;ﬁigoa:?ee Inspecao/Manutengdo | Ajuste e aperte, se for o caso. Anual
Lampada UV Inspecado/Manutencgao Limpe e sub§t!tua s€ Acada 6
necessario meses

Fonte: BSI, 2009
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ANEXO B

Designation: E2727 — 10 - Standard Practice for Ass essment of Rainwater Quality - Questbes a serem rev isada —

Caracterizacdo do Ambiente, determinando o uso da a gua pluvial - (potavel ou ndo potavel). Fonte: ASTM, 2010.

. Conclusbes | Fontes de Apoio para Concluséo
Questoes

Nao | Sim | Obs. | Documentos | Entrevistas

E a captacdo em um ambiente urbano?

E a captacéo de cerca de 500 m (1640 pés) de uma rua movimentada ou estrada?

E a captacéo de cerca de 500 m (1640 pés) de uma propriedade agricola que néo é totalmente
Organico?

E a captacéo de cerca de 500 m (1640 pés) de uma instalag&o industrial?

E a captacdo de cerca de 500 m (1640 pés) de um posto de abastecimento?

E a captacdo em 500 m (1640 pés) de uma estrada de ferro ou um km

(0,62 milhas) de um patio ferroviario?

E a captacdo dentro de 1 km (0,62 milhas) de um aeroporto?

E a captacio de cerca de 500 m (1640 pés) de uma ou outras de industrias abandonadas que podem

contaminar a propriedade?

Foi feita uma avaliacdo ambiental do local conduzido de acordo
Pratica com E1527 ou E1528 Practice, ou ambos, relataram reconhecida condicdo ambiental de 500 m
(1640 pés) da area de influéncia?

Ha evidéncias de reconhecidas condi¢cdes ambientais dentro
500 m (1640 pés) da bacia hidrografica?

E a area de influéncia dentro de 10 km (6,2 milhas) de aguas costeiras?

Existem outras condi¢cBes de sites exclusivos, incluindo eventos recentes e condi¢cdes temporarias, que

indicam o potencial de contaminar a area de influéncia?
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ANEXO C

Relatoérios dos Parametros de Qualidade do Aproveita ~ mento Pluvial do Estudo

de Caso.



ANEXO D

Classificacdo climatica de Koppen.
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Tipo

Descricédo

Caracteristicas

Clima Equatorial/Tropical

Clima megatérmico
Temperatura média do més mais frio > 18 °C
Sem estacado de inverno

Precipitacdo anual maior que a evapotranspiracao

Clima Arido

Clima seco
Precipitacéo inferior a 500 mm por ano
Evapotranspiracdo maior que a precipitagao

Sem cursos de 4gua permanentes

Clima Temperado

Clima mesotérmico
Temperatura dos meses mais frios (-3° C e 18°C)
Temperatura média do més mais quente > 10°C

Estacbes de inverno e verdo bem definidas

Clima Continental

Clima microtérmico
Temperatura média do ar no més mais frio < -3°C
Temperatura média do més mais quente > 10°C

Estacbes de inverno e verdo bem definidas

Clima Polar/Glacial

Climas polares e de montanha
Temperatura média do més mais quente <10°C

Estacao do verdo pouco definida ou inexistente.

Fonte: ROLIM, 2007.




ANEXO E

Resultados médios dos parametros de qualidade para

agua da chuva sem contato com superficie.
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Cadigo Descricao Aplica -se ao grupo
s Clima de espetes 8
Precipitacdo anual total média compreendida entre 380 e 760 mm
W Clima desértico 5
Precipitacdo anual total média < 250 mm
Clima umido
f Ocorréncia de precipitagcdo em todos os meses do ano A-C-D
Inexisténcia de estacdo seca definida
w Chuvas de verdo A-C-D
S Chuvas de inverno A-C-D
w’ Chuvas de verao - outono A-C-D
s’ Chuvas de inverno — outono A-C-D
Clima de mongé&o
m Precipitacado total anual média maior que 1500 mm A
Precipitacdo do més mais seco menor que 60 mm
Temperatura media do ar no més mais quente compreendida entre 0° e 10 °C E
F Temperatura média do més mais quente menor 0 °C
M Precipitacdo abundante E

Inverno pouco rigoroso

Fonte: ROLIM, 2007.
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ANEXO F
Resultados médios dos parametros de qualidade para agua da chuva sem contato com superficie.
Cddigo Descrigédo Aplica -se ao grupo
a — verdo quente Temperatura media do ai no més mais quente = 22 °C C-D
. Temperatura média do ar no més mais quente < 22 °C
b — veréo temperado _ . C-D
Temperatura media do ar nos quatro meses mais quentes > 10 °C
Temperatura media do ar no més mais quente < 22 °C
c — verao curto e fresco Temperatura media do ar nos quatro meses mais quentes > 10 °C C-D
Temperatura média do ar no més mais frio > - 38°C
d — inverno muito frio Temperatura média do ar no més mais frio < - 38°C D
Temperatura média anual do ar > 18°C
h — seco e quente _ o _ _ B
Deserto ou semi-deserto quente (temperatura anual média do ar igual ou superior a 18 °C)
_ Temperatura media anual do ar < 18 °C
k — seco frio _ _ o o B
Deserto ou semi-deserto frio (temperatura anual média do ar inferior a 18 °C)

Fonte: ROLIM, 2007



