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RESUMO

Este trabalho de graduacao teve como objetivo avaliar o potencial de aproveitamento
de aguas pluviais, despertado pelas dimensdes das edificacdes e pelas atividades inerentes a
meio militar, no contexto das instalagbes do Comando da Aeronautica. Para isso, foi estudado
0 caso do PAMA-GL.

A partir de andlises fisico-quimicas e microbiol6gicas de amostras coletadas, foi feita
a caracterizacdo da qualidade da agua pluvial, com o objetivo de criar parametros de projeto.
Mostrou-se que a técnica do first flush realmente € eficiente como forma de prértatame
uma vez que foi responsavel por reducdo acentuada dos valores de turbidez, cor e DBO. Se
adotado um descarte de 1,5 mm da precipitacdo inicial, o aproveitamento para fins néo
potaveis pode ser realizado apos tratamento que reduza em 78,2% a cor aparente e em 61% ¢
turbidez e que promova correcdo de pH e desinfeccdo. Os resultados da caracterizacao
também indicaram que a agua de chuva analisada enquadra-se na classe B, deracordo ¢
NBR 12216 da ABNT (1992), e na classe 1, de acordo com a Resolucao n°® 357 do CONAMA
(2005), revelando um potencial animador para o aproveitamento para fins potaveis.

No que diz respeito a propostas de ampliacdo da viabilidade econémica de projetos
nessa area, desenvolveu-se um novo método de dimensionamento de reservatério baseado n:
resolucdo de problemas de programacdo matematica relacionados a minimizacao do custo no
ciclo de vida. No estudo de caso analisado, utilizando-se a agua de chuva em atividades como
lavagem de aeronaves, pecas, patios e viaturas e descargas em bacias sanitarias, verificou-se
gue é possivel obter uma reducédo significativa nos gastos com consumo de agua potavel
anualmente. Dessa forma, espera-se que a metodologia apresentada seja um instrumento de
auxilio na elaboracao de projetos de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais em outras
organizacdes militares no Brasil, permitindo uma reducdo de gastos da Unido e uma

racionalizacdo no uso dos recursos hidricos.

Palavras-chave:desenvolvimento sustentavel; aproveitamento; agua de chuva; Comando da

Aeronautica.



ABSTRACT

This graduate work intended to evaluate the potential of rainwater harvesting,
awakened by buildings dimensions and activities related to military environment, in the
context of Aeronautics Command plants. For this, it was studied the case of BAMA-

From physic-chemical and microbiological analysis of collected samples, the
characterization of rainwater quality was made in order to create project parameters. It was
shown that the first flush technique is really effective as pre-treatment, since it was
responsible for significant reduction of turbidity, color and BOD values. If a disposal of the
first 1.5 mm of rainfall is adopted, the non-potable use may be performed after a treatment
capable to reduce 78,2% of apparent color and 61% of turbidity and promote pH correction
and disinfection. The characterization results also indicated that the studied rainwater is
classified as Class B, according to NBR 12216 of ABNT (1992), and Class 1, in accordance
with Resolution n® 357 of CONAMA (2005), revealing an exciting potential for potable use.

Regarding the proposals for expanding the economic viability of projects in this area,
it was developed a new method of reservoir sizing based on solving mathematical
programming problems related to the minimization of life cycle cost. In the case an#lyzed,
rainwater is used in activities as washing aircrafts, parts, cars and yards and discharges in
toilets, it will be possible to obtain a significant reduction in expenses with potable water
consumption annually. Therefore, the methodology presented is expected to be a tool to aid
rainwater harvesting systems development in other military organizations in Brazil, enabling a

reduction of Union expenses and a rational use of water resources.

Keywords: sustainable development; rainwater harvesting; Aeronautics Command.
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1 Introducao

O desenvolvimento sustentavel vem ganhando cada vez mais destaque na sociedade
atual. O modelo de producéo implantado pelo homem moderno é baseado em um sistema
linear, responsavel por extrair recursos naturais e disp6-los ap0s utilizacdo, sem preocupacéo
com oreaproveitamento e comlimitagdo do meio-ambiente. Infelizmente, foi necessaria a
ocorréncia de inUmeros eventos destrutivos para que a sociedade comecgasse a perceber que t
modelo ndo é sustentavel.

Com relacdo a agua, recurso natural de importancia vital e econbmica, ha uma
demanda progressiva devido ao crescimento populacional e ao desenvolvimento da industria.
No entanto, o proprio uso irracional deste recurso faz com que as fontes do mesmo evoluam
no sentido contrario ao da demanda. O desperdipauicdo industrial, urbana e agricola e a
escassez de saneamento sdo alguns dos fatores que acarretam a degradacdo dos corpc
hidricos, contribuindo para a reducdo da oferta de agua de boa qualidade. Assim, sao
necessarias técnicas cada vez mais avancadas para tornar a agua potavel, prapria para
consumo humano, o que encarece o custo do metro cubico fornecido pelas concessionarias.

Nesse sentido, o aproveitamento de aguas pluviais para abastecimento humano insere-
se como uma das alternativas a escassez de agua potavel e ao aumento progressioo
da mesma no mundo. No entanto, os beneficios gerados transcendem a preservacao e 0 ust
mais racional dos recursos hidricos, uma vez que o aproveitamento de agua de chuva
contribui também para a reducao de enchentes em grandes centros urbanos, os quais possuer
grande parte de suas superficies impermeabilizadas. Assim, observa-se que a drenagem
urbana é favorecida com uma solu¢do parcial para amortizar os picos de vazao nao
comportados pelos sistemas estruturais existentes.

E vélido observar que o aproveitamento das aguas pluviais ndo é um conceito atual,
existindo desde os primoérdios da civilizacdo. Segundo Tomaz (2003), um exemplo classico é
o da Pedra Moabita, encontrada em uma regido proxima a Israel, a qual continheegravacd
gue sugeriam a captacao da agua de chuva, datando de 850 aC. Em Portugal, a Fortaleza dos
Templarios, localizada na cidade de Tomar e construida em 1160 dC, era abastecida com agua
de chuva. Ha exemplos ainda mais antigos que evidenciam a utilizacdo deste sistema pelo

homem. Atualmente, muitos paises estdo seriamente empenhados no desenvolvimento de



19

pesquisas nesta area, dada a preocupacéo global com a escassez dos recursos hidricos. Nc
Estados Unidos, Alemanha e Japdo, sédo oferecidos financiamentos para incentivar a
construcdo de sistemas de captacdo de aguas pluviais (TOMAZ, 2003). Por outro lado, no
Brasil, ainda hé& certa resisténcia e as concessionarias nao criam incentivos para tais projetos.

No ambito do Comando da Aeronautica (COMAER), a grande quantidade de hangares
e edificagcbes de maior porte existentes nas instalagdes militares por todo o pais revela um
potencial animador para a aplicacédo de sistemas que aproveitem a agua de chuva. Aliado a
existéncia de areas de cobertura relevantes onde é possivel realizar a captacédo, as proprias
atividades inerentes ao COMAER estendem o leque de opc¢bes de aplicabilidade destes
sistemas, tais como lavagem de pistas e patios, lavagem de aeronaves e veiculos, dentre
outros. Em consequéncia, € possivel obter uma reducdo de gastos da Unido e contribuir na
insercdo de uma mentalidade voltada para o uso racional da agua, integrando a learca Aér
Brasileira (FAB) ao desenvolvimento sustentaW:se, entdo, que um estudo aprofundado
sobre o aproveitamento de aguas pluviais em instalacdes militares é indispensavel para que
projetos possam ser desenvolvidos nessa area futuramente.

A escolha de utilizacdo da agua de chuva para fins potaveis ou ndo potaveis € um tema
muito discutido hoje em dia e depende da qualidade da mesma e do nivel de tratamento a ser
empregadoEm algumas comunidades carentes de saneamento basico, o aproveitamento das
aguas pluviais € o Uunico meio disponivel de abastecimento para o consumo humano. No semi-
arido brasileiro, cisternas de acumulacdo de agua de chuva sdo uma realidadtem gara
acesso da comunidade a agua. Segundo Gnadlinger (2007), o Programa de 1 Milh&o de
Cisternas (P1MC) executado pela Articulagéo no Semi-Arido (ASA) conseguiu fornecer agua
potavel para um milhdo de pessoas que vivem na area rural do semi-arido brasileiro, com um
total de 194.922 cisternas construidas até 2007. Além disso, foi verificado que 55,3% das
aguas armazenadas em cisternas atenderam ao padrdo de potabilidade da Portaria n® 51¢
(BRASIL, 2004), superando a qualidade de outras fontes de abastecimento utilizadas no semi-
arido, e que, se alguns cuidados simples forem tomados no sentido de minimizar a
contaminacdo da agua antes e depois da passagem pela cisterna e de monitorar o sistems
continuamente, o aproveitamento da agua de chuva tera contribuicdo consideravel para o
aumento da qualidade de vida da populacéo nessa regiao.

Apesar disso, em areas metropolitanas e industriais, ainda é necessario estudar
técnicas de tratamento para garantir a seguranca do consumo e viabilizar economicamente o
aproveitamento para fins potaveis em grande escala. Em contrapartida, a utilizagdo para fins

ndo-potaveis ja esta bem difundida no mundo. No Brasil, ja existe normatizacdo nessa area
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NBR 15527:2007 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABBITiversos projetos
sdo desenvolvidos anualmente, impulsionados pelo despertar dos principios de

sustentabilidade.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

Este trabalho de graduacao (TG) visa a discutir o aproveitamento de aguas pluviais em
instalacdes militares do COMAER e contribuir no processo de insercdo da FAB no cenario
global de desenvolvimento sustentavel. A partir do estudo de caso do Parque de Material
Aeronautico do Galedo (PAMA-GL), pretende-se criar parametros de projeto e diretrizes que
auxiliem o desenvolvimento de projetos de sistemas que aproveitem a agua de chuva em
instalacdes militares no Brasil, despertando para o uso racional da agua e para a consequente

reducao de gastos da Unido.

2.2 Obijetivos especificos

Em uma viséo especifica, o estudo de caso do PAMA-GL tem como objetivo verificar
a viabilidade do aproveitamento de agua de chuva nesta organizacao militar (OM) e estimar o
potencial de economia de agua potavel associado. A partir da caracterizacao da qualidade da
agua pluvial, pretende-se comprovar a eficiéncia do pré-tratamento, balizar a especificacdo do
tratamento subsequente e discutir a aplicabilidade. Por fim, objetiva-se aprimorar técnicas de

dimensionamento no sentido de ampliar a viabilidade econdémica do projeto.
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3 Revisao bibliografica

3.1 Cenario atual dos recursos hidricos no mundo
3.1.1 Disponibilidade hidrica

De acordo com a UNESCO (2006), o planeta Terra dispde de cerca de 1408 milhdes
de km3 de agua, sendo 97,5% desse total composto por agua salgada e somente 2,5% por agui
doce. Ainda, do volume total de agua doce existente no mundo, 68,7% encontra-se congelada
nas geleiras, 0,8% encontra-se sob a forma de gelo permanente do subsolo, 30,1% em &agua
subterranea e apenas 0,4% pode ser encontrado na biosfera e na atmosfera. Desses 0,4%
77,5% encontra-se em rios e lagos e a presenca restante se divide em atmosfera, plantas,
animais e solos. Assim, verifica-se que a disponibilidade de agua doce no globo para fins de
abastecimento humano é menor que 1%. Resultado das atividades inerentes ao sistema
implantado pelo homem, grande parte desses mananciais foi e vem sendo degradada por
lancamentos irregulares e falta de tratamento adequado aos efluentes gerados, o que agrava ¢
situacdo de disponibilidade hidrica para consumo humano devido a necessidade de
sofisticacao de tratamentos para a potabilizacéo. Tais fatores, juntamente com o crescimento
populacional e o aumento da demanda hidrica, vem encarecendo progressivamente o metro
cubico da 4gua em grande parte dos paises.

Se comparado com o restante do globo, o Brasil € um pais que possui grande
disponibilidade de recursos hidricos, sendo favorecido pela dimensdo continental e pela
posicdo geografica. Apesar disso, a problematica da escassez de agua potavel também é um
tema merecedor de atencdo no cenario nacional. De acordo com levantamento coordenado
pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e divulgado em 2011, 55% dos municipios
brasileiros poderdo ter déficit no abastecimento de agua até 2015 caso ndo ocorram
investimentos prioritarios no setor. Desse total, 84% precisam de investimentos no sistema de
producao e 16% necessitam de mananciais novos. Segundo as estimativas realizadas por ess
levantamento, verificou-se que sdo necessarios investimentos da ordem de R$ 22 bilhdes até
2015 para que um abastecimento satisfatério possa ser garantido até 2025 (ANA, 2010).
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O ATLAS Brasil de Abastecimento Urbano de Agua (ANA, 2010) retine informagdes
detalhadas sobre a situacdo dos municipios brasileiros quanto a distribuicdo da demanda, a
oferta de agua, a capacidade dos sistemas de producéo e aos servi¢cos de coleta e tratamento ¢
esgotos. Para analisar se um municipio possui abastecimento satisfatério ou ndo, foram
avaliados os parametros quantidade de &agua (balanco disponibilidade hidrica x demanda
positivo?), qualidade da agua (auséncia de indicativos de poluicdo e de restricdes ao
tratamento da agua para consumo humano?) e capacidade de producéo de agua (sistema con
capacidade para atender a demanda para abastecimento humano?).

No que tange a disponibilidade hidrica, a metodologia empregada no ATLAS (ANA,
2010) avaliou as regifes hidrograficas quanto a disponibilidade superficial e subterranea. As
Figuras 1le 2 apresentam a disponibilidade hidrica superficial e subterranea no Brasil,

respectivamente.

Figura 1 — Disponibilidade hidrica superficial no Brasil
Fonte: ANA (2010)

Utilizou-se como referéncia a vazdao com 95% de permanéncia no tempo para 0s
mananciais superficiais e o valor de 50% da reserva ativa (correspondente ao volume de agua

renovavel anualmente no aquifero) como reserva exploravel (passivel de ser aproveitada para
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abastecimento publico) para os mananciais subterraneos. Assim, verifica-se que a oferta de
agua pode ser menor que a estimada na realidade, uma vez que o inicio do aproveitamento de

mananciais subterraneos pode acarretar a reducao das vazdes de escoamento superficial.

Figura 2 — Disponibilidade hidrica subterranea no Brasil
Fonte: ANA (2010)

No que diz respeito a evolucdo da demanda urbana de agua, foram feitas estimativas
de crescimento populacional e aplicacdo de valores de consumo per capita obtidos pelo
cruzamento de dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico de 2000 e do Sisteme
Nacional de Informacdes sobre Saneamento. Dessa forma, deve-se salientar que as projecoes
apresentadas na Figura 3 sobre a demanda urbana para 2025 carecem de informacfes mai
atualizadas sobre o consumo real de agua da populacéo brasileira, uma vez que existem dados
mais recentes fornecidos pela Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico de 2008.

Para avaliar a relacdo oferta/demanda de agua, a ANA (2010) realizou uma analise
guanto a capacidade dos sistemas produtores (captacdo, elevatoérias, adutoras e estacfes d
tratamento de agua) e quanto aos mananciais (quantidade e qualidade da agua disponivel). A

guantidade foi avaliada conforme supracitado e a qualidade foi analisada através de quatro
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parametros (demanda bioquimica de oxigénio, fosforo, nitrogénio amoniacal e sélidos
dissolvidos totais). Se adotada uma maior quantidade de parametros de qualidade da agua,
alguns mananciais classificados satisfatorios poderiam se tornar improprios. A Figura 4
apresenta a avaliacdo do abastecimento de agua por estado para 2015 é&aaprigsenta

diagnostico geral da avaliagcdo oferta/demanda para 2015 no Brasil.

Figura 3 — Evolucdo da demanda urbana de agua no Brasil
Fonte: ANA (2010)

Figura 4 — Avaliacdo do abastecimento de agua por estado para 2015
Fonte: ANA (2010)
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Figura 5 — Avaliacdo oferta/demanda de agua para 2015 no Brasil
Fonte: ANA (2010)

Assim, conclui-se que a situacao critica divulgada pelo ATLAS (ANA, 2010) pode ser
ainda mais preocupante analisando-se os fatores citados anteriormente com relacdo a
metodologia da pesquisa realizada pela ANA. Nesse cenario, € facil notar que uma gestéo
eficiente dos recursos hidricos faz-se necessaria, a fim de evitar o desperdicio e possibilitar o
aproveitamento de fontes alternativas. A utilizacdo de aparelhos hidraulicos mais eficientes, a
manutencao periddica da rede de abastecimento, o controle de vazamentos e a hidrometracaao
individualizada sé&o algumas das medidas que vem sendo amplamente discutidas no sentido de
reduzir o indice de perdas e desperdicios. Por outro lado, o aproveitamento de agua de chuva
e o reuso de efluentes constituem algumas das solugdes alternativas para ampliar a oferta de
agua. Em ambos os casos, o desenvolvimento tecnoldgico e a conscientizacao e sensibilizacdo

da populacéo séao fatores decisivos para o amadurecimento das medidas citadas.
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3.1.2 Ciclo hidrolégico

O ciclo hidrolégico da Terra € um mecanismo global de transferéncia da agua entre os
ecossistemas terrestres superficiais e sub-superficiais, as massas de agua e a atmosfera
Segundo Von Sperling (2005), os processos principais que descrevem o ciclo hidrolégico
simplificadamente sé&o:

e precipitacao;

e escoamento superficial;

e infiltracéo;

e evaporacao;

e transpiragao.

A precipitacdo € o fendbmeno caracterizado pela dgua que cai da atmosfera na
superficie terrestre. Sua ocorréncia esta associada ao resfriamento do ar a proximidade da
saturagdo, condensag@o do vapor d’agua e aumento do tamanho das goticulas por coalizdo e
aderéncia até o momento em que precipitam. O escoamento superficial e a infiltracdo sdo as
etapas subsequentes a precipitacdo. O escoamento da agua sobre a superficie depende d
intensidade da chuva e da capacidade de infiltracdo do solo. O restante da agua, que nao se
desloca sobre o terreno, infiltra, sendo responsavel pela formacdo dos lengois d’agua. Séo
estesque abastecem majoritariamente os corpos d’dgua superficiais em periodos secos. Por
fim, a evapotranspiracdo € o fendbmeno responsavel pelo retorno da agua a atmosfera.
Denomina-se evaporacao a transferéncia da agua superficial do estado liquido para 0 gasoso €
transpiracdo a transferéncia da agua para a atmosfera a partir das folhas das plantas (VON
SPERLING, 2005).

De acordo com a UNESCO (2006), um novo conceito de ciclo hidrolégico vem sendo
discutido, diferenciando os componentes “4gua azul” e “4dgua verde”. Aguas azuis estdo
associadas aos ecossistemas aquaticos e ao fluxo em corpos d’agua superficiais e aquiferos.

Por outro lado, aguas verdes séo responsaveis por alimentar ecossistemas terrestres e cultura
de sequeiro a partir da zona de umidadeotla slém de evaporar das plantas e corpos d’agua

para a atmosfera sob a forma de vapor. A criacdo deste novo conceito teve como um dos
objetivos a ampliacdo do foco e de recursos sobre areas geralmente negligenciadas, como a

agricultura de sequeiro, pastagem, pradarias, florestas e demais ecossistemas terrestres.
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3.1.3 Uso racional da 4gua

Como j4 foi citado anteriormente, o planejamento racional de uso da agua é uma
guestdo que deve ser tratada como prioridade, sendo essencial para a conservacado desst
recurso natural de importancia vital para a humanidade. Ao longo dos ultimos anos, diversas
pesquisas tém sido realizadas no sentido de implementar novos padrdes, tanto em edificagbes
ja existentes quanto em projetos, baseados em conceitos de gestdo eficiente da demanda ¢
aproveitamento de fontes alternativas.

Em 2005, a ANA, a Federacédo das Industrias do Estado de S&o Paulo (FIESP) e o
Sindicato das Industrias do Estado de Sdo Paulo (SINDUSCON-SP) lancaram o manual de
conservacao e reuso de 4guas em edificaces, estabelecendo orientacdes e diretrizes inédita
no Brasil para a implantacdo de programas de conservacdo de agua (PCA) em edificacdes
comerciais, residenciais e industriais. Segundo esta publicacdo, os grandes motivadores para a
implantagéo de um PCA sao:

e economia gerada pela reducéo do consumo de agua;

e economia criada pela reducédo dos efluentes gerados;

e consequente economia de outros insumos como energia e produtos quimicos;

e reducdo de custos operacionais e de manutencdo dos sistemas hidraulicos e

equipamentos da edificacao;

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

e agregacdo de valor ao “produto”;

e reducdo do efeito da cobranca pelo uso da agua;

¢ melhoria da visdo da organizacéo na sociedadsponsabilidade social.

Um PCA implantado de forma sistémica implica em gestdo da demanda (otimizacdo
do consumo e monitoramento continuo) e gestao da oferta (controle de qualidade para cada
necessidade e aproveitamento de fontes alternativas). A Figura 6 apresenta a visdo macro de
um PCA.
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Figura 6 — Visdo macro de um PCA
Fonte: ANA; FIESP; SINDUSCON-SP (2005)

No ambito do COMAER, faz-se necessario realizar estudos sobre a implantacdo de
PCA em instalacdes militares de apoio as atividades aeronauticas. O projeto HIDROAER,
desenvolvido pelo Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA) em parceria com outras
instituicBes, € uma iniciativa de uso eficiente da agua aplecpt¥antas aeroportuérias, tendo
0 Aeroporto Internacional de Sao Paulo (AISP) como estudo de caso. Frisso (2009) realizou
um levantamento das condi¢cdes de uso de agua do AISP e concluiu que, se algumas medidas
simples forem tomadas, como realocacdo de pecas, instalacdo de novos equipamentos e
manutencdo da rede hidraulica, é possivel reduzir consideravelmente o consumo de agua
potavel no aeroporto. Como exemplo, a simples regulacdo de equipamentos nos sanitarios de
um dos setores do AISP gerou uma economia de 22% no consumo. Por outro lado, no que
tange a oferta, Bezerra (2007) investigou a viabilidade do aproveitamento de agua de chuva
no AISP, obtendo que o consumo médio, de acordo com dados levantados entre 2000 e 2006,
corresponde a 40% do potencial de aproveitamento no aeroporto, avaliado para patios, pistas e
coberturas. Além disso, foi realizada uma estimativa de custos considerando a implementacéo
de um tratamento com o0zbnio e concluiu-se que a relagdo custo/beneficio do mesmo é
elevada, sendo pouco viadvel economicamente, sobretudo para finalidades que ndo requerem
uma maior qualidade da agua. No entanto, uma avaliagdo mais completa do caso deveria
englobar a caracterizacdo da agua de chuva proveniente do escoamento superficial em patios,

pistas e telhados no AISR,analise da qualidade da mesma pos-tratamentm estudo



30

econdmico sobre a implantacdo do sistema de aproveitamento de aguas pluviais. E importante
ressaltar que o escoamento sobre patios e pistas pode afetar a qualidade da agua, levando :
necessidade de especificar tratamentos mais sofisticados e, em consequéncia, Onerosos e qut
o dimensionamento do reservatorio merece atencdo especial, pois constitui 0 ponto mais

sensivel no projeto, podendo inviabiliza-lo economicamente.

3.2 Legislacao vigente

Para a concepcao de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais em instalacées do
COMAER, faz-se necessario conhecer aspectos legais que embasam tais projetos. A seguir,
apresenta-se a legislacdo base atual sobre a qual se fundamenta este TG.

3.2.1 Instrucdo Normativa n® 01 do Ministério de Planejamento, Orcamento e Gestéo

Segundo o Art. 1° da Instrucdo Normativa n°® 01 do Ministério de Planejamento,
Orcamento e Gestéo, de 19 de janeiro de 2010, as especificacdes para a aquisicdo de bens
contratacdo de servicos e obras por parte dos 6rgdos e entidades da administracdo publica
federal direta, autarquica e fundacional deverdo conter critérios de sustentabilidade ambiental,
considerando os processos de extracdo ou fabricacdo, utilizacdo e descarte dos produtos e
matérias-primas. Assim, os projetos elaborados para fins de licitacdo devem visar a redugéo
do consumo de agua e energia e de impactos ambientais oriundos da utilizagdo de tecnologias
e materiais. Dentre os aspectos abordados, tem-se a utilizacdo de energia solar para
aguecimento de agua, a concepcdo de sistemas de medicao individualizada de consumo de
energia e 4gua, o tratamento e reuso de efluentes, o aproveitamento de dgua de chuva, dentre
outros. Enfim, é possivel observar que o aproveitamento de &guas pluviais insere-se nesse
contexto, passando a representar ndo somente uma mentalidade sustentavel de uso raciona

dos recursos hidricos, como também uma exigéncia legal.

3.2.2 Portaria n°® 518 do Ministério da Saude

O objetivo da Portaria n® 518 do Ministério da Saude, de 15 de marco deé2004,
definir as diretrizes e responsabilidades com relacdo ao controle e vigilancia da qualidade da

agua para consumo humano, estabelecendo seu padrdo de potabilidade. Apds fornecer
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algumas definicbes e atribuir aos niveis federal, estadual e municipal seus deveres e
obrigacdes, a portaria apresenta as caracteristicas da agua, em diversos aspectos, para que es
seja considerada potavel. Os seguintes padrbes sdo abordados:

e Padrdo microbiologico;

e Padréo de turbidez para agua pés-filtracdo ou pré-desinfeccéo;

e Padrdo para substancias quimicas que representam risco a saude;

e Padréo de radioatividade;

e Padréo de aceitacdo para consumo humano.

Por fim, séo instituidos procedimentos relativos aos planos de amostragem que devem
ser elaborados pelos responsaveis pelo controle da qualidade da agua de sistema ou solucgac
alternativa de abastecimento de agua.

3.2.3 Resolucéo n°® 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente

A Resolucao n® 357 do Conselho Nacional do Meio AmbigE@NAMA), de 17 de

marco de 2005trata da classificagdo dos corpos d’agua, estabelece as diretrizes ambientais

para seu enquadramento e dispde sobre os padrbes de lancamento de efluentes. Foi
complementada e parcialmente alterada no que diz respeito as condi¢des, parametros, padroes
e diretrizes para gestdo do lancamento de efluentes em corpos de agua receptores pela
Resolugdo n° 430, de 13 de maio de 2011, deste mesmo 6rgdo. De acordo com o Art. 3°, as
aguas doces, salobras ou salinas do Territdrio Nacional séo classificadas, segundo a qualidade
requerida para os seus usos preponderantes, em treze classes de qualidade. A resolucac
fornece os padrbes e as condi¢cdes de qualidade da agua para enquadramento dos corpos
hidricos em suas respectivas classes. Dentre 0os usos preponderantes dos mananciais, tem-se
abastecimento para consumo humano. O nivel de tratamento da agua para este fim depende dz
classe a qual o corpo hidrico fornecedor pertence. Assim, aguas de classe especial podem ser
destinadas ao abastecimento para consumo humano desde que seja feita desinfeccéo. Agua:
de classe 1, 2 e 3 podem ter este uso desde que sejam submetidas a tratamento simplificado,
convencional e convencional ou avancado, respectivamente. Por outro lado, 4guas de classe 4

nao podem ser destinadas ao consumo humano.
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3.2.4 NBR 15527:2007 da ABNT

A NBR 15527- Agua de chuva- Aproveitamento de coberturas em éareas urbanas
para fins ndo potaveiss Requisitos— foi criada pela ABNT em 2007 e aborda o
aproveitamento de agua de chuva proveniente de escoamento superficial em coberturas em
areas urbanas, exclusivamente para fins ndo potaveis. Citam-se alguns exemplos de aplicagéo
desta 4gua, apos tratamento adequado, tais como descargas em bacias sanitarias, irrigacéo d
gramados e plantas ornamentais, lavagem de veiculos, limpeza de calcadas e ruas, limpeza de
patios, espelhos d’4dgua e usos industriais. Dentre os aspectos mais relevantes, tem-se a
proposta de instalagdo de dispositivo para descarte da dgua de escoamento inicial, com a
recomendacdo de um descarte de 2 mm da precipitacdo inicial (na falta de dados), o
fornecimento de métodos de dimensionamento de reservatoério e a definicdo de parametros de
gualidade da agua de chuva (para usos restritivos ndo potaveis) cujos valores de
engquadramento estao descritos a seguir:

e Auséncia de coliformes totais em 100 mL;

e Auséncia de coliformes termotolerantes em 100 mL;

e Cloro residual livre entre 0,5 e 3,0 mg/L (no caso de serem utilizados compostos

de cloro para desinfec¢ao);

e Turbidez menor que 2,0 uT ou menor que 5,0 uT para usos menos restritivos;

e Cor aparente menor que 15 uH;

e pH entre 6,0 e 8,0 na rede de distribuicdo no caso de tubulacdo de a¢o carbono ou

galvanizado.

3.2.5 NBR 12216:1992 da ABNT

Na NBR 12216:1992 Projeto de estacdo de tratamento de agua para abastecimento
publico— da ABNT, séo fornecidas as diretrizes para a elaboracdo de projetos de estacdo de
tratamento de agua destinada a producdo de agua potavel para abastecimento publico.
Segundo a mesma, as Aaguas nhaturais para abastecimento ao consumo humano S&ac
classificadas nos tipos A, B, C ou D de acordo com parametros pré-definidos. Ainda, de
acordo com o item 5.3.3, estabelece-se o tratamento minimo necessario para cada tipo de

agua.
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3.2.6 Leis Estaduais e Municipais

Alguns estados e municipios ja instituiram legislacdo sobre a coleta de agua de chuva
com o objetivo de empregéa-la para fins ndo potaveis e/ou minimizar enchentes. No caso
especifico do estado Rio de Janeiro, por exemplo, tem-se a Lei n® 4393, de 16 de setembro de
2004, na qual se estabelece a obrigatoriedade, por parte de empresas projetistas e de
construcédo civil, de prover coletores, caixa de armazenamento e distribuidores para agua de
chuva nos projetos de empreendimentos que abriguem mais de 50 familias ou nos

empreendimentos comerciais com mais de 50 m2 de area construida.

3.2.7 GE.01/502.75/00865/04 da Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria

A norma GE.01/502.75/00865/04 Memorial de critérios e condicionantes para
instalacbes de aguas pluviais da Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria
(INFRAERO) visa a definir os critérios de referéncia minimos necessarios a elaboracdo de
projetos de instalacbes de aguas pluviais para plantas aeroportuarias. Dentre 0s aspectos
abordados, tem-se a condicao especifica de avaliar e prever a captacdo da dguadde chuva
coberturas visando aproveitamento no sitio aeroportuario, bem como retencdo da mesma para
evitar alagamentos em areas adjacentes. Como exemplo, o item 3.1.1 dispde sobre a separacac
de condutores oriundos da cobertura das edificacées e de condutores oriundos de grelhas do
piso de forma a permitir o aproveitamento da agua de cobertura.

3.3 Parametros de qualidade da agua

Segundo Von Sperling (2005), a qualidade de uma agua existente é funcdo das
condicdes naturais e do uso e da ocupacdo do solo na bacia hidrogréfica, ao passo que a
gualidade desejavel para uma agua é funcao do uso previsto para a mesma. Os fenbmenos
naturais alteram a qualidade da dgua devido aos processos constituintes do ciclo hidrolégico,
uma vez que ocorre 0 contato desta com as particulas presentes no solo e na atmosfera. Pol
outro lado, também ocorre a interferéncia humana, direta e indiretamente, de forma
concentrada ou dispersa de acordo com as atividades potencialmente geradoras de alteragdes.

Para abordar a qualidade de uma agua, sédo utilizados diversos parametros que indicam

as caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas e radioativas da mesma. Tais caracteristicas sac



34

oriundas de itens relevantes cuja andlise € indispenséavel: os solidos e 0s organismos presentes
na agua. Com base nas caracteristicas fisicas, os sélidos sao classificados em (VON
SPERLING, 2005):

e solidos em suspens&o: particulas com diametro superiSnart0

e solidos coloidais: particulas com diametro entré aad pm;

e solidos dissolvidos: particulas com diametro inferior & 1.

Observa-se que esta classificacdo é fruto apenas do tamanho das particulas. Com
relacdo as caracteristicas quimicas, os solidos séo classificados em volateis, que representam
uma estimativa da matéria organica presente nos sélidos, e em néo volateis (fixos ou inertes),
0S quais representam uma estimativa da matéria inorganica ou mineral. Isso se deve ao fato de
que, quando submetidos a uma temperatura elevada, os solidos possuem apenas sua fraca
organica volatilizada. Por fim, o conhecimento a respeito dos microrganismos presentes na
agua é essencial para prever os processos de depuracdo em corpos hidricos em funcéo de
decomposicdo da matéria organica, como também para evitar a transmissdo de doencas
devido ao contato com 4gua contaminada.

Um conjunto de parametros de qualidade € utilizado quando se deseja definir um
determinado padrdo de qualidade da agua. No item 3.2 deste TG, foi abordada a legislacéo
que embasa a utilizacdo dos recursos hidricos, seja para fins potaveis ou ndo potaveis e, na
secdo 2, foram apresentados os objetivos que delimitam o escopo deste TG. Dessa forma,
considerando os aspectos em discussao sobre viabilidade do aproveitamento para fins nao
potaveis e potencial de aproveitamento para fins potaveis, faz-se necesséario entender as
peculiaridades de alguns parametros fisico-quimicos e microbiolégicos, os quais sao
detalhados nos itens 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3, conforme Von Sperling (2005).

3.3.1 Parametros fisicos

3.3.1.1 Cor

Atribuida a existéncia de sdlidos dissolvidos, € responsavel pela coloracdo na agua.
Naturalmente, € oriunda da decomposicdo da matéria organica e da presenca de ferro e
manganés. Antropogenicamente, sua origem estd associada aos efluentes domeésticos e
industriais, sendo que, neste ultimo caso, € possivel garantir um alerta quanto a presenca ou
nao de toxicidade desses efluentes. Além disso, o parametro cor permite avaliar o potencial de

formacao de produtos cancerigenos quando da cloracao.
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E importante salientar a diferenca entre cor verdadeira e cor aparente. Paraae obter
primeira, a turbidez da agua deve ser removida, ou seja, a cor aparente engloba uma parcela

originaria da turbidez.

3.3.1.2 Turbidez

Atribui-se a existéncia de solidos em suspensao e representa o grau de interferéncia
guando da passagem da luz através da agua. Sua origem natural esta associada a particulas c
rocha, argila e silte provenientes do intemperismo e a microrganismos. Por sua vez, o ser
humano também contribui para a fracdo de solidos em suspensdo através dos despejos
domésticos e industriais e por atividades que intensificam os processos de erosdo. A presenca
de turbidez na agua pode acarretar a reducéo de eficiéncia durante a desinfeccamdoem
prejudicar a fotossintese em corpos hidricos devido a uma menor penetracdo da luz. Além
disso, também funciona como alerta para a existéncia de compostos toxicos e organismos

patogénicos.

3.3.1.3 Temperatura

A temperatura € uma grandeza que indica o grau de agitacdo das particulas de um
sistema e desempenha papel fundamental no controle do meio aquatico, condicionando as
influéncias de uma série de parametros fisico-quimicos e a sobrevivéncia dos organismos. Em
corpos d’agua naturais, observa-se estratificacéo vertical de temperatura, bem como variagcdes
sazonais e diurnas. A analise deste parametro, na maioria dos casos, é util na identificacao de

despejos industriais ou outras anomalias.

3.3.2 Parametros quimicos

3.3.2.1 Potencial Hidrogenibnico (pH)

O pH representa a concentracdo de ions hidrogénip r{éd agua. Indica, portanto,
condicBes de acidez, neutralidade ou alcalinidade. Sua importancia esta associada a eficiéncia
de diversas etapas do tratamento da agua, ao potencial de corrosdo ou incrustacdo nas
tubulacdes e pecas dos sistemas de abastecimento de agua, ao equilibrio da vida aquatica e a
potencial indicativo da presenca de efluentes industriais. No contexto do aproveitamento de

aguas pluviais, o pH representa um parametro de suma importancia para identificar a
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ocorréncia de fenbmenos como a chuva acida, os quais comprometem a qualidade da agua a

ser utilizada, exigindo avaliagdes e tratamentos mais severos.

3.3.2.2 Cloro residual livre

Representa a presenca de acido hipocloroso e ion hipoclorito na agua, resultantes da
reacdo do cloro com a agua e da dissociacdo do acido hipocloroso. Tais compostos possuem
acao oxidante e desinfetante, sendo utilizados, portanto, no processo de desinfec¢cdo. Quando
ha ambnia ou compostos amoniacais, ocorre a formacdo de cloraminas, as quais também
possuem acéao desinfetante, e que compdem o cloro residual combinado. O cloro residual total

€ a soma do cloro residual livre com o cloro residual combinado.

3.3.2.3 Cloreto

O cloreto € o anion CE esta presente nos corpbsgua de forma natural, devido a
dissolucdo de minerais e a intrusdo de aguas salinas, e antropogénica, através de despejos
domésticos e industriais e aguas utilizadas em irrigacdo. Em sistemas de abastecimento, a
concentracdo de cloreto deve ser limitada, ja que este ion confere sabor a agwy pode
torna-la objetavel ao consumo humano. A proximidade do mar garante a presenca de cloretos

na atmosfera devido aos efeitos da maresia.

3.3.2.4 Fluoreto

O fluoreto é o ion Fe é normalmente encontrado em &guas naturais, sendo as
concentracfes mais elevadas associadas a fontes subterrédneas. A atividade industrial tambén
€ responsavel pela presenca do fluoreto no 4gua e no ar. Em sistemas de abastecimento, &
fluoretacdo da agua €, em geral, realizada, uma vez que determinada dosagentaé&diziore

beneficios no que diz respeito a prevencao da carie dentéria.

3.3.2.5 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A DBO é o parametro mais utilizado para a quantificacdo da matéria organica presente
em um corpo d’agua e do seu consequente potencial de poluicdo. Esta relacado deve-se ao fato
de que 0s micr@anismos presentes nesses corpos d’agua consomem o oxigénio dissolvido

em seus processos metabdlicos de estabilizacdo da matéria organica. Assim, por fornecer
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uma indicacdo do potencial de consumo do oxigénio dissolvido, a DBO retrata, de forma

indireta, o teor de matéria organica.

3.3.2.6 Nitrato

O nitrato ¢ uma das formas em que o nitrogénio esta presente nos corpos d’agua, assim
como o nitrogénio organico, amoniacal e nitrito. A atmosfera € uma das principais fontes
deste elemento na agua devido a diversos mecanismos, tais como fixagdo biologica por
bactérias e algas, fixacdo quimica e lavagem da atmosfera pela agua de chaneavenros
efluentes industriais e 0s esgotos sanitarios constituem fontes antropogénicas dos compostos
de nitrogénio na &gua. Especificamente, 0s nitratos sdo compostos toxicos e causam uma
doenca chamada metahemoglobinemia infantil, motivo pelo qual constituem um dos

parametros para analise da potabilidade de uma agua.

3.3.2.7 Sulfato

O sulfato € um ion que ocorre na atmosfera como particula microscépica resultante da
combustédo de combustiveis fosseis e biomassas. A elevada acidez da agua de chuva
observada em determinadas regides possui relacdo estreita com a presenca deste ion ne
atmosfera. Devido a tendéncia de corrosdo em sistemas de distribuicdo e ao fato de conferir

sabor a 4gua, o sulfato constitui um dos parametros para analise de potabilidade.

3.3.2.8 Fosfato

O fosfato é a forma sob a qual o elemento fésforo se apresenta em aguas naturais,
sendo sua origem associada principalmente as descargas de esgotos sanitéarios e efluentes

industriais.

3.3.3 Parametros microbiolégicos

A deteccdo de organismos patogénicos em uma amostra de agua exige exames
laboratoriais onerosos e é dificultada pelas pequenas concentracdes de patdgenos por unidade
de volume. Para tentar superar essa dificuldade, séo utilizados organismos indicadores de
contaminacao fecal a fim de avaliar o padrdo microbiolégico da agua. Tais organismos sao

predominantemente ndo patogénicos, mas representam um indicio de contaminacao por fezes
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humanas ou de animais. As bactérias do grupo coliforme s&o 0s organismos mais empregados
para se obter uma indicacéo de contaminacéo fecal. Isso ocorre devido aos seguintes fatores:
e Grande parte das bactérias patogénicas intestinais apresentam resisténcia
ligeiramente inferior aos coliformes, o que favorece a detec¢cdo de uma amostra
imprépria sem estar contra a seguranca ou demasiadamente a favor desta;
e As fezes humanas apresentam grande quantidade de coliformes, facilitando a
deteccéo;
e Os mecanismos de remocao de organismos patogénicos e de coliformes séo
semelhantes;
e As técnicas laboratoriais de deteccdo séo rapidas e econdémicas.
Usualmente, os principais indicadores de contaminacdo fecal utilizados sao:

coliformes totais e coliformes termotolerantes.

3.3.3.1 Coliformes totais

Representam bactérias do grupo coliforme, ndo sendo exclusivamente fecais. Podem
incidir em aguas e solos ndo contaminados, uma vez que representam também outros
organismos de vida livre (ndo intestinal). Segundo Bastos et al. (2000), os coliformes totais
tém valor sanitario limitado na avaliacdo da qualidade de 4guas naturais. Assim, sua aplicacao
restringe-se a avaliagcdo da qualidade da agua tratada, uma vez que a deteccaocpode indi

ineficiéncia de tratamento, contaminacao posterior ou presenca de nutrientes em excesso.

3.3.3.2 Coliformes termotolerantes

Sao bactérias do grupo coliforme que resistem a elevadas temperaturas, ndo sendo
necessariamente fecais. A principal bactéria do grupo dos coliformes termotolerantes é a
Escherichia Coli (E. coli), de origem exclusivamente fecal. A deteccdo desse organismo é
simples e ele estd sendo predominantemente utilizado como indicador de contaminagéo por

fezes humanas ou de outros animais.
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3.4 Sistemas de aproveitamento de aguas pluviais

No contexto do uso racional da agua como elemento integrante da sustentabilidade, o
aproveitamento de agua de chuva insere-se na gestao da oferta no que diz respeit@a utiliza
de fontes alternativas. De acordo com o manual de conservacdo e redso de aguas em
edificacdes (ANA; FIESP; SINDUSCOBRP, 2005), a metodologia basica para projeto de
sistemas de aproveitamento de aguas pluviais contempla:

e determinacao da precipitagdo meédia local (mm/més);

e determinacdo da &rea de coleta;

e determinacédo do coeficiente de escoamento superficial;

e caracterizacao da qualidade da agua pluvial,

e projeto do reservatorio de descarte;

e projeto do reservatorio de armazenamento;

¢ identificacdo dos usos da agua (demanda e qualidade);

e estabelecimento do sistema de tratamento necessario;

e projeto dos sistemas complementares (grades, filtros, tubula¢des, dentre outros

A Figura 7 apresenta a visdo geral de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais.

Figura 7 — Sistema de aproveitamento de aguas pluviais
Fonte: ANA; FIESP; SINDUSCON-SP (2005)

3.4.1 Qualidade das aguas pluviais

A qualidade da agua pluvial é fator determinante em um projeto de aproveitamento
desta fonte alternativa. A fim de garantir a confiabilidade do sistema e seguranca para 0s
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usuarios, sua variagdo deve ser avaliada prioritariamente nos seguintes momentos: antes de
atingir a superficie, ap6s o escoamento superficial, durante o armazenamento no reservatorio
e no ponto de consumo.

A agua de chuva é resultado da combinacéo entre as goticulas que formam as nuvens e
as substéncias que a elas se incorporam durante a precipitagdo. Sua qualidade varia para cad
situacdo devido a diversos fatores, tais como localizagdo geografica, condicdes
meteoroldgicas, tipo de ocupacdo do solo, intensidade e duracdo da precipitacdo, periodo
entre precipitacbes consecutivas, dentre outros. A atividade antropica contribui
significativamente na alteracdo da qualidade. May (2004) cita a poluicdo atmosférica, a chuva
acida, a deposicdo seca e a deposicdo Umida como alguns fenbmenos responsaveis pelas
variacbes encontradas. A chuva acida, por exemplo, caracterizada pelo pH extremamente
baixo da agua de chuva, é tipica de regides com elevada atividade industrial geradoea de carg
poluidora. Nesse caso, a liberacdo para a atmosfera de alguns gases como o diéxido de
enxofre e os 6xidos nitrogenados resultam na formacédo de acidos mais fortes que reduzem
consideravelmente o pH. E importante observar que o pH da agua pluvial é naturalmente
acido, resultado da formacéao de acido carbdnico a partir do gas carbonico atmosférico.

Assim como ocorre a incorporacdo de substancias presentes na atmosfera quando a
agua de chuva precipita, 0 escoamento superficial em coberturas e solos também altera sua
composicdo, uma vez que os detritos presentes na superficie sdo carreados. De acordo com
May (2009), aguas pluviais escoadas por pisos possuem qualidade inferior aquelas escoadas
sobre coberturas, uma vez que, além de folhas, galhos, poeira e fezes de animais, ha detritos
oriundos da circulacdo de pessoas e veiculos. No entanto, segundo pesquisas realizadas nc
contexto do projeto HIDROAER, os resultados indicaram que, em alguns aspectos, a agua de
chuva escoada sobre o patio teve uma qualidade melhor do que aquela escoada sobre o
telhado para o caso do AISP (SOUSA JUNIOR et al., 2009). E importante ressaltar que, nesse
caso, a andlise foi feita considerando um cenério de simulacédo de chuva. A Tabela 1 apresenta
os resultados da analise de qualidade da agua de chuva obtidos por Sousa Junior et al. (2009)
Verifica-se que ha necessidade de tratamento antes de qualquer utilizacdo, mesmo tendo sido

realizado descarte do escoamento inicial.
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Tabela 1- Qualidade da 4gua de chuva escoada sobre patio e pista no AISP

Fonte: SOUSA JUNIOR et al. 2009)

O tipo de material que compde a cobertura também influencia a qualidade da agua
pluvial escoada. Segundo Tomaz (2003), a ordem decrescente de qualidade de material no que
tange ao aspecto bacterioldgico €: metal, fibrocimento, plastico e ceramica.

Atualmente, diversos estudos tem sido realizados para avaliacdo da qualidade da agua
pluvial em diferentes pontos do sistema. May (2004) realizou a caracterizacdo da agua de
chuva através da instalacdo de um sistema de coleta e aproveitamento no edificio do Centro
de Técnicas de Construcao Civil da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo e obteve
gue o descarte do escoamento inicial, bem como a retirada de material grosseiro, melhora a
gualidade da agua. Ainda, concluiu que o aproveitamento para fins ndo potaveis é viavel,
devendo-se realizar desinfeccdo devido a grande quantidade de bactérias encontradas. A
Tabela 2 apresenta os resultados experimentais obtidos por May (2004).
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Tabela 2— Caracteristicas da agua pluvial

Fonte: MAY (2004)

Moruzzi e Murakami (2009) investigaram o efeito do tempo de armazenamento na
gualidade da agua pluvial, com cenérios de descarte da precipitacao inicial e aplicacdo de
cloro sob a forma de hipoclorito de sddio. Os resultados experimentais indicaram que a agua
armazenada apresentou tendéncia corrosiva e que as bactérias heterotroficas foram resistente:
a acao do tempo de armazenamento, sendo necessario, portanto, garantir a manutencao de

cloro residual na agua de chuva armazenada.

3.4.2 Tipos de tratamento

O tratamento a ser aplicado sobre a agua de chuva coletada depende da qualidade da
mesma, a qual varia segundo diversos fatores, como localizacdo da edificacdo, tipo de
material da cobertura, forma e tempo de armazenamento, assim como da aplicabilidade
desejada.

A utilizacdo da precipitacdo inicial para lavagem do telhado é internacionalmente

reconhecida como primeira forma de reducdo da carga de contaminacdo em sistemas de
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aproveitamento de agua de chuva (MARTINSON e THOMAS, 2005). No entanto, ainda néo
h& um acordo sobre a melhor quantificacdo do first flush, uma vez que a variabilidade das
situacOes dificulta a convergéncia para um determinado valor. A NBR 15527 (ABNT, 2007)
recomenda, na falta de dados, o descarte de 2 mm do escoamento inicial. Martinson e Thomas
(2005) recomendam valores que variam entre 0 e 8,5 mm de acordo com a turbidez média
inicial e a turbidez desejada. Segundo a American Rainwater Catchment Systems Association
(2009), locais com contaminacgéo baixa (com chuvas frequentes que mantém a superficie do
telhado limpa), média e alta (locais com alta concentracdo de detritos organicos devido a
arvores e animais) devem adotar preferencialmente os valores de 0,5 mm, 2,0 mm e 8,0 mm,
respectivamente. Dessa forma, pode-se observar que a realizacdo de anélise &ipgeainaen

cada caso € a melhor opcéo para definir a quantidade de precipitacao inicialszatadke

em um projeto.

No entanto, apenas o descarte do escoamento inicial ndo é, em geral, suficiente para
garantir o atendimento ao padrdo de qualidade exigido para fins ndo potaveis. May (2009)
investigou a utilizacédo de filtros de areia de alta taxa e desinfec¢cdo com hipoclorito de sédio
para tratamento da agua de chuva, obtendo reducdo de 62% de cor aparente, 75,7% de
turbidez, 100% de coliformes totais e de coliformes termotolerantes, o que permitiu o
atendimento a NBR 15527 (ABNT, 2007) e as recomendac¢des do manual de conservacédo e
reso de &gua em edificacbes (ANA; FIESP; SINDUSCON-SP, 2005), viabilizando o
consumo para fins ndo potaveis. Murakami (3@I@lisou o tratamento da agua de chuva por
meio de filtracdo direta com emprego de filtro de pressao e aplicacdo de solucdo de amido
natural de milho como coagulante primario. Os resultados experimentais indicaram que, com
o sistema implantado, foi possivel reduzir o descarte do escoamento inicial em cerca de 85%,
como também obter reducbes médias de 30% e 54% para cor aparente e turbidez,
respectivamente. Com relacao aos coliformes termotolerantes, obteve-se reducdo de cerca de
30%. No entanto, nenhum parémetro resultou em conformidade com a NBR 15527 (ABNT,
2007), revelando a necessidade de aprinmsastema, seja através da investigacdo de outras
taxas de filtracdo ou meios filtrantes, e de realizar a desinfeccéo.

A utilizacdo da agua de chuva para fins potaveis exige tratamentos mais sofisticados,
visto que é necessario atender ao padrao de potabilidade da Portaria n°518 (BRASIL, 2004)
Para isso, faz-se necessario realizar analises laboratoriais mais complexas, com pesquisas de
organismos patogénicos, a fim de assegurar que a agua de chuva aproveitada ndo causaré

riscos a salde humana.
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4 Material e métodos

Para discutir o aproveitamento de aguas pluviais no contexto das instalacdes militares
do COMAER, utilizou-se como estudo de caso o PAMA-GL. Para a analise de viabilidade do
aproveitamento nesta OM, primeiramente foi necessario realizar um estudo sobre a mesma,
com o objetivo de obter dados indispensaveis para a analise, tais como perfil de consumo de
agua, instalacdes existentes e historico de precipitagcbes. Em seguida, foi feita a eaé@mwteriz
da qualidade da agua pluvial, a fim de extrair parametros de projeto relacionados daeficiénc
de pré-tratamento, balizando a especificagcdo do sistema de tratamento necessério para as
aplicabilidades projetadas. Finalmente, realizou-se o0 dimensionamento dos principais
componentes do sistema, com o objetivo de viabilizar a avaliagdo econdmica do sistema

proposto.

4.1 Estudo sobre o PAMAGL

O PAMA-GL, localizado na llha do Governador no Rio de Janeiro, tem a funcdo de
garantir a disponibilidade de grande parte da frota de aeronaves da FAB. Dentre agstividad
realizadas, destacam-se as revisdes periddicas de grande porte, a fabricacdo e a recuperaca
de componentes e o0 apoio a unidades operadoras através do fornecimento de material e
servicos técnicos. O PAM&L, cuja localizacdo no complexo do Galedo € apresentada na
Figura 8, conta com a seguinte infraestrutura:

e Areas de suprimento e manutencao;

e Areas de administracio;

e Areas de pessoal;

e Area hospitalar;

e Area esportiva.
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Internamente, o PAMA-GL possui seis reservatérios semi-enterr@da®eis
reservatorios elevados, que abastecem os diferentes setores da OM. A Tabela 3 apresenta a:

capacidades e os setores abastecidos para cada um deles.

Tabela 3— Reservatérios do PAMAGL

Edificacao Setor abastecido Vqume,dp Volume’d_o Subtotal (L)
reservatorio reservatorio
inferior (L) superior (L)
E-028 Servigos técnicos gera 200000 135000 335000
E-034 Prédio da administracé 180000 50000 230000
E-035 Serralheria e solda 120000 15000 135000
E-036 Rancho 58000 10000 68000
E-043 Guarda 18000 20000 38000
E-044 Eletronica 48000 24000 72000
Total (L) 878000

4.1.2 Perfil de consumo de agua

Para definir o perfil de consumo de agua no PAMIA€, consequentemente, poder
realizar a previsdo da demanda de agua de chuva, foi necessario realizar um levantamento in
loco sobre o historico de volume consumido e sobre as atividades que demandam maior
guantidade de agua. A Tabela 4 apresenta os volumes de agua consumidos mensalmente
desde o ano de 2004, apresentados nas contas da CEDAE disponiveis para analise.

Com o acompanhamento da rotina do PAMA-GL, foi possivel avaliar as principais
atividades que podem utilizar agua proveniente do aproveitamento de agua de chuva para fins
nao potaveis em sua realizacdo. Sao elas:

e Lavagem de aeronaves;

e Descargas em bacias sanitérias;

e Lavagem de pecas;

e Lavagem de patios;
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e Lavagem de viaturas.

Dentre essas atividades, a lavagem de aeronaves € aquela que apresenta a maior
quantidade de detalhes no que diz respeito a sua execug¢ao e que, a primeira visia, const
parcela significativa do consumo de agua potavel no ambito das instalacbes militares do
COMAER voltadas para operacao/manutencdo. Por esse motivo, foi necessario realizar um
estudo para o conhecimento das especificidades desta atividade.

Tabela 4- Histérico do consumo de agua, em m3, no PAM&L

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Media

Janeiro  8167,5 6103,0 5933,0 8843,0 5984,0 4556,0 6638,0 6603,5
Fevereiro 6682,5 6664,0 3825,1 7375,0 6697,0 5451,0 5724,0 6059,8
Marco 7920,0 7347,0 8712,0 8754,0 6369,0 5493,0 9449,0 7720,6
Abril 7672,5 6882,0 7661,8 8437,0 7106,0 3417,0 9662,0 7262,6
Maio 7920,0 7105,0 7929,0 8558,0 7322,0 3363,2 9244,0 7348,7
Junho 7425,0 9986,0 8464,0 7257,0 6756,0 5137,0 8516,0 7648,7
Julho 7425,0 8306,0 7464,6 6754,0 7086,0 8545,0 8553,0 7733,4
Agosto  7672,5 8083,0 8302,8 7504,0 7495,0 6963,0 5822,0 7406,0
Setembro 6930,0 7906,0 7290,6 6364,0 9097,0 7011,0 11273,0 7981,7
Outubro  7425,0 7036,0 7267,4 6803,0 8184,0 7461,0 7972,0 7449,8
Novembro 6684,7 8338,0 7900,8 6708,0 6736,0 6102,0 8390,0 7265,6
Dezembro 7920,0 8956,0 8033,0 5917,0 7914,0 5809,0 8574,0 7589,0

A lavagem de aeronaves € um dos métodos de limpeza utilizados para reduzir o efeito
de corrosdo e de deterioracdo provocadas pelas intempéries e que afetam a capacidade
operacional dos equipamentos. A OTMA 1-tio COMAER (1987) determina as situacfes
em que é necessario efetuar a limpeza de uma aeronave. De acordo com o tipo deematerial
condicdes da superficie, quantidade de sujidade e tipo de ambiente, faz-se necessério utilizar
diferentes técnicas de limpeza e, portanto, diferentes compostos de limpeza, tais como
detergentes e solventes. Em grande parte dos casos, o procedimento de lavagem com ague
apos a aplicacdo do produto é necessario. De acordo com a Tabela 1 da OTMA 1-1-1
(COMAER, 1987), todas as aeronaves sediadas a até 2 km da orla maritima devem ser

lavadas somente com agua, ho minimo uma vez a cada 15 dias, se ndo tiverem sido lavadas
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com xampu. Esta determinacdo também se aplica a aeronaves que sejam destacadas par:
operacles a até 2 km da orla maritima durante 10 dias ou mais. Além disso, a lavagem
somente com agua também deve acontecer ao término de operacdes de busca, salvamento
resgate a baixo nivel (menos que 3000 pés) da superficie maritima, no caso de aeronaves
sediadas a até 2 km da orla maritima. Para os demais casos, a determinagdo de lavagens
diarias apos operagdes a baixo nivel da superficie maritima pode ser substituida por lavagens
a cada 15 dias, exceto nos casos de busca, salvamento e resgate.

Segundo o item 6.2.1 da IMA 66-9 (COMAER, 1999), as agéncias principais, ou seja,
os Parques de Material da Aeronautica, devem definir um Programa Preventivo de Lavagem
para as suas aeronaves, levando-se em consideragao o tipo de voo e as condi¢cdes ambientais
o0 qual deve ser incluido no Programa de Prevencdo, Controle e Combate da C@rrosao.
PAMA-GL atua em projetos das seguintes aeronaves: C-130, KC-137 e A-1. Dessa forma,
guando sediadas no PAMA-GL, essas aeronaves devem fazer parte de um programa de
lavagem com &gua a cada 15 dias, conforme a localizacdo geogréafica desta OM (COMAER,
1987). A OTMA 1-1-1 (COMAER, 1987) define ainda outras situacfes onde a lavagem com
agua faz-se necessaria, inclusive com aeronaves de outras bases, o que evidencia o carate
impreciso da frequéncia de lavagens de uma determinada OM. Assim, percebe-se a
necessidade de escolha de uma aeronave de projeto para realizar a quantificagdo do consumc
de &gua por esta atividade.

No PAMA-GL, a lavagem de aeronaves e pecas € feita com a utilizacdo de duas
bombas e de duas lavadoras de alta pressdo Karcher modelo HD 12/15 S, sendo a vazéao de
cada maquina igual a 1200 L/h. Para o funcionamento das lavadoras, sdo necessarios dois
tanques de 200 L, os quais sdo abastecidos com a agua da concessiondria através das bombas

No que diz respeito a lavagem de pecas, patios e viaturas, verificou-se a ndo existéncia
de um perfil regular de consumo de agua por esta atividade. Ja no caso da descarga em bac
sanitarias, a quantificacdo do consumo foi realizada a partir do levantamento do efetivo que
trabalha diariamente no PAMA-GL. Uma vez determinado o perfil de consumo de 4gua das
potenciais atividades a serem abastecidas pelo sistema de aproveitamento, foi possivel realizar
a previsdo de demanda de agua de chuva para o0 mesmo. Os resultados sdo apresentados n
item 5.1.
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Figura 11— Localizac&o do hangar do P3 projetado (H 004)

Através de plantas em papel existentes no PAMA-GL, foi possivel visualizar a
disposicdo das edificacdes e obter suas &reas de cobertura, as quais sdo apresentadas n
Tabela 5. E importante observar que a area da cobertura em planta do hangar de manutencac
do P3 (H 004) que sera futuramente construido foi determinada considerando-se o estudo
preliminar de arquitetura desenvolvido pela DIRENG. Além disso, vale salientar também que
a Base Aérea do Galedo possui um hangar de manutencdo idéntico ao hangar H 003 do
PAMA-GL, situado ao lado do mesmo. Suas coberturas séo integradas e, por isso, ambas as

areas foram consideradas para efeito do aproveitamento da agua de chuva.

Tabela 5- Area em planta de cobertura das principais edificacdes do PAM/SL

Edificacdo  Area em planta de cobertura (m?)

H 001 19044,00
H 002 1938,75
H 003 4658,55
H 004 4794,40
D 001 5225,00

Para a tomada de decisdo sobre quais edificagdes terdo suas coberturas aproveitadas,
utilizou-se o Processo de Analise Hierarquica (PAH). Segundo Saaty (1991), o método em

qguestdo permite a utilizacdo de dados qualitativos e/ou quantitativos mensuraveis na analise
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de critérios a fim de auxiliar no processo de decisdo. Basicamente, os elementos do problema
sdo decompostos em uma hierarquia e sdo feitas comparacdes binarias para estabelecel
prioridades locais e globais de acordo com critérios pré-definidos.

No caso em questao, dois itens parecem ser extremamente relevantes para a deciséo de
se aproveitar ou ndo a agua de chuva de uma determinada edificacdo. S&o eles: a area en
planta da cobertura e a distancia aproximada da edificacdo ao local onde sera alocado o
reservatorio de aguas pluviais. Quanto maior a area de cobertura, maior € o volume de agua
de chuva que pode ser aproveitado e, portanto, maior a economia de agua potavel, ao passao
que, quanto maior a distancia da edificacdo ao reservatdrio, maiores sdo 0s gastos com a
implantagc&o do sistema. Vale ressaltar que, caso as coberturas dos hangares ndo fossem toda
do mesmo material (metal), podexia definir um terceiro critério, asssociado a qualidade do
material de cobertura no que tange ao aspecto bacteriologico. A estruturacdo do problema em

guestao sob a forma de hierarquia é apresentada na Figura 12.

Figura 12— Estrutura hierarquica do problema em questéo

Observa-se facilmente que um ponto de importancia fundamental para a aplicagéo do
método é a definicdo preliminar de posicionamento do reservatério de aguas pluviais. Para
isso, faz-se necesséario conhecer os locais de aplicabilidade da agua de chuva apmveitada,
disponibilidade de area livre da OM, as caracteristicas dos ambientes passiveis de receber o
reservatorio, bem como as edificacBes potenciais para implementacdo do sistema estudado.
Nota-se que tal avaliacdo preliminar é subjetiva, mas permite que a escolha posterior seja feita

de forma mais racional.
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O estudo sobre o perfil de consumo de agua no PAMA-GL revelou que grande
guantidade de &gua potavel é utilizada na atividade de lavagem de aeronaves e pegas, sendc
esta a principal aplicabilidade projetada para a agua de chuva. Durante visita ao local,
observou-se que a disponibilidade de area para implementar um reservatorio de tamanho
consideravel é pequena e que o patio situado entre os hangares H 001 e H 003 é o local
destinado a lavagem de aeronaves e pecas. Assim, pelas observagfes realizadas em campc
decidiu-se optar pela area apresentada na Figura 13 para fixar o reservatorio de aguas pluviais.

Uma vez determinado o posicionamento do reservatério de aguas pluviais, foi feito um
levantamento das distancias aproximadas do centro dos hangares potenciais ao local do
reservatorio, as quais sdo apresentadas na Tabela 6, a partir da andlise do plano diretor
existente no PAMA-GL.

Figura 13- Posicionamento do reservatorio de aguas pluviais

Tabela 6- Distancia das edificacBes ao local avaliado para fixacao do reservatoério

Edificacéo Distancia até o reservatorio (m)

H 001 142,86
H 002 276,79
H 003 169,64
H 004 303,57

D 001 196,43
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Tendo definido os critérios de analise e coletado as informacdes necessérias, foi
possivel aplicar o PAH para escolha de edificacbes. Para realizar as comparacdesebinéarias
definir as matrizes de preferéncias e a matriz de comparacéo de critérios, adotou-se a Escala

Fundamental proposta por Saaty (1991), apresentada na Tabela 7.

Tabela 7- Escala de comparagéo do PAH

Valor Numérico Nivel de Preferéncia
1 Igualmente preferivel
3 Moderadamente preferivel
5 Fortemente preferivel
7 Muito fortemente preferivel
9 Extremamente preferivel

2,4,6,8 Valores intermediarios

E importante observar que, a fim de validar o resultado obtido pelo PAH, faz-se
necessario calcular a coeréncia de todas as hierarquias (matrizes binarias do problema com
dimenséo igual ou superior a 3x3), com 0 objetivo de assegurar a qualidade da informagéo.
Assim, a razdo de coerénciR() para essas matrizes deve ser menor que ORCA

calculada pela Equacéo 1.

rRc=1C (1)
1A

Em quelC ¢é o indice de coeréncidA é o indice aleatério, dado por um valor fixo para cada

dimensao de matriz.

O indice de coerénci&d) pode ser obtido atraveés da Equacao 2.

IC = Zma = (2)

Em que n representa a dimensdo da matriZ gé dado pela divisdo da soma das

componentes de um determinado vetor, obtido através da divisdo do vetor total de entradas

pelo vetor da média, pelo nimero de critérios.
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Por sua vez, o vetor total de entradas é obtido através da multiplicacdo da matriz
binaria analisada pelo respectivo vetor da média. Os resultados da aplicacdo do PAH na

escolha de edificacOes para o aproveitamento sao apresentados no item 5.2.

4.1.4 Historico de precipitacdes

Uma das informac¢des mais importantes para o desenvolvimento de um projeto sobre
aproveitamento de aguas pluviais € o histérico de precipitacdes locais. Para que se tenha uma
representacéao fidedigna da realidade, objetiva-se obter a maior quantidade possivel de dados
recentes de precipitacdo da estacdo meteorologica mais proxima da regido estugteda. Ne
sentido, a obtencdo de dados diarios deve ser priorizada, a fim de que a sazonalidade do
fenbmeno chuva esteja bem representada na série histérica utilizada.

Dessa forma, foram utilizados nesse TG dados de precipitacéo total diaria da estacao
meteoroldgica do aeroporto do Gale&o, no periodo de 2004 a 2010, disponibilizados pelo
Instituto de Controle do Espaco AéreolCEA — (2011) através de seu Banco de Dados
Climatologicos. Para os dados ndo constantes no banco de dados do ICEA no periodo
mencionado, utilizou-se a série historica de precipitacao diaria da estacdo meteorologica Rio
de Janeire- RJ, monitorada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMENQ.Apéndice
A, apresentaea série histérica utilizada. E importante observar que, para os anos em que ha
dados ausentes na série histérica do ICEA, foi calculada a correlagdo entre as duas séries d
dados, a fim de verificar a viabilidade de preenchimento desses dados com a série do INMET.
Assim, para os anos de 2008 e 2010, obteve-se correlacdo de 0,83 e 0,96 entre as séries
historicas do ICEA e do INMET, respectivamente, conferindo crédito a utilizacdo de ambas as

séries em complementaridade.

4.2 Caracterizacao da agua pluvial
4.2.1 Tratamento empregado

Como ja foi discutido, o primeiro tipo de tratamento comumente dado a agua de chuva
antes de seu aproveitamento é o descarte do escoamento inicial, o qual vem lavando a
cobertura e carreando as impurezas da atmosfera. Apesar de internacionalmente reconhecido

como primeira forma de melhoria da qualidade da agua, ha divergéncias sobre o valor 6timo
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de precipitacdo inicial a ser descartada. Isso ocorre devido a grande quantidade de fatores
intervenientes, como tipo de cobertura, localizacdo geogréfica, clima, dentre outros. Apesar
de indicar um valor de 2 mm, a NBR 15527 da ABNT (2007) recomenda que, para cada
situacdo, sejam feitas analises experimentais com o objetivo de determinar o first flush a ser
empregado em projeto. Assim, dependendo do caso, é possivel reduzir o descarte de agua com
gualidade ja adequada ou ampliar a qualidade antes do tratamento propriamente dito,
tornando-o mais barato e eficiente.

Em consequéncia, foi feita a caracterizacdo da agua de chuva do PAMA-GL para 0s
seguintes valores de descarte inicial de precipitacdo: 0,0 mm, 0,5,enmm1 1,5 mm, 2,0
mm e 5,0 mm. Para isso, foi necessario definir uma série de itens, como o ponto de coleta de

agua pluvial, o método de coleta, as analises fisico-quimicas e microbioldgicas, dentre outros.

4.2.2 Determinacao do ponto de coleta de agua pluvial

A definicdo do ponto de coleta foi feita com base nos resultados da avaliagédo do
potencial de aproveitamento das edificagdes da OM realizada a partir do PAH. Como os
hangares H 001 e H 003 foram os escolhidos para o aproveitamento (conforme discutido no
item 5.2) e possuem 0 mesmo tipo de cobertura (metalica), a coleta necessariamente deveria
ser estabelecida em um ponto da rede de aguas pluviais dos mesmos. Assim, foram analisadas
as plantas baixas das redes de esgoto e de aguas pluviais existentes desses hangares pa
determinar os candidatos potenciais, ou seja, aqueles que recebem contribuicdo de diversas
partes da cobertura e que escoam um volume significativo de agua pluvial capaz de viabilizar
a coleta. Em seguida, foram feitas verificacdes in loco das caixas de areia e das caixas de
passagem candidatas a fim de confirmar ou ndo uma possivel contaminagdo por esgoto.
Finalmente, cumpridos os trés requisitos basicos (pertencer a rede de aguas pluviais dos
hangares H 001 ou H 003, escoar volume significativo e ndo permitir contaminacao por
esgoto), foi estabelecido o ponto de coleta de agua pluvial para a realiza¢do da caéacterizac
o qual é apresentado na Figura 14. O mesmo é uma caixa de areia a jusante de um dos dois
condutores verticais de agua pluvial do hangar H 003, o qual € apresentado na Figura 15.
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Figura 14— Caixa de areia a jusante de um dos condutores verticais do H 003

Figura 15— Condutor vertical do hangar H 003

4.2.3 Meétodos de coleta e de preservacao de amostras

Primeiramente, foi necesséario desenvolver um aparato experimental que viabilizasse a
coleta para os respectivos valores de descarte de escoamento inicial da precipitagdo. Assim,
criou-se um pluvibmetro com uma proveta e um funil e, através de proporcao entre as areas

das secdes transversais da proveta e do funil, foi possivel realizar marcacdes na proveta
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correspondentes aos valores de first flush definidos para a caracteridag¢adgura 16
apresenta o pluvibmetro com as respectivas marcacdes. Para a coleta da agua pluvial, utilizou-

se o0 aparato apresentado na Figura 17.

Figura 16 — Pluvibmetro com marcacdes indicativas do first flush

Figura 17— Aparato utilizado na coleta de agua pluvial

Para a realizacdo das coletas, o pluviometro foi posicionado em local aberto, distante
de paredes e a certa altura do solo, conforme mostra a Figur@ad8 cada dia de
precipitacdo, amostras de agua de chuva em escoamento na tubulacdo da caixa de areia de

Figura 14 eram coletadas nos instard@sque a lamina d’agua atingia as marcacdes pré-
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definidas no pluviémetro. E importante observar que, para os casos em que a altura
pluviométrica desejada nao foi atingida, decidiu-se efetuar a Ultima coleta ao término da
precipitagdo. Por fim, a armazenagem e a preservagao de amostras foram seddizadado

com a NBR 9898 (ABNT, 1987).

Figura 18— Posicionamento do pluviometro durante as coletas

4.2.4 Andlises fisico-quimicas e microbiologicas

Apds uma extensa revisdo bibliografica sobre os parametros de qualidade da agua e
sobre a legislagéo vigente com respectivos padroes de qualidade e valores de enquadramento.
foram determinadas as seguintes andlises fisico-quimicas e microbioldgicas para a
caracterizagao: turbidez, cor aparente, cor verdadeira, pH, cloreto, fluoreto, nitrato, sulfato,
fosfato, DBO, coliformes totais e coliformes termotolerantes. Essa escolha foi feita
considerando-se o escopo deste TG e a disponibilidade de laboratérios para a realizacdo das
andlises. Com os resultados, pretende-se apontar a viabilidade do aproveitamento para fins
nao potaveis e indicar se ha potencial de aproveitamento para fins potaveis.

Todas as analises foram realizadas no laboratério do Departamento de Saneamento e
Saude Ambiental (DSSA) da Escola Nacional de Saude Publica Sergio Arouca (ENSP),
unidade técnico-cientifica da Fundagdo Oswaldo Cruz (FIOCROZgnsaios seguiram 0s
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procedimentos preconizados no manual Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater editado por Clesceri et al. (1999).

4.2.5 Equipamentos utilizados para a realizagao das analises

4.2.5.1 Turbidimetro

O turbidimetro é o equipamento laboratorial utilizado para a medicdo da turbidez, ou
seja, do grau de turvacdo, de um liquido. Uma vez que a turbidez esté associada a presenca de
sélidos em suspenséao, o funcionamento deste aparelho baseia-se na emissao de um feixe de
luz através da amostra liquida e anéalise da concentracéo de particulas sélidas em swspenséo n
liqguido a partir da reflexdo do feixe de luz. A Figura 19 apresenta o turbidimetro HACH
modelo 2100P utilizado nas andlises de turbidez.

Figura 19— Turbidimetro HACH modelo 2100P

4.2.5.2 Espectrofotbmetro

O espectrofotbmetro € um instrumento utilizado para medir e comparar a quantidade
de energia radiante transmitida ou absorvida por uma determinada solucédo, a fim de
determinar a concentragdo de soluto na mesma. Uma vez que a cor esta associada a preseng
de solidos dissolvidos, utilizou-se este equipamento para a determinacdo deste parametro
fisico. O funcionamento de um espectrofotbmetro baseia-se na emissao de radiacdo a partir de

uma fonte estavel, com comprimento de onda pré-determinado através de um seletor de faixa
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espectral, e medi¢do da intensidade de luz que atinge o detector de radiacdo ap0s a passager
do feixe por cubetas que contém a amostra em andlise. As analises de cor aparente e cor
verdadeira foram feitas no espectrofotbmetro HACH apresentado na Figura 20. Paissea anali

de cor verdadeira, utilizou-se um filtro Millipore Millex-HV 0,45 pm na filtracdo a vacuo da

amostra.

Figura 20— Espectrofotometro HACH

4.2.5.3 pHmetro

O pHmetro € o equipamento utilizado parmedicdo do pH. Apos a calibracdo do
aparelho com solugbes tampdes de pH 7,0 e 4,0, realiza-se a imersao de um eletrodo na
amostra em andlise, o qual gera um valor de tensao que é convertido para uma escala de pH.
Em conjunto, obtém-se também a temperatura da amostra. A Figura 21 apresenta o pHmetro

Thermo Scientit Orion 3 Star utilizado nas medi¢des de pH.

Figura 21— pHmetro Thermo Scientific Orion 3 Star



61

4.2.5.4 Oximetro

Utilizado para a medicdo de DBO de forma indireta, o oximetro é um aparelho que
indica a quantidade de oxigénio dissolvido em uma amostra em determinada temperatura.
Consiste basicamente dentsensor com uma membrana seletiva que adsorve o oxigénio
tendo por base o seu raio de difusdo molecular, devendo sempre ser calibrado antes do uso.
Sob acdo de uma diferenca de potencial entre os eletrodos do sensor e na presenca de
oxigénio, gera-se uma corrente elétrica cuja intensidade € proporcional a concentracado de
oxigénio dissolvido dentro da membrana que, por sua vez, € proporcional ao oxigénio
dissolvido da amostra onde o sensor esta imerso. Para o calculo da DBO, faz-se necessario
obter o valor de oxigénio dissolvido no inicio da analise e apds cinco dias, periodo no qual a
amostra é armazenada em estufa com temperatura controlada. A diferenca entre os valores
inicial e final, feitas as correcdes de temperatura e demais correcdes, fornd&®.a D
Utilizou-se o oximetro Thermo ScierntifOrion 3 Star para as analises de DBO, o qual é
apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Oximetro Thermo Scientific Orion 3 Star

4.2.5.5 Cromatografo de ions

O cromatografo de ions € um equipamento destinado a determinacédo da concentracdo
de determinados ions em uma amostra a partir da separacdo de misturas e identificacdo de
seus componentedma vez que cada analito apresenta um comportamento diferenciado entre
a fase mével e a fase estaciondaria devido a efeitos diversos, é possivel ser feita a separacao
identificacdo e quantificacdo. Sabendo-se os tempos de retencéo associados a cada ion a partil
da calibragdo com solucbes padréao, facilmente se identifica o analito no cromatograma

resultante, sendo sua quantificacéo realizada por simples processo de integracdo. A Figura 23
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apresenta o cromatdgrado de ions Metrohm modelo 790 personal IC utilizado nas andlises de

fluoreto, cloreto, nitrato, fosfato e sulfato.

Figura 23 - Cromatografo de ions Metrohm modelo 790 personal IC

4.3 Meétodos de dimensionamento do sistema de aproveitamento
de aguas pluviais

Para realizar o dimensionamento do sistema de aproveitamento de aguas pluviais,
foram utilizados métodos hidraulicos consagrados para os itens reservatério de auto-limpeza,
condutores, bombas hidraulicas e unidades de tratamento. Para o caso do reservatério de

acumulacéo, desenvolveu-se nova metodologia de dimensionamento.

4.3.1 Reservatoério de acumulacao

O dimensionamento do reservatdrio € uma das etapas mais relevantes no projeto de
um sistema de aproveitamento de aguas pluviais, uma vez que é determinante na obtencéo da
viabilidade econémica. De acordo com o item 4.3.5 da NBR 15527 da ABNT (2007), o
volume do reservatorio deve ser dimensionado de acordo com critérios técnicos, econémicos
e ambientais, podendo-se usar métodos j4 normatizados ou outros, desde que devidamente
justificado.

Os métodos citados na NBR 15527 da ABNT (2007) sdo, em sua maior parte,
empiricos, baseados em experiéncias internacionais. Dentre os métodos mais utilizados para o
dimensionamento de reservatérios de agua pluvial, destacam-se: Método Azevedo Neto,

Método de Rippl e Método da Simulacdo. Sao citados ainda trés outros métodos: Método
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Préatico Alemao, Método Pratico Inglés e Método Prético Australiano. O Método Azevedo
Neto € um método empirico que leva em consideragéo a precipitagdo média anual e o nimero
de meses de seca. Ja o Método de Rippl baseia-se em séries historicas e forneced= volume
reservatorio para garantir o atendimento completo da demanda a partir da regularizacado da
vazao, sendo, na maioria dos casos, antieconémico. O Método da Simulacdo, por sua vez,
baseia-se na equacéo da continuidade para um reservatorio finito e é utilizado para verificar o
comportamento do nivel d’agua em um reservatorio de volume fixo. Dessa forma, ele é
empregado apenas para verificagcdo e ndo para céalculo do volume. Por fim, os Métodos
Praticos Alem&o e Inglés sdo também empiricos e levam em consideracdo a precipitacdo
média anual, ao passo que o Método Pratico Australiano assemelha-se ao Método da
Simulacao.

Assim como existem diversos métodos para dimensionamento do reservatorio,
também existe uma variedade de métricas para realizar a analise econémica de uma solucéo.
Segundo Tomaz (2003), os trés métodos basicos geralmente utilizados para a avaliagdo de um
sistema de aproveitamento de aguas pluviais sdo: payback, analise do beneficio-custo e
andlise do custo no ciclo de vida. E valido ressaltar que tais métodos constituem, na verdade,
variantes da andlise econdmica essencialmente baseada no custo-beneficio, apenas sob Otica
diferenciadas de periodo de andlise.

O calculo do payback baseia-se na obtencdo do tempo de retorno do investimento.
Para isso, faz-se necessario determinar o0 quociente entre o custo de implantacdo do
reservatorio e o custo do volume de agua que a concessionaria deveria prover caso nao fosse
feito o aproveitamento. E um método simples, porém bastante utilizado para pré-estudos.

A analise do beneficio-custo consiste em determinar o beneficio anual e o custo anual
do sistema de aproveitamento e verificar se 0 quociente entre os dois € maior ou igual a 1. O
beneficio anual € obtido levando-se em consideracdo a economia de agua potavel, ao passo
gue o custo anual envolve a amortizacdo anual do custo do reservatorio e 0 custo de operacdo
(tratamento, limpeza e andlises). A amortizacdo anual de capital pode ser obtida através da

Equacéao 3.

d(1+d)"
Amortizacdo anuak Capitalu (3)

(1+d)"-1

Em que n é o nimero de anos e d é a taxa de desconto.



64

Por fim, a anélise do custo no ciclo de vida baseia-se na comparagdo do valor presente
de duas alternativas mutuamente exclusivas. Sdo elas: aproveitar ou ndo a agua de chuva.
Segundo Tomaz (2003), por possibilitar uma andlise em longo prazo e no ciclo de vida do
sistema como um todo, este método traz maior confiabilidade. E importante observar que o
termo ciclo de vida vem ganhando conotacdo mais abrangente recentemente, principalmente
na drea ambiental, englobando ndo sé o produto durante sua vida util, como também todo o
processo desde a extracdo da matéria-prima para sua fabricacdo até a disposicao final. Apesar
disso, neste trabalho, utilizou-se o termo ciclo de vida como referéncia ao periodo projetado
de funcionamento do sistema, ou seja, a sua vida util. Para a avaliacdo econdmica de todo o
sistema de aproveitamento de d4guas pluviais, deveriam ser analisados os seguintes
pardmetros: troca de bombas apds determinado tempo, energia elétrica, tratamento, limpeza,
andlises fisico-quimicas e microbioldgicas, projeto, dentre outros. No entanto, em se tratando
apenas do dimensionamento do reservatdrio, faz-se necessdrio analisar somente: custo de
implantacdo, custo contingencial, custo de operacdo e manuten¢do e custo do suprimento de
dgua potdvel por parte da concessiondria quando o sistema de aproveitamento ndo é capaz de
atender completamente a demanda. Para obter o valor presente das alternativas, sdo utilizadas

as Equacgdes 4 e 5.

VP
+d) @)

Em que VPR € o valor presente simples, F, representa o investimento pontual no tempo t e d

representa a taxa de desconto.

VPRU )

Em que VPRU € o valor presente uniforme, A, € o investimento anual no periodo de n anos e

d representa a taxa de desconto.

Na tentativa de estabelecer solucdes mais embasadas técnica e economicamente,
alguns estudos tem sido realizados para aprimorar os métodos de dimensionamento de
reservatério de acumulagdo de dguas pluviais. Moruzzi et al. (2010) estabeleceram uma
andlise racional para o dimensionamento baseada em eficiéncias de atendimento e de

aproveitamento, demanda de dgua de chuva e tempo de retorno para diferentes cendrios.
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Assim como no método da simulacdo, utilizou o balanco de massa. Além disso, foram
introduzidas duas novas variaveis:

e Eficiéncia de atendimento {E Quociente entre o volume total de chuva

consumido e a demanda total,

e Eficiéncia de aproveitamento {E Quociente entre o volume total de chuva

consumido e o volume total de chuva aproveitavel.

Para a analise econdmica, foi utilizado o payback, o qual se baseia, conforme citado
anteriormente, na obtencdo do tempo necessario para que o0 custo de implantacdo do
reservatorio seja pago dada a economia de 4gua potavel. Analisando-se o funcionamento de
um reservatorio de volume previamente fixado por meio das variaveis definidas no método,
Moruzzi et al. (2010) obtiveram que os parametrps g, convergem para um mesmo valor
guando a demanda é maxima, ponto tal em que o payback € minimo. Por outro lado, dado um
valor fixo de demanda de agua de chuva, os parametresHg tendem a aumentar e
convergir para um valor maximo quando se varia 0 volume do reservatorio. Assim, a analise
do comportamento desses parametros conduz a uma escolha mais racional do volume do
reservatorio. Internacionalmente, a verificacdo do comportamento de um reservatorio de
volume pré-fixado com relacdo a caracteristicas da edificacdo também é utbizedBoama
de racionalizar o dimensionamento do sistema de captacdo de agua de chuva, como mostram
Coombes e Kuczera (2003) e Rahman et al. (2007) em suas analises de performance.

Outras técnicas de dimensionamento também ja foram estudadas e desenvolvidas.
Dornelles et al. (2010) introduziram coeficientes de reducdo de precipitacdo média anual de
forma a evitar o comportamento deficitario do reservatorio e aumentar a confiabilidade do
sistema, enquanto Mierzwa et al. (2007) propuseram a priorizacdo do maximo aproveitamento
de &gua pluvial no periodo mais chuvoso em detrimento da regularizacdo de vazao, o que
permite ampliar o potencial de reducdo de demanda de 4gua tratada da concessionaria e obtel
menores volumes de reservatorio. Gomes et al. (2010) utilizaram um critério financeiro
baseado no valor presente para o dimensionamento do reservatorio de aguas pluviais.
Variando o volume do reservatério manualmente, os custos das alternativas de atendimento
parcial da demanda por aproveitamento de 4gua de chuva e de atendimento completo da
demanda por agua tratada da concessionaria foram obtidos e comparados, sendo o volume
otimo definido pelo menor custo observado da alternativa de aproveitamento. No entanto, a
variacdo manual do volume do reservatorio para a obtencdo dos custos associados torna-se
exaustiva na pratica, principalmente quando se deseja aumentar a precisdo dos resultados. Pol

fim, Liaw e Tsai (2004) propuseram a otimizacdo do dimensionamento do resereatorio
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partir da andlise do balanco de massa para cada combinagdo entre drea de cobertura e
capacidade de acumulacdo, a fim de atingir um valor de confiabilidade pré-definido. Para
isso, foi proposta a determinacdo das curvas isoquanta de confiabilidade do sistema e
isocusto, sendo o ponto de tangéncia entre as mesmas indicativo da combinag¢do 6tima de
varidveis, ou seja, aquela que fornece o menor custo para atender um determinado valor de
confiabilidade.

Apesar de existirem andlises mais racionais no que diz respeito ao dimensionamento,
percebe-se a nao existéncia de nenhum método consagrado que possibilite ao projetista obter
o volume 6timo do reservatério de forma automaética a partir de alguns parametros de entrada,
considerando-se os aspectos técnico e econdmico. Dessa forma, este TG teve como um dos
objetivos estabelecer um método, baseado na equacdo da continuidade para um reservatorio
finito e na andlise racional de Moruzzi et al. (2010), capaz de determinar automaticamente o
volume de reservatério 6timo para uma demanda fixa de dgua de chuva.

O método proposto para a obtencdo do volume o6timo de reservatério foi a
minimizacao do custo no ciclo de vida da op¢do de captagdo de dgua de chuva. Para realizar a
andlise econdmica, decidiu-se optar pela analise do custo no ciclo de vida em detrimento do
payback, uma vez que o dltimo nao engloba o custo do suprimento de dgua potavel necessario
por parte da concessiondria quando o sistema de aproveitamento de dguas pluviais ndo é
capaz de atender completamente a demanda. De acordo com Roebuck e Ashley (2006) e
Ward et al. (2010), o detalhamento do modelo hidrdulico e a utilizacdo de uma andlise de
custo durante o ciclo de vida do sistema sdo essenciais na obtencdo de resultados mais
realistas, uma vez que a utilizacdo de modelos simplificados tendem a superestimar a
eficiéncia hidraulica e a subestimar os custos associados ao sistema. E importante observar
que, ao internalizar o custo do suprimento de dgua potdvel, ndo € necessdrio analisar os
pardmetros de eficiéncia de atendimento e aproveitamento, ja que os mesmos estdo embutidos
no valor presente da op¢ao de captacdo de dgua de chuva.

De acordo com o método da simulagdo (TOMAZ, 2003), o balanco didrio de massa

liquida no reservatério ao longo de um ano é dado pela Equacio 6:

s I (©6)









69

Para o primeiro caso, foram utilizadas ferramentas da pesquisa operacional, conforme
Taha (2008), a fim de otimizar o dimensionamento do reservatdrio. Dessa forma, com a
predefinicho da demanda de &agua de chuva e do tempo de vida util do sistema de

aproveitamento de aguas pluviais, foi estabelecido o seguinte problema:

Minimizar VP R:huva

V,>0
S AJ 365 365

D> D, <D Wp,
t=1 t=1

Para o segundo caso, a minimizagéo do custo no ciclo de vida ndo pode ser feita, uma
vez que isso conduziria a uma demanda nula. Assim, foi necessario estabelecer um novo
problema, de forma a obter a demanda que otimize a eficiéncia do sistema. Para isso, foi
analisado o comportamento de variaveis como volume de chuva consumido, suprimento de
agua por parte da concessionaria, eficiéncia de atendimento e eficiéncia de aproveitamento e
notou-se que, em um sistema eficiente, o volume de chuva consumido deve ser maximo e o
suprimento deve ser minimo. Em consequéncia, foi estabelecido o problema de maximizacao
da diferenca entre o volume anual de chuva consumido e o suprimento anual de agua por
parte da concessiondria. Logo, para a segunda situagéo, tem-se o0 seguinte problema:

365 365
Maximizar > Vc, - > Supy
t=1 t=1

D, >0
S, AJ 365 365

> D, <D Wp,
t=1 t=1

Para determinar o volume 6timo do reservatério de acumulacdo para o sistema de
aproveitamento de agua pluviais do PAMA-GL, desenvolveu-se um programa de
dimensionamento no software Excel, utilizando Visual Basic for Applications (VBA),
baseado no método elaborado. O cédigo do programa € apresentado no Apéndice B. Como
parametros de entrada, foram definidos: historico de precipitacdes diarias durante 30 anos,
demanda diaria, em m3, area de captacdo, em m?, taxa de desconto, preco do metro cubico de
agua potavel, em R$, vida atil do sistema, em anos, coeficiente deefirsifflush, em mm.

Para determinar o custo do reservatdrio de agua de chuva, consultou-se o Informativo SBC
(2011), a fim de obter precos diferenciados de reservatérios de concreto armado de acordo
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com a capacidade. Com isso, foi possivel construir uma funcio de custo, sendo o volume a
varidvel independente, por meio de regressdo linear. A Equacdo 18 representa a funcdo de

custo utilizada no programa, com R2igual a 0,93.

Custol (18)

E vilido observar que o custo de implantagdo do reservatério englobou o custo do
reservatorio em si € o custo contingencial (projeto, instalacdo, dentre outros), o qual foi
considerado como 30% do custo do reservatério, valor que Tomaz (2003) recomenda, de
acordo com andlises empiricas. Da mesma forma, o custo de operacdo e manutencdo foi
considerado como 6% do custo do reservatorio.

O funcionamento do programa baseia-se no carregamento dos dados de precipitagdo e
posterior dimensionamento a partir da resolucdo de problemas de programacdo matematica
pela ferramenta Solver. Para cada ano da série histérica de precipitacdo didria, o novo método
¢ aplicado, sendo o volume 6timo global do reservatério definido como 0 maximo entre os
6timos obtidos para cada ano. Assim, evitou-se a utilizacdo de valores médios de precipitagdao
diaria, o que poderia reduzir drasticamente a confiabilidade. Como saida, obtém-se, entdo, o
volume 6timo do reservatdrio para os parametros de entrada definidos, ou seja, aquele que

minimiza o custo no ciclo de vida.

4.3.2 Reservatorio de auto-limpeza

O reservatério de auto-limpeza € o elemento do sistema responsdvel por descartar o
primeiro fluxo de dgua de chuva, o qual vem lavando o telhado e carreando as impurezas da
atmosfera. Segundo May (2004), existem diversas técnicas para o descarte da dgua de limpeza
do telhado. Dentre as técnicas mais simples e econdmicas, destacam-se: reservatorio provido
de orificio e reservatdrio provido de torneira de bdia.

No reservatério provido de orificio, a 4gua de chuva escoa primeiramente para o
reservatério de volume conhecido, correspondente ao descarte inicial de projeto, e ¢é
descartada parcialmente pelo orificio. Como a vazdo no orificio € pequena, o nivel d’agua vai
subindo até que, uma vez completado o volume da caixa de auto-limpeza, a 4gua de chuva
comega a escoar para o reservatério de acumulacao. Nessa situacdo, a quantidade de dgua de

chuva descartada ¢ um pouco maior do que o volume da caixa de auto-limpeza, em fun¢do da
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ocorréncia da descarga no orificio durante o processo. Ja no reservatério provido de torneira
de bdia, inicialmente a caixa de auto-limpeza recebe a chuva e o nivel d’dgua sobe até a
posicao limite (calculada em fun¢do do descarte inicial adotado em projeto), implicando no
fechamento automatico da torneira de béia. Em consequéncia, a d4gua de chuva passa a escoar
para o reservatério de acumulagdo. Para esvaziar o reservatério de auto-limpeza, € necessario
que o mesmo seja provido de um registro de descarte, o qual deve ser aberto apds o término
da chuva. Nessa situacdo, o volume de chuva descartado é exatamente igual ao volume da
caixa de auto-limpeza. Em contrapartida, a operag¢do € de menor praticidade, pois depende da
abertura manual do registro de esvaziamento do reservatdrio a cada fendmeno de precipitacao.

Em ambas as situagdes, o volume do reservatério de auto-limpeza depende do first

flush adotado em projeto e pode ser calculado pela Equagao 19.

Voo I 107 ) x A (19)

Em que Vrar € o volume do reservatério de auto-limpeza, em m3, A € a drea de coleta, em m?,

C é o coeficiente de runoff e ff é o first flush, em m3.

Para o reservatério provido de orificio, pode-se realizar o dimensionamento da
tubulacdo de esvaziamento a partir da Equacdo 20, a qual descreve o fendmeno de descarga

em orificio, conforme Azevedo Neto (1998).

Q - (2~ g xh)"” 20

Em que Q, é a vazdo no orificio, em m3/s, A, € a drea da secdo do orificio, em m2, Cq4 € 0
coeficiente de descarga, g € a aceleragdo da gravidade, em m/sz, e h € a altura média da lamina
d’agua, em m.

A vazdo no orificio pode ser obtida através do quociente entre o volume do first flush e
o tempo de escoamento, o qual deve ser adotado de forma a viabilizar o descarte para cada
precipitacdo e reduzir a diferenca entre o volume real descartado e o projetado. Por fim, a
dgua de chuva descartada pode ser encaminhada para a rede de dguas pluviais existente ou
pode ser realizada a infiltracdo da mesma no solo, o que depende de avaliacdo geotécnica do

subsolo.
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4.3.3 Calhas e Condutores

O dimensionamento de calhas e condutores do sistema de aproveitamento de dguas
pluviais foi feito em conformidade com a NBR 10844 (ABNT, 1989). A vazao de projeto para

o dimensionamento de calhas e condutores pode ser obtida através da Equacdo 21.

Em que Q € a vazdo de projeto, em L/min, I, é a intensidade pluviométrica para determinado
p
periodo de retorno, em mm/h, e A, é a drea de contribui¢do, em m?, a qual leva em

consideracdo a inclinac¢do da cobertura.

Para o dimensionamento de calhas, foi utilizada a férmula de Manning-Strickler

(AZEVEDO NETO, 1998), conforme a Equagao 22.

_ R, %3 xi"2 (22)
14

Em que K é um constante que, nesse caso, vale 60000, Sy, é a drea da secdo molhada, em m?,
v € o coeficiente de rugosidade, Ry € o raio hidrdulico, em m, e i € a declividade da calha, em

m/m.

O dimensionamento de condutores verticais pode ser feito a partir de dbacos existentes
na NBR 10844 (ABNT, 1989), os quais levam em consideracio a vazao de projeto, a altura da
lamina d’dgua na calha e o comprimento do condutor vertical. Por fim, para o
dimensionamento de condutores horizontais de secdo circular, utilizou-se novamente a
férmula de Manning-Strickler. Segundo Metcalf e Eddy (1981), o didmetro do condutor

horizontal pode ser obtido diretamente da Equagado 23.

QN i (23)

14

Em que K’ ¢ uma constante que depende da razdo entre a altura da lamina d’agua e o didmetro

da tubulacdo, ¢ € o didmetro da tubulagdo, em m, e i € a declividade do condutor, em m/m.
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4.3.4 Sistema elevatorio

Em um sistema de aproveitamento de &guas pluviais, bombas hidraulicas sao
comumente necessarias para recalcar a agua de chuva do reservatério de acumulacao inferior
para o reservatorio superior ou quando a profundidade de algum elemento atinge valor
elevado, passando a exigir grandes volumes de escavacao. O dimensionamento da bomba
envolve a determinacdo dos didametros das tubulacbes de recalque e de sucgdo e a
determinacao da poténcia da bomba propriamente dita.

Para calcular o diametro da tubulacdo de recalque, utilizou-se a Equacdo 24. De
acordo com a NBR 5626 (ABNT, 1998), a canalizacao de succao e do extravasor deve possuir

um diametro comercial superiog(.) ao da canalizagéo de recalque.

¢rec =1,3¢ 2_X4 ) \/Q_r (24)

Em queg

rec

€ o diametro da tubulacéo de recalque, em m, x representa o0 numero de horas

trabalhadas por dia e @ a vazdo de recalque, em m?3/s.

E importante observar que, para calcular a vazdo de recalque, deve-se determinar o
volume de agua de chuva a ser recalcado diariamente, bem com o tempo de funcionamento do
conjunto moto-bomba.

Para dimensionar o conjunto moto-bomba, faz-se necessario obter primeiramente a
altura manomeétrica total, correspondente a soma do desnivel a ser vencido com as perdas de

carga introduzidas pela tubulacdo, conforme a Equacéo 25.
Hppn=Hg+Hs+H et H o (25)

Em queH,,, é a altura manométricd]; é o desnivel vencido pela tubulagéo de recalque,
H é o desnivel vencido pela tubulagio de suctfn, € a perda de carga na tubulacéo de

recalque eH . é a perda de carga na tubulacdo de succéo.

Sabendo-se o comprimento das tubulacbes de recalque e de succdo e as perdas
localizadas introduzidas pelos respectivos acessorios, foi possivel obter a perda de carga
nessas tubulacdes através da férmula de Fair-Whipple-Hsiao (AZEVEDO NETO, 1998) para

aco galvanizado, a qual permite calcular a perda de carga unitaria, conforme a Equacéao 26.
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1,88 26
J= 0,002021Qr— (20)

4,88

Em quel é a perda de carga unitaria, em m/me@ vazao, em m3/s,¢e € o diametro, em m.

Por fim, para determinar a poténcia do conjunto moto-bomba, utilizou-se a Equagéo
27.

P:7'Qr ) Hman

757 (27)

Em que P é a poténcia do conjunto moto-bomba, emyH& o peso especifico da agua, em

kg/ms3, Q é vazédo, em m3/4___ € a altura manomeétrica total, em nmy & o rendimento do

man

conjunto.

4.3.5 Unidades de tratamento

Em sistemas de aproveitamento de aguas pluviais, além do pré-tratamento de descarte
da precipitacéo inicial, faz-se necessario especificar outros tipos de tratamento capazes de
viabilizar o aproveitamento da agua de chuva para as finalidades projetadas. Como foi
mencionado nos itens 3.4.1 e 3.4.2, a qualidade da agua pluvial, em geral, dispensa a
necessidade de coagulagdo, motivo pelo qual se utilizam apenas mecanismos de filtragdo e
desinfeccdo como tratamento subsequente ao first flush. Para a filtracdo, podem ser
empregados filtros lentos de areia, filtros comerciais de vazdes pré-definidas, geotéxteis,
dentre outras opgdes. Para a desinfec¢cdo com cloro, a utilizagdo de bombas dosattoras ou
cloradores por contato sdo as op¢des mais empregadas. Como este TG nao envolveu ensaios
de tratabilidade e como a NBR 15527 da ABNT (2007) exige a manutencao de um residual
desinfetante, optou-se pelo método de desinfeccdo mais conhecido e empregado devido a esta
exigéncia, ou seja, a cloracdo. No entanto, é importante ressaltar que estudos sobre
alternativas de desinfecgdo com 0zonio ou radiagao ultravioleta tem sido feitos e devem ser
aprofundados no sentido de analisar a viabilidade econbmica e a eficiéncia das, mesmas
apesar de estas opcdoes ndo deixarem residual desinfetante.

Para o projeto do sistema de aproveitamento de aguas pluviais do PAMA-GL, foram
confrontadas as seguintes formas de tratamento no que diz respeito a filtracao: filtro lento de

areia, filtro comercial e geotéxtil. Segundo Di Bernardo et al. (1999), a filtracéo lenta tem sido
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usada no tratamento da agua para abastecimento publico desde o comeco do século XIX e
uma de suas principais vantagens é a elevada eficiéncia na remog¢éo de bactérias, virus e cistos
de Giardia. Este processo de tratamento ndo requer a adocdo de coagulante, trabalha com
taxas de filtracdo baixas e utiliza meio filtrante de granulometria fina. O principal mecanismo
de remocédo de particulas é a adsorcdo no biofilme aderido ao meio filtrante, revelando a
importancia da maturidadessda camada bioldgica, a qual ¢ denominada “shmutzdecké A

Figura 24apresenta um arranjo tipico de filtro lento com nivel d’agua variavel. Dependendo

da carga hidraulica disponivel para a retencdo de impurezas, da espessura do meio filtrante e

do sistema de drenagem, a altura total da caixa do filtro varia entre 2 e 3 m.

Vertedor
Afluente | 1
= Nivel de Agua Maximo 5 [1
Camada ; PR Ventilagao
Biolbaica Nivel de_Agiij-a Mlnlmo__; Vertedor
., S R
g —
Descarga do
Sobrenadante Aqua Filtrada
[

—1
Para Enchimento dos Demais FnltrosE -% y
Desvio de Agua
Descarga da Camara  Filtrada

de Saida ou do Filtro
Figura 24 — Arranjo tipico de filtro lento com nivel d’agua variavel

Fonte: Di Bernardo et al. (1999)

Segundo Di Bernardo et al. (1999), os valores maximos recomendaveis de turbidez e
de cor da agua a ser tratada por filtracdo lenta sdo 10 uT e 5 uH. Atualmente, recomendam-se
valores menos restritivos de cor verdadeira, de até 15 uH. Para o bom funcionamento do filtro
lento de areia, a maxima taxa de filtracdo adotada deve ser de 6 m3/mz2.dia. No entanto, para
aguas com turbidez maior que 5 uT, Di Bernardo et al. (1999) recomendam a utilizacdo de
taxas entre 3 e 5 m3/m2.dia.

Segundo Di Bernardo et al. (1999), a area total em planta do filtro lento pode ser
obtida através da Equacao 28 e o numero de filtros retangulares pode ser estimado a partir da

Equacéo 29.

A= (28)

t,-a+b
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Em que Aé a area do filtro, em m2, Q € a vazado média diaria de projeto, em m¥didaka
de filtracdo, em m3/mz2.h, a € o numero de horas por dia de filtracdo normal;aetaxauma

constante que depende da utilizacdo de taxa declinante ou néo.

N = %/K (29)

2

Em que Aé a érea total em planta, em m2, e N é o numero de filtros em paralelo.
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5 Resultados e discussao

5.1 Previsdo de demanda de agua de chuva

No item 4.1.2, através do levantamento do perfil de consumo de agua do PAMA-GL,
foram identificadas potenciais atividades consumidoras de agua de chuva. Assim, para a
determinacdo da demanda de projeto do sistema de aproveitamento de dguas pluviais, foi feita
a quantificacdo do consumo usual de agua potavel por essas atividades.

Dentre as aeronaves frequentemente lavadas no PAMA-GL, tem-se que o C-130 é
aguela com maior frequéncia de lavagem e que demanda maior quantidade de agua, conforme
mapas de lavagem disponibilizados pelo Agente de Corrosao desta OM. Por este motivo, esta
aeronave foi escolhida como a de projeto. Verificou-se que o tempo médio de lavagem para o
C-130 é de cinco horas. Em consequéncia, o sistema de aproveitamento de aguas pluviais foi
projetado de forma a atender uma lavagem por dia de C-130 com tempo de lavagem de cinco
horas. Com a atuacdo das duas lavadoras de alta pressao, estimou-se um consumo diério par:
a atividade de lavagem igual a 12 m3.

Se a quantificacdo da demanda usual de agua para a lavagem de aeronaves sofreu com
a imprecisao da frequéncia de lavagens, a lavagem de pecas, patios e viaturas tem um caratel
aleatério que gera ainda maior dificuldade na previsdo do consumo. Sabendo-se que as
lavadoras também séo utilizadas nessa atividade, projetou-se o sistema de aproveitamento de
aguas pluviais de forma a atender o funcionamento diario das mesmas durante duas horas,
seja para a lavagem de pecas, patios ou viaturas. Assim, obteve-se um consumo médio diario
de 4,8 m3 para esta atividade.

Para projetar o consumo de &gua por descargas em bacias sanitérias, foi necessario
obter primeiramente o efetivo que trabalha diariamente no hangar H 001. Considerando o
total de 423 pessoas com uma margem de seguranca de 5% devido a variacdes do efetivo e
presenca de empresas contratadas para manutencédo, 3 usos por dia e gasto de Gbrde adgua
uso, estimou-se o consumo de dgua em bacias sanitarias do hangar H 001 em 8 m3/dia.

Considerando-se as atividades descritas anteriormente, definiu-se que o sistema de

aproveitamento de aguas pluviais deve ser capaz de atender uma demanda diaria de 24,8 ms.
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E vélido observar que este valor possui uma margem de seguranca elevada, permitindo que a
agua de chuva aproveitada seja utilizada em outras atividades eventuais ou até mesmo em
atividades futuras, desde que a exigéncia de qualidade da agua torne esta utilizacéao viavel.

Por fim, com o objetivo de analisar o sistema atual de abastecimento, foi feita uma
previsdo do consumo de agua potavel para todo o PAMA-GL. Sabendo-se que o efetivo desta
OM é de aproximadamente 1000 pessoas e considerando um consumo per capita de 150 L por
dia, previsto para edificacdes do tipo quartel segundo Botelho e Ribeiro Junior (1998), obtém-
se um consumo mensal de 4500 m3. Considerando ainda que as duas lavadoras atuem
diariamente durante 7 horas, obtém-se um consumo mensal total de 5004 m3. Assim, ao se
analisar o histérico de consumo de agua no PAMA-GL durante os anos de 2004 a 2010,
verifica-se uma diferenca entre os valores estimados e medidos, 0 que pode ser justificado
pelas condi¢cdes climaticas do local, as quais tendem a aumentar o consumo, e por vazdes
concentradas nao definidas (sistemas de condicionamento de ar, ranchos, postos de saulde ¢
outros). Portanto, € importante caracterizar as vazdes concentradas do sistema de
abastecimento visando estimar as perdas com maior precisdo para posterior identificacdo e
reparo, uma vez que a gestao da demanda é tdo importante quanto a gestéo da oferta na busc

pelo uso racional da agua.

5.2 Escolha de edificacbes para o aproveitamento

Conforme a metodologia apresentada no item 4.1.3, utilizou-se o PAH na escolha de
edificacbes para o aproveitamento de agua de chuva. Considerando os critérios definidos no
item 4.1.3 para o problema questéo, primeiramente, foram realizados calculos matematicos
para verificar a percentagem maior de aproveitamento, devido a area, e de economia, devido a
distancia, de uma opcéo em relagcdo a outra, para cada conjunto de duas edificacdes. Para cad:
faixa de valores de percentagem, atribuiu-se um valor numérico associado a Escala

Fundamental, como mostram as Tabelas 8 e 9.
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Tabela 8- Niveis de preferéncia para o critério area

Faixa de percentagem Valor numérico associado
Menor ou igual a 10% 1
10% - 50%

50% - 100%
100% - 150%
150% - 200%
200% - 250%
250% - 300%
300% - 350%

© 00 N o o B~ w DN

Maior ou igual a 350%

Tabela 9- Niveis de preferéncia para o critério distancia

Faixa de percentagem Valor numeérico associado

Menor ou igual a 10% 1
10% - 20%
20% - 30%
30% - 40%
40% - 50%
50% - 60%
60% - 70%
70% - 80%

© 00 N o o B~ w DN

Maior ou igual a 80%

Realizando-se, entdo, as comparacfes binarias, foi possivel obter as matrizes de
comparacao entre as diferentes edificacfes para cada critério, como mostram as Tabelas 10 e
11. Por meio da normalizacdo dessas matrizes e do célculo da média de cada critério, foi
possivel obter a matriz de preferéncias, a qual é apresentada na Tabela 14. As Talddlas 12 e

apresentam as matrizes de comparagao normalizadas.
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O mesmo procedimento de comparag¢do binaria foi realizado para o0s critérios
adotados. As Tabelas 15 e 16 apresentam, respectivamente, a matriz de comparacao entre o¢

critérios e sua normalizacéo.

Tabela 10— Matriz de comparacao entre edificacdes para o critério area

H 001 H 003 D 001 H 004 H 002

H 001 1 8 7 7 9
H 003 1/8 1 Yo 1 4
D 001 1/7 2 1 1 5
H 004 1/7 1 1 1 4
H 002 1/9 Ya 1/5 1/4 1

Tabela 11- Matriz de comparacao entre edificacdes para o critério distancia

H 001 H 003 D 001 H 004 H 002

H 001 1 2 4 9 9
H 003 1/2 1 2 8 7
D 001 1/4 Ya 1 6 5
H 004 1/9 1/8 1/6 1 1
H 002 1/9 1/7 1/5 1 1

Tabela 12— Matriz de comparacao normalizada para o critério area

H 001 H 003 D 001 H 004 H 002 Média

H 001 0,657 0,653 0,722 0,683 0,391 0,621
H 003 0,082 0,082 0,052 0,098 0,174 0,097
D 001 0,094 0,163 0,103 0,098 0,217 0,135
H 004 0,094 0,082 0,103 0,098 0,174 0,110

H 002 0,073 0,020 0,021 0,024 0,043 0,036
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Tabela 13- Matriz de comparacao normalizada para o critério distancia

H 001 H 003 D 001 H 004 H002 Meédia

H 001 0,507 0,531 0,543 0,360 0,391 0,466
H 003 0,254 0,265 0,271 0,320 0,304 0,283
D 001 0,127 0,133 0,136 0,240 0,217 0,171
H 004 0,056 0,033 0,023 0,040 0,043 0,039
H 002 0,056 0,038 0,027 0,040 0,043 0,041

Tabela 14— Matriz de preferéncias

Edificacao Critério area Critério distancia
H 001 0,621 0,466
H 003 0,097 0,283
D 001 0,135 0,171
H 004 0,110 0,039
H 002 0,036 0,041

Tabela 15- Matriz de comparacao entre critérios

Critério area Critério distancia
Critério area 1 2

Critério distancia ) 1

Tabela 16— Matriz de comparacao entre critérios normalizada

Critério area Critério distancia
Critério area 0,667 0,667
Critério distancia 0,333 0,333

Finalmente, o resultado final foi obtido através da multiplicacdo da matriz de
preferéncias apresentada na Tabela 14 pelo peso de cada critério. A Tabela 17 apresenta

matriz de preferéncias global.
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Tabela 17- Resultado final da aplicagédo do PAH

Edificacao Resultado final
H 001 0,570
H 003 0,159
D 001 0,147
H 004 0,086
H 002 0,038

A fim de validar o resultado obtido e assegurar a qualidade da informacao, foi
necessério calcular BC para as matrizes das Tabelas 10 e 11. A Tabela 18 apresenta o
resultado dos célculos realizados para a avaliagdo da coerénciaRCaesultou menor que

0,1, validou-se o resultado obtido.

Tabela 18- Resultados da avaliacdo da razdo de coeréncia

Y- IC A RC
Matriz de comparacéao 5,25 0,06 1,12 0,05
para o critério area
Matriz de comparacéo 5,10 0,03 1,12 0,02

para o critério distancia

De acordo com os resultados da Tabela 17, tem-se que o hangar H 001 apresenta o
maior potencial para o aproveitamento, seguido pelos hangares H 003, D 001, H 004 e H 002,
respectivamente. Em uma analise preliminar, verificou-se que, para uma éarea total acima de
22000 mz2, o aproveitamento de agua de chuva € capaz de atender mais do que 20% do
consumo de agua do PAMA-GL. Levando-se em consideragao as atividades potenciais para o
aproveitamento, as quais sdo abastecidas pelo reservatorio E-028, adotou-se como condicao
de contorno para o problema uma area minima de 22000 m2. Desta forma, foram escolhidos

os hangares H 001 e H 003 para analise neste TG.
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5.3 Resultados da caracterizacdo da agua pluvial

Seguindo a metodologia descrita no item 4.2, foram feitas quatro coletas de amostras
de agua de chuva no PAMAL, cujos registros sdo apresentados no ApéndideaC foi
possivel obter amostras para o descarte de 5,0 mm, uma vez que, ao término da precipitacéo
nos quatro dias considerados, foram atingidas apenas as seguintes alturas pluviométricas,
respectivamente: 1,5 mm, 2,0 mm, 4,4 mm e 2,5 mm. No dia 27/05/2011, nao foi possivel
coletar amostras sem o descarte do escoamento inicial de precipitacdo devido a problemas
com o aparato experimental, uma vez que o forte fluxo de dgua rompeu a estrutura suporte
Os resultados de todas as analises realizadas podem ser visualizados no Apéndice D.

A partir da caracterizacdo da agua pluvial para os diferentes valores de deséarte inic
considerados, foi possivel realizar compara¢des no que diz respeito ao aspecto de qualidade e,
consequentemente, definir parametros de projeto, como o first flush e algumas especificidades
do tratamento. Observou-se que chuvas de maior intensidade tem maior poder de limpeza do
telhado do que chuvas de menor intensidade, indicando que o controle do descarte inicial pelo
tempo de escoamento pode ser inapropriado e que a utilizacdo de volumes elevados de
descarte pode ser ineficiente em funcédo do pequeno comprometimento da qualidade final da
agua nas situacées em que ocorre reducéo da intensidade da chuva durante o processo.

Verificou-se que o descarte do escoamento inicial efetivamente contribuiu na reducao
dos valores de cor aparente, cor verdadeira e turbidez em todas as coletas, como mostram as
Figuras 25, 26 e 27. Na 32 coleta, notou-se um pequeno aumento desses parametros
comparando-se os descartes de 2,0 mm e 4,4 mm, o que pode ser explicado pela reducéo de
intensidade da chuva apoés a coleta correspondente ao descarte de 2,0 mm. Isso corrobora ¢
fato de chuvas de maior intensidade possuirem maior potencial de limpeza do telhado.

Analisando-se a Figur28, observa-se que a agua de chuva apresentou natureza &cida
em todos os casos. O pH se mostrou bastante baixo, o que pode indicar a presenca do
fenbmeno de chuva acida na regido. Como todos os valores obtidos foram menores que 6,0
(limite inferior da faixa de enquadramento prevista na NBR 15527 (ABNT, 2007) e na
Portaria n° 518 (BRASIL, 2004), vectise a necessidade de ser realizada correcao de pH

antes da utilizacdo da agua de chuva.
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Como todos os valores de cor verdadeira foram menores que 15 uH e todos os valores
de turbidez foram menores que 10 uT para os descartes de 1,5 mm e 2,0 mm, conclui-se que a
filtracdo lenta pode ser um tipo de tratamento a ser especificado.

Por fim, pode-se concluir que, levando em consideracdo os parametros analisados, a
agua de chuva resultante do pré-tratamento de descarte inicial de 1,5 mm e 2,0 mm-enquadr
se na classe B, de acordo com a NBR 12216 (ABNT, 1992), e, se feita correcdo de pH,
enguadra-se na classe 1, de acordo com a Resolucéo n° 357 (CONAMA, 2005), revelando um
potencial animador para a realizacdo do aproveitamento para fins potaveis. Segundo a NBR
12216 (ABNT, 1992), o tratamento para potabilizar este tipo de agua deve ser composto por
desinfeccao, correcao de pH e filtracdo e/ou decantacdo, sem necessidadaildedcoag
Ainda, de acordo com a Resolucédo n® 357 (CONAMA, 2005), aguas de classe 1 podem ser
destinadas ao abastecimento para consumo humano apos tratamento simplificado, ou seja,
sem necessidade de coagulacdo. Vale observar que, para essa classificacdo, foram
desconsiderados os valores de DBO da segunda coleta, visto que os mesmos foram muito

discrepantes dos outros devido a provavel existéncia de erros sistematicos.

5.4 Dimensionamento do sistema de aproveitamento de aguas
pluviais

Uma vez determinados os hangares para o aproveitamento e obtidos os resultados da
caracterizacdo da qualidade da &gua pluvial, foi possivel projetar o sistema de aproveitamento
de &guas pluviais do PAMA-GL. Assim, conhecendo-se o posicionamento do reservatorio de
acumulacéo de aguas pluviais e as instalacdes prediais existentes dos hangares escolhidos (F

001 e H 003), projetou-se a rede apresentada no Apéndice E.

5.4.1 Reservatorio de acumulagéo

Para dimensionar o reservatorio de acumulagdo, utilizou-se o programa de
dimensionamento mencionado no item 4.3.1. Como parametros de entrada, considerou-se 0
historico de precipitagbes do item 4.1.4, demanda diaria de 24,8 m3, area de captagcédo de
23702,55 mz, vida util do sistema igual a 20 anos, coeficiente de runoff igual a 0,8 e first flush
igual a 1,5 mm, conforme os resultados apresentados no item 5.3. Por fim, os valores

utilizados para taxa de inflacéo, taxa de desconto e preco do m3 de 4gua potavel foram aqueles
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Apesar de ndo representar o caso em questdo, a discussdo do método foi expandida a
situacdo de demanda variavel. Resolvendo-se o problema de programacdo matematica para
demanda variavel, volume do reservatorio fixado em 199 m3 e demais parametros de entrada
inalterados, obtém-se que a demanda 6tima é de 22,1 m3/dia. Assim, se fosse necessario
projetar uma atividade que fosse abastecida pelo reservatério de volume pré-fixado, esta
deveria consumir 22,1 m3/dia para que o sistema de abastecimento fosse o mais econémico
possivel. Para a discussdao do método, foi desenvolvida outra rotina utilizando VBA, a fim de
analisar um conjunto de situacdes diferenciadas. Segundo Moruzzi et al. (2010), a
convergéncia das eficiéncias implica em payback minimo. Isso ocorre por causa da limitacdo
da demanda pela disponibilidade de chuva, como mostra a Figura 41, em que a convergéncia
das eficiéncias ocorre para uma demanda de 74,4 m3/dia, ou seja, a maxima suportavel pelo
sistema. No entanto, como o payback ndo leva em consideracdo o custo do suprimento de
agua por parte da concessionaria, ndo se pode dizer que essa situacdo é a mais econdmice
Além disso, variando-se o volume do reservatorio, a convergéncia das eficiéncias sempre
conduziria @ demanda maxima suportavel pelo sistema, uma vez que a eficiéncia de
atendimento € sempre decrescente e a eficiéncia de aproveitamento é sempre crescente,
limitada apenas pela disponibilidade de chuva. Tais fatos podem ser observados com a analise
do valor de demanda obtido quando da aplicacdo do novo método, uma vez que ele € menor
gue a demanda maxima suportéavel pelo sistema.

E importante observar que ha casos, nos quais devem estar baseados a analise racional
de Moruzzi et al. (2010), em que se deseja estabelecer o potencial de atendimento a demanda
total de uma edificacéo a partir de um reservatorio de volume pré-fixado. Para essas situagdes,
apenas a maximizacao do volume de chuva consumido anualmente é suficiente, o que conduz
a demanda méaxima suportavel pelo sistema definida pela disponibilidade de chuva. Assim, o
suprimento ndo precisa ser levado em consideracdo, uma vez que a demanda total da
edificacdo ja é atendida pelo fornecimento da concessionaria no momento inicial.

A Figura 42 apresenta o comportamento do volume de chuva consumido e do
suprimento em um ano para 0 caso em questdo e a Figura 43 apresenta 0 comportamento de
funcdo objetivo para varios valores de demanda. Como ja foi observado, o ponto 6timo
(maxima diferenca entre volume de chuva consumido e suprimento) ndo corresponde a

demanda méaxima definida pela disponibilidade de chuva.
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Para fins de comparacdo, o reservatério também foi dimensionado segundo os
métodos descritos na NBR 15527 da ABNT (2007) para os mesmos parametros de entrada.
Os resultados sdo apresentados na Tabela 19. E possivel notar que o método estabelecidc
realmente conduz a valores bem menores de volume, enfatizando que a utilizacdo de modelos
hidraulicos e econbmicos mais detalhados no dimensionamento pode aumentar

significativamente a viabilidade de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais.

Tabela 19- Volume de reservatério, em m3, para cada método analisado

Ano Método Método de Método Método Pratico Método

proposto Rippl Azevedo Neto Aleméo Pratico Inglés

2004 174 784 2070 945 1232
2005 149 891 2192 544 1305
2006 166 1376 2002 544 1192
2007 149 773 1784 544 1062
2008 145 880 2603 545 1550
2009 199 645 3294 544 1961
2010 166 1657 3022 544 1799
Maximo 199 1657 3294 545 1961

Uma vez determinado o volume total do reservatorio de acumulacao de aguas pluviais,
adotou-se que o reservatorio superior deve possuir capacidade correspondente a 20% do
volume total e que o reservatorio inferior deve possuir capacidade correspondente a 80%.
Essa distribuicéo foi feita a partir de critérios de projeto para redes de abastecimento urbano
de agua, segundo os quais o volume do reservatério superior deve ser cerca de 20% do
volume total de reservacdo. Adicionalmente, obteve-se que a capacidade do reservatério
superior € maior que a demanda diaria estimada, o que traz maior confiabilidade ao sistema.

Considerando que o reservatoério superior tenha secao circular e que a altura do nivel
d’agua seja igual a 4 m, obtém-se que o didmetro do mesmo deve ser igual a 3,6 m.
Considerando que o reservatério inferior tenha secéo retangular, seja bipartido e que a altura
do nivel d’agua seja igual a 3 m, projetou-se um comprimento de 6 m e uma largura de 9
para o mesmo, conforme relacao trivial entre largura e comprimento de 3 para 4 para fins de

economia de material. A fim de garantir a distribuicdo da 4gua de chuva para as finalidades
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projetadas, o reservatorio superior foi posicionado a uma altura de 10 m com relacdo a

superficie.

5.4.2 Reservatoério de auto-limpeza

Em funcéo dos resultados apresentados no it8nadécidiu-se adotar o descarte de 1,5
mm de precipitacdo inicial como forma de pré-tratamento. Com o objetivo de minimizar a
necessidade de intervencdo manual para esvaziamento a cada precipitacdo, projetou-se um
reservatorio de auto-limpeza provido de orificio para descarte da agua, a qual @leaatami
para a rede de aguas pluviais existente, como pode ser visualizado no Apéndice E. Assim,
utilizando o método apresentado no item 4.3.2, foi possivel determinar as dimensfes do
reservatério de auto-limpeza, bem como o didmetro da tubulacdo de descarga da primeira
agua. Os resultados sdo apresentados na Tabela 20. E importante observar que foi adotado un

tempo de escoamento no orificio de duas horas.

Tabela 20- Resultados do dimensionamento do reservatorio de auto-limpeza

Parametro Valor
VRraL (M3) 28,4
Largura do reservatorio de auto-limpeza (m) 4,3
Comprimento do reservatorio de auto-limpeza (m) 4,5
Altura do nivel d’agua no reservatério de auto-limpeza (m) 1,5
Qo (M?/s) 4,0x10°
Ao (M?) 1,4x10°
Diametro da tubulacdo de descarga)(c 5,0

5.4.3 Calhas e Condutores

Para realizar o dimensionamento das calhas e dos condutores, foi necessario identificar
as areas de contribuicdo do sistema, as quais sdo mostradas na Figura 44. Como pode sel
observado no Apéndice E, o sistema de aproveitamento de aguas pluviais projetado mantém,

em sua maioria, as calhas e os condutores verticais dos hangares H 001 e H 003, n&do sendc
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necessario, portanto, realizar o dimensionamento dos mesmos. Apenas no hangar H 003, foi
necessario projetar uma nova calha (CL1) e um novo condutor vertical (CV1) para captar a
agua de chuva proveniente da area de contribuicdo A3 (Figura 44), visto que, nesse caso, a
utilizacdo do sistema existente exigiria a construgcdo de um novo condutor horizontal dentro
do hangar, solugcdo que nao apresenta praticidade e economia. Foram adotados 0s seguintes
materiais de construcdo para calhas, condutores verticais e condutores horizontais,
respectivamente: aco galvanizado, PVC e concreto.

Considerando a area em planta das coberturas dos hangares H 001 e H 003, bem como
a inclinagcdo das mesmas, foi possivel calcular as &reas de contribuicdo para fins de
dimensionamento. Assim, obteve-se que Al vale 21229 m? e que A2 e A3 valem 2606,5 m2.
Para a determinacdo da vazdo de projeto, considerou-se a intensidade pluviométrica com
periodo de retorno de cinco anos para a cidade do Rio de Janeiro (Praca XV), conforme NBR
10844 (ABNT, 1989). Dessa forma, a vazéo de projeto para dimensionamento da calha CL1 e
do condutor vertical CV1 é igual a 7558,85 L/min. Considerando o método de
dimensionamento descrito no item 4.3.3, foi possivel dimensionar as calhas e os condutores,
horizontais e verticais, da nova rede projetada que compde o0 sistema de aproveitamento de

aguas pluviais. Os resultados sédo apresentados na Tabela 21.

Areas de contribuicéo:

A1
A2

Figura 44— Areas de contribuicdo
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Tabela 21- Resultados do dimensionamento de calhas e condutores

Calha CL1
Largura da calha (m) 0,5
Altura da calha (m) 0,27
Altura da lamina liquida (m) 0,18
Borda livre (m) 0,09
i (m/m) 0,005
1% 0,011

Condutor vertical CV1
¢ (mm) 200

Condutores horizontais

Condutor CH1, CH2, CH3 e CH4 CH5 CH6, CH7, CH8 e CH9
Area de contribuigac A2 + A3 Al Al + A2 + A3
Q (m?¥s) 0,252 1,026 1,278

K (¥ 0,246 0,246 0,246

1% 0,013 0,013 0,013

I (m/m) 0,005 0,005 0,005

4 (M) 0,535 0,905 0,983

¢ comercial (cm) 60 100 100

(*) Para altura da lamina liquida igual a 2/3 do diametro do condutor.

5.4.4 Sistema elevatorio

O sistema elevatério foi projetado de forma a recalcar diariamente, do reservatério
inferior para o superior, um volume igual a demanda diaria, ou seja, 24,8 m3 e considerou-se
gue o conjunto moto-bomba trabalha 4,5 horas por dia. De acordo com o projeto desenvolvido
para o sistema de aproveitamento de aguas pluviais do PBM@péndice E), a tubulagao
de recalque de a¢o galvanizado tem um comprimento total de 12 m e introduz as seguintes
perdas de carga localizadas: 1 valvula de retencdo do tipdddve:”, 1 registro de gaveta
abertode 1 27, 2 tés de curva dupli 427, 6 tés de saida dupla '4”, 4 cotovelos de 90° de
¥, 1 cotovelo de 90% 1 2" e 1 entrada normdk 1 '4”. Além disso, ha também a perda de



100

carga nos filtros e no clorador, as quais foram estimadas, respectivamente, em 5 mca (cada
filtro) e 1,5 mca, na falta da especificacdo técnica de tais produtos. A tubulagédo de succédo de
aco galvanizado, por sua vez, tem um comprimento total de 8,6 m e introduz as seguintes
perdas de carga locadifas: 1 valvula de pé com crivo de 2” e 1 cotovelo de 90%e 2”.
Utilizando o método de dimensionamento descrito no item 4.3.4, foi possivel dimemsionar
bomba para recalque da &gua de chuva do reservatorio de acumulacdo inferior para o

reservatorio superior. Os resultados séo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22— Resultados do dimensionamento da bomba hidraulica

Parametro Valor
Q (m3/s) 1,53x10°
x (h) 4,5
brec () 1%
Do ) 2
Hr(m) 13,7
Hs (m) 4,6
Hpcr(M) 3,2
Hpcs(m) 0,5
Hman (M) 22,0
1 0,5
P (HP) 0,9

Dessa forma, a bomba hidraulica deve atender aos requisitos de vazao igualla 5,5 m3
e de altura manométrica igual a 220 Enfim, o conjunto moto-bomba deve possuir poténcia

de 1,5HP, considerando um acréscimo de 50% no valor calculado, conforme Porto (2006).

5.4.5 Unidades de tratamento

De acordo com os resultados da caracterizagéo, verificou-se que, com o descarte de
1,5 mm, o aproveitamento para fins ndo potaveis pode ser realizado apds tratamento que

reduza a cor aparente e a turbidez e que promova desinfeccdo. Para a reducgmadenter a
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e de turbidez, pensou-se inicialmente em algumas formas de tratamento por filtracdo: filtro
lento de areia, filtro comercial e geotéxtil.

Considerando o tratamento por filtracao lenta apos a passagem da agua de chuva pelo
reservatorio de auto-limpeza, tem-se que, para uma taxa de filtracdo média de 4,5 m3/mz2.dia
valor médio da faixa recomendavel por Di Bernardo et al. (1999)para uma vazao de
projeto correspondente a precipitagdo com 99,5% de chance de ocorréncia, a area total do
filtro em planta deve ser igual a 2738, conforme a metodologia apresentada no item 4.3.5.
Assim, seriam necessarios 4 filtros com area de 68,5 m2 cada. Sabendo-se que a tubulacao de
saida do reservatorio de auto-limpeza encontra-se a profundidade razoavel, seria necessario
projetar uma segunda estacdo elevatoria para recalcar a agua de chuva deste regéraatorio a
entrada do filtro. Além do fator econémico associado a grande area em planta obtida e a
necessidade de uma segunda estacéo elevatoria, o fator operacional também contribui para a
ndo utilizacdo desta alternativa de tratamento, visto que ha um conjunto de atividades manuais
de operacdo e manutencdo que devem ser realizadas periodicamente com o objetivo de
garantir a eficiéncia da filtracdo. A Tabela 23 apresenta um resumo dessas atividades, de

acordo com Di Bernardo et al. (1999).

Tabela 23— Atividades de operacao e manutencao de filtro lento de areia

Atividades
Diérias Periodicas Eventuais
e Controle e registro de e Limpeza das e Reposicdo da areia
vazao afluente canaletas e da cama limpa e
e Medicéo e registro de de entrada reposicionamento da
qualidade (turbidez) e Limpeza entre areia remanescente
da &gua filtrada carreiras (camaras di
e Retirada do material entrada e saida e
flutuante raspagem do topo dc
e Medicdo e registro d: meio filtrante)

perda de carga

Como a filtragcdo lenta se mostrou pouco viavel economicamente, foram analisadas
outras formas de tratamento por filtracdo para reducdo de cor aparente e da turbidez. A

utilizacdo de geotéxteis € uma alternativa bastante econémica, mas que depende de ensaios de
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tratabilidade para avaliacdo da carreira de filtragcdo e determinacdo de parameitos.téc
Assim, optou-se pela utilizagéo de filtros comerciais sob pressdo, de capacidade de filtracéo
pré-definida, no projeto do sistema de aproveitamento de aguas pluviais do PAMA-GL.
Empregando filtros com capacidade de vaz&o de 1360 L/h (disponivel comercialmente
conforme Figura 45) apds o sistema elevatério, icarse a necessidade de cinco filtros para
tratar a vazéo de recalque. E importante observar que, apesar de ndo fazer parte do escopc
deste TG, a realizacédo de ensaios de tratabilidade é essencial para a especificacdo de sistema
de tratamento, visto que, através dos mesmos, € possivel confrontar aspectos técnicos,

econdmicos e operacionais para diferentes formas de tratamento.

Figura 45— Filtro de pressao

Paraa desinfeccao, optou-se por um sistema de cloracdo constituido de cloradores por
contato, os quais devem ser instalados em bypass apds o sistema de filtracdo e que devem
deixar um residual de cloro de, no minimo, 0,5 mg/L, conforme a NBR 15527 (ABNT, 2007)
Empregando cloradores por contato de vazéao igual a 20000 L/h (disponivel comercjalmente
conforme Figura 46), verifica-se a necessidade de apenas um clorador para a desinfec¢cdo da
vazao de recalque. Para a desinfeccdo da agua do reservatério inferior, optou-se por um
sistema de cloracdo de pastilhas na superficie, semelhante aqueles utilizados em piscinas.
Como foi mencionadmo item 4.3.5 outros sistemas de desinfeccdo podem ser utilizados,
mas devem ser previamente estudados e analisados experimentalmente para fins de

comprovacao de eficiéncia e de viabilidade econémica.
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Figura 46 — Clorador por contato

Por fim, algumas vantagens e desvantagens do sistema proposto devem ser
comentadas. A colocacdo do sistema elevatorio e do sistema de tratamento apds o reservatorio
inferior teve como objetivo reduzir a quantidade de bombas, bem como evitar a necessidade
de construcdo de um poco de sucgcdo. Sem essa construcdo, seria necessario projetar ums
bomba com capacidade demasiadamente maior para nao haver extravasamento no
reservatorio de auto-limpeza, j4 que este faria o papel de po¢o de succao na desirica
com capacidade maioEm contrapartida, como a 4gua no reservatério inferior ser4 apenas
submetida a desinfeccdo, a presenca ainda significante de matéria organica resultara na
formacdo de compostos organoclorados e na necessidade de maior frequéncia de limpeza do
reservatorio. No entanto, como a agua aproveitada ndo sera utilizada para consumo humano,

esta situacao néo apresenta grandes problemas.

5.5 Avaliacdo econémica
5.5.1 Meétodo proposto para o dimensionamento do reservatorio de acumulacao

Uma vez dimensionado o reservatério de acumulagéo, foi possivel obter o valor
presente da opcao de captacdo de agua de chuva (sem contemplar o sistema como um todo
apenas o reservatorio, uma vez que os demais componentes teriam a mesma Gapacdade
uma vida util de 20 anos. Considerando os valores de suprimento e de volume de chuva
consumido anuais para um nivel de confianca de 95%, obtidos quando da aplicacdo do
balanco de massa para verificacdo do comportamento do reservatorio em cada ano da série

histérica de precipitacdes, obteve-se que o valor presente da op¢do de captacdo de agua de
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chuva é de R$ 1226966,26. Para efeito de comparegéfsontou-se esse valor com aqueles
associados aos volumes obtidos segundo outros métodos de dimensionamento, conforme a
Tabela 19. Foram verificadas reducfes de 48%, 68%, 14% e 53% no valor presente da opc¢ao
de captacédo de agua de chuva quando o método em questao € comparado ao Método de Rippl
ao Método Azevedo Neto, ao Método Pratico Alemdo e ao Método Prético Inglés,

respectivamente, como mostra a Tabela 24.

Tabela 24— Valor presente da opcao de captacdo de agua de chuva para cada método

VPRchuva (R$)
Método proposto 1226966,26
Método de Rippl 2377150,60
Método Azevedo Neto 3805301,24
Método Pratico Aleméc 1432669,24
Método Pratico Inglés 2638313,53

E vélido ressaltar novamente que o valor presente obtido n&o contempla o custo do
sistema como um todo (apenas do reservatorio de acumulacéo) e foi calculado com o objetivo
de viabilizar uma analise comparativa do método proposto com métodos previstos no que diz
respeito ao aspecto econémico, além de representar uma ferramenta bastante Gtd para pré

estudos de viabilidade.

5.5.2 Sistema de aproveitamento de aguas pluviais do PAMAL-

Considerando a rede desenvolvida no item 5.4, a qual € apresentada no Apéndice E
foi feita uma estimativa de custos para uma possivel solucdo de sistema de aproveitamento de
aguas pluviais a ser implementada no PAMA-GL. A excecéo do reservatorio de auto-limpeza,
dos filtros e do clorador, foram utilizados os relatorios de insumos e de servi¢cos de setembro
de 2011, para o estado do Rio de Janeiro, disponibilizados pela Caixa Econémica Federal
(2011) conforme o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil
(SINAPI), para a precificagdo dos demais elementos do sistema. A estimativa de custos do
reservatorio de auto-limpeza foi feita através da Equacéo 18, ao passo que a precificacao dos

filtros e do clorador foi feita considerando-se os produtos das empresas 3M e Aguazul
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Solugbes, respectivamente. A Tabela 25 apresenta a estimativa de custos dos principais

elementos do sistema.

Tabela 25— Estimativa de custos dos principais elementos do sistema de aproveitamento

de aguas pluviais do PAMAGL

Item Unidade Quantidade Custo
(R$)

Reservatorio de auto-limpeza m3 28,4 15075,62

Calha de aco galvanizado (b=50 cm), com instale m 66 2308,02

Condutor vertical de PVC#(=200 mm), com m 10 199,50

instalacao

Condutor horizontal de concretg £60 cm), com m 97 14187,22
assentamento

Condutor horizontal de concretg €100 cm), com m 92 35094,32
assentamento

Poco de visita com profundidade média de 1,5 unidade 7  22596,56

Bomba de 1,%P, com instalacao unidade 1 1228,34

Tubo de ago galvanizad® €1 '%”), com instalagéo m 12 517,92

Tubo de ago galvanizad@ €2”), com instalag¢do m 8,6 510,67

Acessorios de aco galvanizado, com instalacd unidade 17 510,34

Filtro com vazéo de 1360 L/h unidade 5 483,60

Clorador com vazéo de 20000 L/h unidade 1 316,99

Assim, adicionando o custo dos demais elementos do sistema ao valor presente da
opcdo de captacdo de agua de chuva, o qual ja contempla o custo do reservatorio de
acumulacéo, obteve-se que o valor presente do sistema de aproveitamento de aguas pluviais
do PAMA-GL é de R$ 1319995,36, para um periodo de analise de 2@Earaislo observar
gue este valor engloba um custo anual estimado de operacdo e manutencdo do sistema
correspondente a 6% do custo do reservatorio, conforme recomendado por Tomaz (2003)
Apesar disso, deve-se ressaltar a importancia da realizacdo de estudos de tratabilidade para ¢

determinacao precisa dos custos de operacao e manutencao.
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Por outro lado, tem-se que o valor presente da opc¢édo de utilizacdo de &gua da
concessiondria para atender a demanda de projeto, considerando o mesmo periodo de analise
€ de R$ 1414819,77, evidenciando, assim, a viabilidade de implementacdo do sistema de
aproveitamento de aguas pluviais. Ainda, obteve-se também que o payback é de 8,7 anos
que a reducao de consumo de dgua potavel é de 4718,19 m3, totalizando uma economia de R$
56618,31 anualmente, para um nivel de confianca de 95%.

Por fim, como foi feita uma previsdo de demanda de agua de chuva considerando o
perfil de consumo de agua do PAMA-GL, decidiu-se realizar uma analise de sensilifidade
métricas econdmicas com relacdo a demanda. Considerando-se cendrios de demanda maior ¢
menor que a estimada (24,8 m3) para o mesmo volume de reservatoério obtido (199 m3), foram
calculados o valor presente do sistema de aproveitamento de aguas pluviais, o valor presente
da opcao de utilizacdo de agua da concessionaria, a economia anual com condgu# de
potavel e o payback. Os resultados sdo apresentados na Tabela 26. Observa-se que &
implantacdo do sistema de aproveitamento de aguas pluviais € viadvel para todos os cenarios
analisados. O maximo payback obtido foi de 5,3 anos e, a medida que se aumentou a
demanda, este valor foi diminuindo, tendendo a uma estabilizacdo em torno de 3 anos, em

virtude do limite de capacidade do reservatério.

Tabela 26— Analise de sensibilidade das métricas econ6micas com relacdo a demanda

Demanda VPRchwa (RS) VPRoncessionaria Economia Payback (anos)

(R$) anual (R$)

Estimada 1319995,3¢ 1414819,77 56618,31 3,7
50% menor 633965,3¢€ 707409,8¢ 39098,51 5,3
25% menor 924605,8¢ 1061114,84 48757,36 4,2
25% maior 1549657 ,4¢ 1768524,7z 61343,60 3,4

50% maior 1881478,6¢ 2122229,67 64684,99 3,2
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6 Conclusdes

A partir da caracterizacdo da qualidade da agua pluvial, mostrou-se que a técnica do
first flush realmente é eficiente como forma de pré-tratamento, uma vez que viabilizou uma
reducdo acentuada dos valores de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DBO. Se adotado
um descarte de 1,5 mm da precipitacdo inicial, o aproveitamento para fins ndo potaveis pode
ser realizado apds tratamento que reduza em 78,2% a cor aparente e em 61% a turbidez e que
promova correcdo de pH e desinfec¢do. Os resultados da caracterizacdo também indicaram
gue a agua de chuva analisada enquadra-se na classe B, de acordo comiz? NBRa
ABNT (1992), e, com correcdo de pH, na classe 1, de acordo com a Resolugédo n° 357 do
CONAMA (2005), revelando um potencial animador para o aproveitamento para fins
potaveis.

Apo6s uma revisdo da literatura abrangente, verificou-se que a maior parte dos métodos
de dimensionamento de reservatérios de aguas pluviais baseia-se em analises de
comportamento de variaveis perante a variacdo da capacidade do reservatorio, sendo a
determinacdo prética e automatica do volume para alguns parametros de entrada ainda
incipiente. A aplicagdo da Pesquisa Operacional no dimensionamento de reservatorios em
sistemas de aproveitamento de aguas pluviais permitiu obter valores otimizados de volume e
demanda no que diz respeito ao aspecto econémico do custo no ciclo de vida. No estudo de
caso do PAMA-GL, para uma demanda diaria de 24,8 m3 e uma area de cobertura de
23702,55 m2, obteve-se o valor de 199 m3 na otimizacdo do volume do reservatorio e o valor
presente de R$ 1226966,26 da opcdo de captacdo de adgua de chuva para um periodo de
analise de 20 anos. Utilizando os mesmos dados de entrada, foi possivel calcular o volume a
partir dos métodos citados na NBR 15527 da ABNT (2007) e concluiu-se que o novo método
reduziu em 48%, 68%, 14% e 53% o valor presente da op¢ao de captacdo de dgua de chuva
quando comparado ao Método de Rippl, ao Método Azevedo Neto, ao Método Prético
Aleméo e ao Método Pratico Inglés, respectivamente. Assim, verificou-se que a utilizacdo de
métodos de dimensionamento baseados em modelos hidraulicos e econdmicos mais
detalhados amplia significativamente a viabilidade de sistemas de aproveitamento de aguas
pluviais, o que, juntamente com o aspecto ambiental de gestéo eficiente dos recursos hidricos

e de reducédo de enchentes, contribui para a evolucao de projetos nessa area.
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Por fim, concluiu-se que a implantacdo do sistema de aproveitamento de &guas
pluviais projetado para o PAMA-GL é viavel economicamente para 0s cinco cenarios de

demanda analisados.
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Apéndice A

Tabelas de dados pluviométricos diarios dos anos de 2004 a 2010 da
estacdo meteorologica do Aeroporto do Galeéo (ICEA)
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1
13,4
30,8

6,6

1,6

0,0

0,0

0,0

5,0
40,1

0,0

0,0
39,7

0,6

0,4

1,7
18,4

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
60,4
21,8
3,1
0,0
2,0
15
0,0
0,0
0,0
8,2
33,4
0,4
0,0
1,2
3,1
2,6
0,0
17,9
13,8
3,3
16,0
0,0
3,7
0,0

3
0,0
0,0
0,0
0,8
10,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,8
0,0
0,0
7,5
0,0
3,2
0,5
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,8
0,0
7,3
20,7
0,0

4
0,0
0,0
0,0
1,9
0,5
0,0
0,0
1,7
15

27,3
0,0
7,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
1,7
0,0
0,6
5,5
0,0
0,0
0,0

64,8
2,1
0,0
0,0
0,0
0,0

Ano de 2004
Més

5 6 7

0,0 92 0,0
00 08 0,0
00 1,3 0,0
0,0 13,8 0,0
0,0 01 0,0
0,0 0,0 10,9
55 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 3,6
0,0 0,0 5.2
0,0 00 40
00 1,3 0,2
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
38,2 0,0 0,0
05 00 0,0
0,0 0,0 97
0,1 0,0 12,0
1,9 0,0 18,8
46 0,0 18,8
08 00 09
00 00 27
00 00 04
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
05 00 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,7 - 0,0

8

0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
4,2
0,0
0,0
0,0
0,9
0,2
0,7
0,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
2,1
5,2
0,0
0,0
0,0

S
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,6
2,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
11,1

10
15
7,3
17,0
5,
0,1
1,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,1
0,3
0,1
0,0
0,0
2,0
6,1
4,2
0,0
0,0
7,8
2,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

11
3,5
0,2
0,0
0,0
2,0
2,2
33,3
2,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,7
0,2
0,0
15,3
1,5
0,5
6,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
4,8
9,0
41,3
0,0

12
0,0
0,0
0,2
0,6
0,0
0,0
13,4
0,1
3,4
16,2
38,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
57
0,3
4,1
3,3
13,0
23,4
12,8
0,0
7,9
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
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1
0,0
0,0
0,0
0,2
1,9
0,2
3,8
0,0
0,2
0,0
44,6
17,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
64,6
3,7
7,8
0,0
0,0
27,5
15
0,2
41,6
7,6
3,2
0,0
15
7,5

2
1,6
1,7
0,0
38,0
3,7
1,4
0,0
0,0
0,0
0,0
7,1
1,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
6,4
1,3
0,0
0,0
0,0
0,0
1,0
2,8
0,0

3
3,6
0,5
55,2
2,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
11
0,0
3,9
10,4
3,8
5,7
1,8
0,4
11
7,2
17,5
9,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

4
0,0
0,0
0,0
0,0
2,5
4,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,8

23,1
0,0
0,0

13,9

12,1

54,9
0,0
0,0

24,0
1,7
0,0
2,8
5,2

Ano de 2005
Més

5 6 7

45 0,0 0,0
0,1 0,1 0,0
0,3 00 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 09
0,0 00 51
0,0 0,0 223
0,0 0,0 57
00 00 11
0,0 0,0 0,5
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
00 0,0 1,7
0,0 0,0 14,0
0,0 9,0 14,3
0,0 22,0 0,0
18,2 1,7 0,0
1,1 0,0 0,0
1,0 0,0 0,0
214 0,0 0,2
0,1 00 0,6
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 - 00

8

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,0
SiE)
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

9
0,0
0,9
0,7
0,0
0,0
2,4
1,8
11
0,0
0,0
0,0
0,0
4,3
6,8
0,0
0,0
0,7
2,7
0,0
0,0
2,4
1,7
0,2
0,0
5,2
2,3
16,0
0,0
0,0
0,0

0,0
2,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,3
0,0
0,0
1,7
0,2
0,0
0,2
0,0
10,3
0,0
0,0
0,0
0,3
1,8
0,0
0,0
0,0
14,9
0,1
12,5
9,1

11
9,4
4,9
10,1
1,0
0,1
0,0
12,6
5,5
0,7
10,0
2,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,7
0,0
0,4
13,9
1,2
0,0
0,0
0,0
22,5
48,7
0,0
0,0
0,0
1,2

12
0,6
15,3
5,8
0,0
0,0
3,4
5,8
1,9
0,0
0,2
31,1
10,1
2,2
0,3
0,0
0,8
0,0
2,6
4,4
4,3
4,1
0,0
0,0
1,2
35,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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1
15,6
4,0
5,6
40,7
9,7
2,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,1
3,6
0,7
0,0
0,0
0,0
0,0
74,4

2
0,2
1,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
13,5
31,2
5,3
8,7
13,1
8,0
3,4
6,6
6,4
0,0
0,0
0,0
7,3
0,4
0,0
8,2
0,0
0,1
0,1
0,0

3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
11,9
0,0
0,0
0,0
0,0
5,2
3,5
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
1,3
2,7
0,0
0,0
0,0
1,2
14,6
3,8
0,0
0,0
1,0
0,3

4
0,4
0,1
5,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

19,9

17,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,0

38,6
3,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0

Ano de 2006
Més

5 6 7

00 1,2 0,0
00 34 14
00 00 0,1
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
22 00 0,0
0,2 00 0,0
1,4 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
45 00 1,1
01 15 0,0
32 16 0,0
15 01 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
146 0,0 0,0
150 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
00 26 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 45
0,0 0,0 6,8
0,0 - 53

8
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,2
33,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
11,2
0,0
0,0

9
15
12,5
0,0
17,2
0,1
1,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,4
21,5
2,6
15,8
0,0
0,0
0,0
4,2
2,1
4,0
0,0
0,0
0,0
9,8

0,0
53
0,0
0,0
0,0
10,9
87,1
0,6
0,2
0,0
0,0
0,6
4,2
0,1
0,0
0,0
0,1
3,0
13,3
3,6
3,9
3,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,4
0,0
0,0
0,0
0,0

11
53
2,7
3,8
0,0
0,0
0,0
1,0
0,2
0,0
24,3
1,0
3,7
1,0
25,2
0,5
1,5
0,0
0,0
0,0
14,3
0,9
0,0
0,0
0,0
0,0
3,5
40,5
0,5
12,9
6,3

12
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
3,2
0,1
0,0
0,0
0,0
0,6
0,4
0,0
0,0
9,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
16,1
0,1
38,4
9,5
0,0
0,3
0,0
0,4
12,3
0,2
12,4
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1
12,8
3,0
15,7
11
2,7
0,1
11,2
14,5
0,3
0,0
0,0
0,0
15,4
2,5
3,9
7,3
1,8
2,9
0,0
0,0
6,0
17,2
0,0
0,0
0,0
3,8
6,3
0,0
13,6
0,4
0,0

2
0,0
27,6
0,0
0,0
0,0
2,1
0,0
0,0
0,0
0,0
34,5
27,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

3

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,0
5,4
0,2
3,2
15
1,2
11
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

4
0,0
0,0
0,0
0,0
4,2
0,0
0,0
3.4

16,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
4.5
0,0
0,0
0,0
0,0

12,7
2,5
0,0
0,0

Ano de 2007
Més

5 6 7

0,0 0,0 0,0
0,0 125 0,0
7,3 12,2 0,0
06 00 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
10,3 0,0 0,0
39 00 0,0
0,0 00 20
0,0 00 22
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,6 0,0 0,0
0,0 0,0 13,8
00 0,8 0,0
00 00 0,1
24,2 0,0 0,0
6,4 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
58 0,0 0,1
20 0,0 3,6
00 16 25
0,0 0,0 0,0
0,6 0,0 0,0
0,0 00 20
0,0 153 7,6
1,1 0,0 0,0
0,0 - 0,0

8

0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
15
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
8,7
0,1
0,2
0,0

9

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
4,4
0,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
8,6
0,6
0,0

10
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
2,8

100,5
8,9

11,2
6,9
0,0
0,0
0,0
0,0

11
11
1,3

12,8
31,2
20,0

2,9
10
0,0
0,0
0,7
0,0

37,9
12,9

0,0
2,1
9,5
0,5
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,8
0,0
0,0
0,0

12
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,9
12,6
0,0
0,0
0,0
0,0
45,9
24,0
44,1
0,3
0,0
0,0
0,0
13,4
8,0
0,7
4,0
14,6
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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Dia
1
1 0,0
2 0,0
3 0,0
4 0,0
5 157
6 5,2
7 0,0
8 0,0
9 0,0
10 0,0
11 0,4
12 20,8
13 0,0
14 0,0
15 7,2
16 0,0
17 114
18 0,0
19 134
20 9,9
21 44,2
22 7,3
23 4,9
24 0,0
25 0,0
26 4,5
27 0,6
28 1,8
29 16,1
30 43
31 3,5

2
3,0
59
33,1
32,3
2,3
10,5
1,0
9,8
0,0
7,2
0,0
0,0
0,0
3,3
0,0
0,0
0,0
0,6
0,0
0,0
34,5
1,9
0,0
4,0
3,0
12,2
0,5
0,0
0,0

3
13,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,6
15
7,2
62,9
34,3
9,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
4,0
54,7
73,2
0,0
0,0
11,5
10,8
0,0

Ano de 2008
Més

4 5 6 7
0,0 2,7 13,0 0,0
0,0 55 00 0,0
59 69 0,0 0,0
1,3 0,0 0,0 39,0
116 00 00 0,0
57 00 0,0 0,0
185 0,0 0,0 0,0
33 00 00 0,0
0,0 00 00 0,0
166 36 00 0,0
05 6,0 00 0,0
00 00 00 0,6
0,0 00 00 0,0
04 00 00 0,0
106 0,0 0,0 0,0
23 00 55 0,0
00 00 00 0,0
00 00 00 0,0
59 00 0,0 0,0
0,0 00 00 0,0
23 00 0,0 0,0
176 00 02 0,0
00 00 74 0,0
0,0 00 20 0,0
0,0 0,0 16,7 0,0
0,0 00 00 0,0
0,0 00 00 0,0
0,0 00 00 0,0
0,0 00 00 0,0
16,1 124 0,0 0,0
- 04 - 0,0

8*
0,0
0,0
0,0
2,6
0,0
0,8
0,0
0,8
0,0
26,3
1,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
6,0
2,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
10,8

9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
15
6,3
0,6
0,0
0,0
0,0
0,0
2,8
2,7
6,6
2,0
15
0,0
0,0
7,1
0,0
0,0
0,0
0,5
20,4
0,6
22,2
0,0
0,0

10
12,2
5,4
0,0
1,6
0,0
2,9
1,7
4,8
4,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,1
5,7
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
9,5
2,1

11
0,3
0,0
111
0,0
7,5
7,6
2,1
0,3
0,0
0,0
0,3
0,1
4,6
37,1
0,1
0,0
17,5
10,9
3,7
0,0
0,0
6,8
6,3
8,1
1,3
2,4
0,6
0,1
12,7
0,2

12
0,0
0,0
14,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,5
4,0
2,4
15,4
6,2
5,6
7,6
4,3
9,7
0,4
0,0
3,8
0,0
6,1
19,8
8,7
11,1
15
0,0
0,0
0,1

* Dados da estacdo meteoroldgica Rio de Janeiro (INMET)
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Dia
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1
0,0
20,7
0,4
0,7
7,3
12,3
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
0,0
1,7
0,4
0,7
34,1
12,4
24,6
78,6
14,0
3,9
2,5
0,0
2,3
13,0
4,6
3,5
8,1
9,9

2
0,0
0,0
0,0
10,5
7,2
0,0
12,3
9,5
0,7
10,2
0,0
60,1
2,8
8,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
15,1
4,7
0,0
0,0
0,0

3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,9
0,0
1,2
13,9
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,3
1,2
0,4
0,1
0,0
0,0
20,5
0,2
0,0
10,4

4
11,3
4,9
0,6
0,0
0,0
7,9
6,0
2,7
0,0
0,0
1,3
0,0
0,0
0,0
1,0
1,6
0,0
0,0
0,0
0,0
23,1
0,0
14,4
0,0
0,0
0,0
19,2
0,0
0,0
0,0

Ano de 2009
Més

5 6 7

169 2,0 0,0
0,0 00 1,6
0,0 00 31
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
06 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
00 02 1,0
0,0 23,0 3,3
00 1,7 0,0
0,0 0,0 0,0
00 00 23
05 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 4.3
0,0 0,0 84
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
00 00 15
0,0 3,7 151
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
10,4 12,1 10,2
23,3 0,0 0,0
0,0 0,0 0,8
0,0 - 0,0

8

0,0
0,0
0,0
0,5
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
4,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,4
9,8
2,6
0,1
0,0
0,1
4,9
0,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

9
0,0
0,0
0,0
2,1
0,0
2,8
10,8
0,0
2,8
0,0
0,0
0,0
0,0
2,5
4,8
0,0
0,0
0,0
0,0
1,0
28,0
1,0
0,1
7,6
1,6
0,0
0,0
0,0
0,0
7,8

10
1,2
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0

27,4
38,9
12,9
0,0
0,0
3,0
0,7
3,7
1,8
8,3
0,0
56,9
0,4
0,0
0,8
1,8
0,0
0,2
1,7

16,8
1,7
0,8
0,0
0,0

11
9,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
2,0
46,1
67,7
0,7
2,1
0,0
29,5
65,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,4
28,5
0,0
0,0
0,0
13,7
0,0

12
0,0
0,4
3,4
37,4
9,6
0,0
3,0
17,9
23,6
4,2
0,2
0,0
6,4
0,5
0,0
0,0
22,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,8
0,1
32,5
54,3
40,5
89,4
73,6
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31

1
0,2
0,0
0,0
0,0
15,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
23,6
76,9
10,4
0,0
0,0
6,3
3,1
0,7
20,3
20,8
0,6
68,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
6,7
0,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,5
34,7
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
8,6
7,1
0,0
0,9

3
25,2
12,1
10,9

9,9

0,4
51,7

0,1

0,2

0,0

0,0

0,0

0,0

0,2
55,2
10,5
29,8
20,6

0,0

0,0

0,0

4,9

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
18,9
111
53,2

4
2,0
0,0
0,0
6,5

104,8

198,6

16,5
6,8
6,9
4.9
0,0
0,1
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
5,3
0,0
0,0
2,5
9,3
5,8
1,7

Ano de 2010
Més
5 6 7
0,0 151 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
00 19 0,0
00 04 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
51,9 0,0 0,0
45 0,0 0,0
0,0 37 0.1
59 38 15
0,0 0,0 45
0,0 0,0 14,3
0,0 0,0 25
0,0 0,0 6,6
0,0 0,0 18,9
0,0 0,0 0,7
0,7 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
03 1,2 0,0
0,0 51 0,0
00 00 04
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,3 00 0,0
1,3 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
1,0 - 00

8

0,0
0,0
0,4
0,7
0,0
2,3
2,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
2,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

9

0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,3
15
3,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
19
0,0
0,6
2,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
3,1
6,5
51
5,6
0,1
0,0

10
7,3
0,0
1,2
0,0
2,2
0,0
11
1,2
0,9
0,0
11
1,8
0,0
0,0
0,0
0,0
2,5

13,3
2,7
0,0
0,0
0,0

10,7
0,5
1,6

25,7

11,3
0,0
0,0
4,9
0,0

11~
0,0
6,5
0,0
0,0
0,0
0,3
22,3
0,0
0,0
0,0
4,1
0,3
1,3
0,0
0,7
0,0
3,8
3,6
0,0
0,0
8,8
0,0
0,0
2,8
5,4
5,4
2,0
0,0
0,0
0,0

12*
0,0
0,0

12,0
0,2
0,0
0,0
0,3
2,3
0,0
e
0,0
0,0
0,0
2,9

23,9

19,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

49,4
6,0
2,3
0,0
0,0

35,5
59

10,7
7,0

* Dados da estacdo meteoroldgica Rio de Janeiro (INMET)



Apéndice B

Caodigo do programa de dimensionamento do reservatorio de aguas
pluviais em VBA
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Private Sub CommandButtonl1_Click()
Application.ScreenUpdating = False
' CARREGAMENTO DOS DADOS DE PRECIPITAC}AO
Dim n As Byte
n = Worksheets(1).Range("B13").Value
Dim i As Byte

Fori=0To(n-1)

ActiveSheet.Range(Cells(3, 5 + 12 * i), Cells(33, 5 + 12 * i)).Copy

Worksheets(i + 2).Range(Worksheets(i + 2).Cells(2, 2), Worksheets(i + 2).Cells(32,
2)).PasteSpecial Paste:=xIValues

ActiveSheet.Range(Cells(3, 6 + 12 * i), Cells(31, 6 + 12 * i)).Copy

Worksheets(i + 2).Range(Worksheets(i + 2).Cells(33, 2), Worksheets(i + 2).Cells(61,
2)).PasteSpecial Paste:=xIValues

ActiveSheet.Range(Cells(3, 7 + 12 * i), Cells(33, 7 + 12 * i)).Copy

Worksheets(i + 2).Range(Worksheets(i + 2).Cells(62, 2), Worksheets(i + 2).Cells(92,
2)).PasteSpecial Paste:=xIValues

ActiveSheet.Range(Cells(3, 8 + 12 * i), Cells(32, 8 + 12 * i)).Copy

Worksheets(i + 2).Range(Worksheets(i + 2).Cells(93, 2), Worksheets(i + 2).Cells(122,
2)).PasteSpecial Paste:=xIValues

ActiveSheet.Range(Cells(3, 9 + 12 * i), Cells(33, 9 + 12 *i)).Copy

Worksheets(i + 2).Range(Worksheets(i + 2).Cells(123, 2), Worksheets(i + 2).Cells(153,
2)).PasteSpecial Paste:=xIValues

ActiveSheet.Range(Cells(3, 10 + 12 * i), Cells(32, 10 + 12 *i)).Copy

Worksheets(i + 2).Range(Worksheets(i + 2).Cells(154, 2), Worksheets(i + 2).Cells(183,
2)).PasteSpecial Paste:=xIValues

ActiveSheet.Range(Cells(3, 11 + 12 * i), Cells(33, 11 + 12 *i)).Copy

Worksheets(i + 2).Range(Worksheets(i + 2).Cells(184, 2), Worksheets(i + 2).Cells(214,
2)).PasteSpecial Paste:=xIValues

ActiveSheet.Range(Cells(3, 12 + 12 * i), Cells(33, 12 + 12 *i)).Copy

Worksheets(i + 2).Range(Worksheets(i + 2).Cells(215, 2), Worksheets(i + 2).Cells(245,
2)).PasteSpecial Paste:=xIValues

ActiveSheet.Range(Cells(3, 13 + 12 * i), Cells(32, 13 + 12 *i)).Copy

Worksheets(i + 2).Range(Worksheets(i + 2).Cells(246, 2), Worksheets(i + 2).Cells(275,
2)).PasteSpecial Paste:=xIValues

ActiveSheet.Range(Cells(3, 14 + 12 * i), Cells(33, 14 + 12 *i)).Copy

Worksheets(i + 2).Range(Worksheets(i + 2).Cells(276, 2), Worksheets(i + 2).Cells(306,
2)).PasteSpecial Paste:=xIValues

ActiveSheet.Range(Cells(3, 15 + 12 * i), Cells(32, 15 + 12 *i)).Copy

Worksheets(i + 2).Range(Worksheets(i + 2).Cells(307, 2), Worksheets(i + 2).Cells(336,
2)).PasteSpecial Paste:=xIValues

ActiveSheet.Range(Cells(3, 16 + 12 * i), Cells(33, 16 + 12 *i)).Copy

Worksheets(i + 2).Range(Worksheets(i + 2).Cells(337, 2), Worksheets(i + 2).Cells(367,
2)).PasteSpecial Paste:=xIValues
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Next i

Fori=2To(n+1)

If Worksheets(i).Cells(61, 2).Value <> Number Then
Worksheets(i).Rows(61).Delete
Worksheets(i).Range("G61").ClearContents
If Worksheets(i).Range("H60").Value < 0 Then

Worksheets(i).Range("G61").Value = 0
Else: Worksheets(i).Range("G61").Formula =
Worksheets(i).Range("H60").Formula
End If
End If
Next i

Application.ScreenUpdating = True
End Sub
Private Sub CommandButton2_Click()
'RESOLUCAO DOS PROBLEMAS DE PROGRAMACAO MATEMATICA
Dim n As Byte
n = Worksheets(1).Range("B13").Value
Dim i As Byte

Fori=2To(n+1)
Worksheets(i).Select
SOLVER.SolverSolve

Next i

Worksheets(1).Range("B22").Value = Worksheets(2).Range("P13").Value

Fori=3Ton
If Worksheets(i).Range("P13").Value > Worksheets(1).Range("B22").Value Then
Worksheets(1).Range("B22").Value = Worksheets(i).Range("P13").Value
End If
Next i

Fori=2To(n+1)
Worksheets(i).Range("F2").Value = Worksheets(1).Range("B22").Value
Next i

Dim vchuva As Single
Dim vchuva_p As Single
Dim supr As Single

Dim supr_p As Single
Dim dpvchuva As Single
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Dim dpvchuva_p As Single
Dim dpsupr As Single

Dim dpsupr_p As Single

Dim desvpadvchuva As Single
Dim desvpadsupr As Single

vchuva =0
supr=0
dpvchuva =0
dpsupr=20

Fori=2To(n+1)
vchuva_p = vchuva + Worksheets(i).Range("P27").Value
vchuva = vchuva p
supr_p = supr + Worksheets(i).Range("P30").Value
supr = supr_p
Next i

Fori=2To(n+1)
dpvchuva_p = dpvchuva + (Worksheets(i).Range("P27").Value - vchuva / n) *
(Worksheets(i).Range("P27").Value - vchuva / n)
dpvchuva = dpvchuva_p
dpsupr_p = dpsupr + (Worksheets(i).Range("P30").Value - supr/ n) *
(Worksheets(i).Range("P30").Value - supr/ n)
dpsupr = dpsupr_p
Next i

desvpadvchuva = Math.Sqr(dpvchuva / (n - 1))
desvpadsupr = Math.Sqr(dpsupr / (n - 1))

Worksheets(1).Range("B24").Value = vchuva / n - 1.96 * desvpadvchuva
Worksheets(1).Range("B25").Value = supr / n + 1.96 * desvpadsupr

Dim Msg, Style, Title, Response

Msg = "Volume do reservatorio = " & Worksheets(1).Range('B22").Value & " m3" &
Chr(13) & Chr(13) & "VPR_chuva = R$ " & Worksheets(1).Range("B26").Value

Style = vbOKOnly

Title = "DIMENSIONADOR DE RESERVATORIO DE AGUAS PLUVIAIS"

Response = MsgBox(Msg, Style, Title)

End Sub



Apéndice C

Tabelas de registro de coleta de amostras de agua de chuva



12 coleta
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Data da coleta 27/05/2011
Quantidade de dias sem chuva 1
Hora do inicio da coleta 14:32
Hora do término da coleta 15:00
Quantidade de amostras coletadas 2
Descartes associados as amostras (mr 0,5e1,0
24 coleta
Data da coleta 04/06/2011
Quantidade de dias sem chuva 6
Hora do inicio da coleta 17:05
Hora do término da coleta 18:10
Quantidade de amostras coletadas 5

Descartes associados as amostras (mr

0,0;0,5:1,0;1,5e 2,0

32 coleta

Data da coleta
Quantidade de dias sem chuva
Hora do inicio da coleta

Hora do término da coleta
Quantidade de amostras coletadas

Descartes associados as amostras (mr

14/06/2011
4
17:49
18:45
6
0,0;0,5;1,0;1,5;20e 4,4
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44 coleta
Data da coleta 07/07/2011
Quantidade de dias sem chuva 4
Hora do inicio da coleta 9:45
Hora do término da coleta 11:43
Quantidade de amostras coletadas 6

Descartes associados as amostras (mr 0,0;0,5;1,0;1,5;20e25




Apéndice D

Tabelas de resultados das analises fisico-quimicas e microbiolégica
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Turbidez (uT)
Data da coleta
27/05/2011 04/06/2011 14/06/2011 07/07/2011

1 201 35+1 48 £ 5

2 54+0,1 9,2+0,1 15+1 18+1
Amostra 3 3,7+0,1 4,9+0,1 8,7+0,1 11+1

4 2,6 +0,1 46+0,1 51+0,1

5 2,2+0,1 3,2+0,1 4,3+0,1

6 3,2+x0,1 3,3+ 0,1

Cor aparente (uH)
Data da coleta
27/05/2011 04/06/2011 14/06/2011 07/07/2011

1 148 + 10 242 £ 10 285+ 20

2 50+5 875 119+ 10 141 + 10
Amostra 3 28+ 1 59 +5 95+5 100 +5

4 21 +1 69+5 66 +5

5 9+1 29+1 31+1

6 38+1 27 +1

Cor verdadeira (uH)
Data da coleta
27/05/2011 04/06/2011 14/06/2011 07/07/2011

1 8+1 48 + 1 271

2 4+1 8+1 29+1 19+1
Amostra. 3 0+1 5+1 20 +1 13+1

4 0+1 15+1 11+1

5 0x1 61 0+1

6 10+1 0+1
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pH
Data da coleta
27/05/2011  04/06/2011  14/06/2011  07/07/2011
1 573+0,01 4,96+001 5,05%0,01
2 534+001 545+001 4,98+001 5,06=0,01
Amostra 3 571+001 552+001 523+001 4,95+0,01
4 549+0,01 522+001 4,93%0,01
5 564+001 525+001 5,07+0,01
6 531+0,01 5,09+0,01
Temperatura (°C)
Data da coleta
27/05/2011  04/06/2011  14/06/2011  07/07/2011
1 20,9 +0,1 20,4 +0,1 19,9+0,1
2 21,0+0,1 20,2+0,1 19,8 +0,1 19,9+0,1
Amostra 3 19,4 +0,1 20,7 +0,1 19,2+0,1 19,9+0,1
4 20,4+0,1 19,5+0,1 19,9+0,1
5 20,4 +0,1 20,2 +0,1 19,9+0,1
6 19,9+0,1 20,0+0,1
Coliformes totais (NMP/100 mL)
Data da coleta
27/05/2011  04/06/2011  14/06/2011  07/07/2011
1 436 250 314
2 28 24 93
Amostra 3 602 236 37
4 14 2 18
5 5 208 12
6 65 5
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Coliformes termotolerantes— E. coli (NMP/100 mL)

Data da coleta

27/05/2011 04/06/2011 14/06/2011 07/07/2011
1 1 0 13
2 0 0 5
Amostra 3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0
DBO (mg/L)
Data da coleta
27/05/2011 04/06/2011 14/06/2011 07/07/2011
1 95+1,3 6,1+2,1 46+0,1
2 43+1,1 78+45 2,4 +0,2 3,0+0,2
Amostra 3 3,3+0,3 9,6 +4,1 0,7+0,4 22+0,2
4 3,7+4,3 0,7+0,4 1,6+0,5
5 45+55 0,4+0,1 15+0,4
6 0,2+0,1 1,3+0,4
Resultados expressos com nivel de confianca igual a 95%.
Fluoreto (mg/L)
Data da coleta
27/05/2011 04/06/2011 14/06/2011 07/07/2011
1 0,06 + 0,06 0,21 £ 0,05 0,18 £ 0,25
2 0,02 + 0,04 0,03 +£0,00 0,12 + 0,04 0,14 + 0,04
Amostra 3 0,03+0,03 0,04+0,03 0,05+0,02 0,14+0,03
4 0,08 + 0,06 0,05+0,12 0,13 +0,08
5 0,04 £ 0,01 0,03 +£0,02 0,13 +£0,07
6 0,03+0,01 0,14 + 0,08

Resultados expressos com nivel de confianga igual a 95%.
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Cloreto (mg/L)
Data da coleta

27/05/2011 04/06/2011 14/06/2011 07/07/2011
1 12,24 + 3,27 41,86 = 0,23 8,39 + 0,01
2 0,56 +£0,08 1492+0,31 14,09+£0,39 4,18 £ 0,08
Amostra 3 094+0,01 2697+1,44 199+043 2,00+0,02
4 15,71 £+ 0,1C 2,07 £0,21 1,91+0,21
5 46,24 + 0,2& 1,80+0,12 2,17 £ 0,08
6 8,06 + 0,55 2,46 £ 0,29
Resultados expressos com nivel de confianga igual a 95%.
Nitrato (mg/L)
Data da coleta
27/05/2011 04/06/2011 14/06/2011 07/07/2011
1 4,35+0,84 10,08+117,25 9,26+0,10
2 1,53+1,70 4,13+£0,01 592+0,56 5,83+0,01
Amostra 3 2,33+£0,99 2,25+0,17 0,82+0,60 4,25+0,10
4 1,24 £0,15 0,65+0,02 4,13+£0,35
5 6,02 £ 0,19 0,45+0,06 4,78+0,04
6 0,97 £0,08 5,31+0,60
Resultados expressos com nivel de confianga igual a 95%.
Fosfato (mg/L)
Data da coleta
27/05/2011 04/06/2011 14/06/2011 07/07/2011
1 0,00 £ 0,00 35,02 +444,21 0,00 0,00
2 0,15+1,85 0,00 + 0,00 0,00 £0,00 0,00+0,05
Amostra 3 0,00 +0,00 0,00 +0,00 0,50+ 6,34 0,00 +0,05
4 0,00 +£ 0,00 0,00+£0,00 0,00+£0,05
5 0,00 £ 0,00 0,00 £+ 0,00 0,00 0,05
6 0,03+0,31 0,00+0,05

Resultados expressos com nivel de confianga igual a 95%.
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Sulfato (mg/L)
Data da coleta

27/05/2011 04/06/2011 14/06/2011 07/07/2011
9,59+3,13 14,38+ 181,0% 16,43 £0,47

1,14+ 12,08 10,64 +1,44 11,59 +2,72 10,19 £ 0,26
3,26 + 0,06 3,13 +39,8C 3,20+ 0,06 7,27+0,24
6,70 £ 0,40 3,63+0,21 8,35+0,24

21,63 + 0,08 2,72+0,30 9,40+0,15
6 4,60+ 0,05 10,46 + 0,93

Resultados expressos com nivel de confianga igual a 95%.
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Apéndice E

Sistema de aproveitamento de aguas pluviais do PAMGL
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