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Resumo

O objetivo deste trabalho foi realizar uma avaliagdo experimental de um reservatdrio de separacdo de
primeiras aguas (RSPA) para aproveitamento de agua de chuva. Inicialmente, dimensionou-se de forma
regionalizada o volume do RSPA, concebido a partir de uma vazao dada pela chuva de projeto, calculada
pelo método racional. Em seguida, elaborou-se uma geometria para o RSPA, com o objetivo de avaliar de
forma experimental a sua eficiéncia na retencdo de material particulado (sedimentos). O RSPA foi fabricado
com tubos e conexdes de policloreto de vinila (PVC) em escala real e foi instalado em um sistema de
alimentacdo em uma edificacdo de ensino. Para essa avaliacdo, produziram-se sedimentos a partir de um
processo de peneiramento, utilizando-se peneiras com aberturas padronizadas. O experimento consistiu em
aplicar no RSPA uma vazédo correspondente a chuva de projeto com uma concentracdo de sedimentos,
simulando as condi¢Bes das primeiras aguas de chuva. Durante 0 experimento, realizaram-se amostragens
na saida do RSPA e avaliou-se sua eficiéncia na retencdo dos sedimentos inseridos na massa liquida. Os
resultados indicam que a geometria escolhida do RSPA foi eficiente do ponto de vista experimental para a
retencéo de solidos, obtendo uma remocéo de cerca de 70% do material particulado.

Palavras-Chave: Reservatdrio separador de primeiras aguas; aproveitamento de agua da chuva; avaliacdo
experimental.

Abstract

The aim of this paper was carry out an experimental assessment of a first flush tank (FFT) for rainwater
harvesting. Firstly, the volume of the FFT was determined in a regionalized basis from a flow rate given by
the design rain, calculated according to the rational method. Subsequently a geometry for the FFT was
designed, with the objective of evaluating its efficiency in the retention of solid particulate material
(sediments). The FFT was manufactured using pipes and connections of polyvinyl chloride (PVC) in full scale
and was installed in a feed system located in a school building. The experiment consisted in apply to the FFT
a flow correspondent to a design rain with a solids concentration simulating the conditions of the first water of
a rain. During the experiment, sampling was performed at the outlet of the FFT, and its efficiency in the
retention of the inserted sediments was evaluated. From the results it is noted that the FFT geometry tested
was efficient in terms of experimental solid retention, achieving a removal rate of 70% of particulate material.

Keywords: First flow separation tank; rainwater harvesting; experimental assessment.
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INTRODUCAO E FUNDAMENTACAO TEORICA

O uso de agua de chuva para fins potaveis
requer cuidados especiais que, muitas vezes, ndo
sdo respeitados. Isso porque, para a agua estar
adequada para fins potaveis, ela deve apresentar
algumas caracteristicas fisicas, quimicas e
microbiolégicas que garantem que seu uso ndo
provocara problemas de salde aos individuos.
Sendo assim, para considerar a agua como
potavel, é necessario que ela passe por
tratamentos que buscam remover ou reduzir a
concentracdo de poluentes até que sejam
atendidos os limites estabelecidos pela
legislacéo.

Entretanto, devido & precariedade e
escassez de recursos enfrentados pelas
comunidades do semiérido, tais processos nao
sdo adotados, o que gera riscos a saude e bem-
estar dessas populagbes. Sendo assim, o
desenvolvimento de métodos simplificados de
tratamento que possam ser incorporados ao
modelo das cisternas do semiérido, tais como o
desenvolvimento de sistemas de separacdo das
primeiras aguas, poderia proporcionar uma
melhor qualidade de agua utilizada pelas
populacdes em questdo, melhorando a qualidade
de vida destas e minimizando riscos a saude por
ingestdo da agua de chuva.

Dentre o0s elementos que compdem um
sistema de aproveitamento de agua de chuva, o
reservatério de separacdo das primeiras aguas
(RSPA) ou reservatorio de autolimpeza
representa um importante elemento para a
garantia da qualidade da agua, pois este evita
gue as 4aguas escoadas inicialmente, as quais
apresentam elevada carga sélida, sejam enviadas
ao reservatorio principal de armazenamento de
agua de chuva (TOMAZ, 2012). Esse elemento
tem por funcéo reter as dguas do inicio da chuva
que, pelo fato de lavarem o telhado, carregam a
poeira e demais residuos nele depositado,
apresentando, por isso, uma elevada
concentracdo de poluentes e solidos. Dessa
forma, normalmente, descarta-se esta “primeira
dgua de chuva’ direcionando-a para um
reservatério especifico, denominado reservatério
das primeiras aguas. De acordo com Novak,
Giesen e Debusk. (2014), obtém-se uma melhoria
significativa da qualidade da é&gua de chuva
apenas desprezando a primeira descarga de um
evento pluviométrico. Entretanto, existem poucos
trabalhos cientificos dedicados ao estudo do
reservatério de primeiras aguas (OHNUMA et al.,

2014).

Atualmente, a norma vigente no Brasil que
prescreve diretrizes para o aproveitamento de
agua da chuva em éareas urbanas para fins néao
potaveis €& a norma regulamentadora da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) NBR-15527:2007. Esta norma prescreve
a implantagdo das partes de um sistema para
aproveitamento de agua da chuva, sem
considerar os efeitos decorrentes das diversas
regibes e climas do pais. Em especial, a norma
prescreve que quando for implantado um
dispositivo para descarte da agua inicial, ou
reservatério de separacdo das primeiras aguas
(RSPA), sem o dimensionamento de um
projetista, recomenda-se o descarte de 2mm da
precipitagdo inicial. Como esse item prescrito ndo
leva em consideracdo quaisquer parametros
relativos as caracteristicas regionais ou
configuracdes geométricas do RSPA utilizado, a
sua adocao pode conceber um descarte de agua
da chuva elevado ou aquém do necessario.

Diferentemente do prescrito na NBR
15527:2007 (ABNT, 2007), Melo e Andrade Neto
(2007) realizaram estudos experimentais quanto a
gualidade da agua oriunda do RSPA e concluiram
que o descarte do primeiro mm de &gua,
geralmente, ja é suficiente para a remogdo da
maior parte dos poluentes das primeiras aguas de
chuva captadas. Existem ainda métodos de
determinacdo do volume do RSPA que
consideram as caracteristicas do sistema para
determinacdo do volume ideal, tais como o0s
procedimentos descritos em Martinson e Thomas
(2009) e Mierzwa et al. (2007).

Salienta-se ainda que a NBR 15527:2007
expde apenas um critério simplificado para
céalculo do volume do RSPA, mas ndo apresenta
diretriz quanto a geometria de tal elemento. Esta,
por sua vez, pode afetar diretamente a eficiéncia
de remocao de poluentes, tendo em vista que a
forma do RSPA pode favorecer ou ndo a retengéo
de sdlidos oriundos das primeiras chuvas. Os
efeitos da geometria do RSPA na qualidade da
agua enviada ao reservatério principal sao
discutidos em Andrade Neto (2013).

Dessa forma, investigacdes relacionadas
com o formato do RSPA podem resultar em
melhor eficiéncia de remocdo de poluentes das
aguas a serem encaminhadas para os sistemas
de aproveitamento de agua de chuva,
proporcionando uma melhor qualidade da agua
gue é direcionada para o reservatorio principal.

Do ponto de vista cientifico, de acordo com
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Tomaz (2012), Novak, Giesen e Debusk (2014) e
Medeiros  (2016), o desenvolvimento e
aperfeicoamento de cada um dos elementos do
sistema de aproveitamento sdo cruciais para a
sua popularizacao, pois a busca por alternativas
de alta eficiéncia com baixo custo é um fator
essencial para a disseminacéo de tal pratica e um
nicho de projeto para novas pesquisas cientificas.
Além disso, para Andrade Neto (2013), o
aperfeicoamento dos dispositivos de descarte das
primeiras aguas possui papel fundamental para
melhoria das caracteristicas sanitarias da agua de
cisternas de aproveitamento de agua de chuva.
Recentemente, Notaro, Liuzzo e Freni (2016)
evidenciaram que o método utlizado na
determinacdo do volume do reservatrio de
armazenamento ¢é crucial para garantir a
confiabilidade de atendimento do sistema de
consumo de agua de chuva. Bitterman et al.
(2016), por sua vez, desenvolveram indicadores
de desempenho para o controle mais efetivo dos
sistemas de aproveitamento de agua de chuva.
Ressalta-se que a prépria estrutura da
edificacdo e o0s materiais utilizados podem
influenciar na qualidade da agua de chuva
captada. Cardoso (2009) investigou o efeito dos
tipos de telha na qualidade da &gua de chuva
captada e observou diferencas entre telhados que
utilizam telha cerdmica e telha metalica. Ja Piccoli
(2015) forneceu uma importante contribuicdo para
0 cenario brasileiro, uma vez que estudou as
caracteristicas fisico-quimicas das aguas de
chuva apresentando valores médios de referéncia
para cada parametro avaliado, aspecto
importante no projeto de sistemas de
aproveitamento de agua de chuva.
Especificamente com relagcdo aos
reservatorios de primeiras aguas, Ohnuma et al.
(2014) mostraram a eficiéncia de remocdo de
turbidez ao se utilizar tal dispositivo em um
sistema de aproveitamento, alcangcando valores
de turbidez média de 64 NTU e de sdlidos totais
de 110mg/L. Ainda sobre reservatério das
primeiras aguas, Lima, Carvalho e Figueiras
(2016) atestaram a eficiéncia deste elemento para
reducéo dos coliformes na agua. Novak, Giesen e
Debusk (2014) relataram eficiéncias de remocao
de sélidos de 80% em sistemas RSPA. Em
Gardner, Baisden e Millar (2004), o estudo de
retencé@o de sélidos com um RSPA alcancou 65%
de eficiéncia. Ja Su (2007) obteve remocdes de
sélidos variando entre 30% e 40%.
Com esta perspectiva, o objetivo deste
estudo é propor uma geometria para um RSPA e

avaliar, experimentalmente, a sua eficiéncia de
retencdo de soélidos.

MATERIAIS E METODOS

O estudo em questéo foi realizado com base
nas seguintes etapas, cujos procedimentos sao:

e Determinagdo do volume do RSPA

e Definicdo da geometria do RSPA

e Construcdo do RSPA e do sistema de
alimentacéao

e Preparacdo do material particulado e
elaboracéo da curva de calibracéo

e Execucdo do experimento.

Vazéo correspondente a chuva de projeto e
volume do RSPA

Para determinag&o da vaz&o correspondente
a chuva de projeto, utilizou-se método racional,
gue estabelece uma associagdo da precipitagédo
com a vazdo produzida. A utilizacdo do método
racional é aplicada a areas de captagdo menores
gue 3kmz2, e consiste na aplicagdo da equacéo (1)
(COELHO et al., 2018):

_ CxIxaA

Q== )

Em que:
e Q éavazao, em m3/s
e C é a coeficiente de escoamento superficial,
variavel entre 0 e 1
¢ | é aintensidade média da chuva, em mm/h
e A é aarea de captacdo, em m2.

A intensidade média da chuva foi calculada
utilizando-se a equacéo IDF, que correlaciona a
intensidade, a duragdo e a frequéncia da chuva,
corrigidas por par&metros empiricos de cada
regido, dada pela equacao (2).

ko Tr®

I= )

(t+h)®

Onde:
e k, a, b e c sdo parametros empiricos
especificos de cada regido

e Tr é o tempo de retorno da chuva, em anos
e té aduracdo da chuva, em minutos

Para a determinagdo dos parametros empiricos k, a, b e
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c, empregou-se o software Pluvio 2.1, desenvolvido
pela Universidade Federal de Vigosa, que
determina os parametros da equacdo IDF para
diversas cidades do Brasil. Nos calculos,
utilizaram-se os parametros referentes a cidade
de Belo Horizonte — MG, encontrando-se o0s
seguintes valores: k = 682,93, a = 0,169, b =
3,994, c=0,671.

Na determinacao da intensidade da chuva de
projeto, utilizaram-se o tempo de retorno de 1 ano
e duracdo da chuva de 25 minutos. Para a area
de captacdo, adotou-se 80m2, area comum em
coberturas de residéncias de pequeno a médio
porte.

Encontrando-se a vazdo correspondente a
chuva de projeto, calculou-se o tempo de
enchimento do volume util do RSPA, segundo a
metodologia utilizada por Mierzwa et al. (2007),
gue propde a utilizagdo da equagdo (3). O
objetivo deste trabalho ndo é descrever os
procedimentos relacionados a esta abordagem;
detalhes sobre esta  metodologia  séo
apresentados pelos seus desenvolvedores,
Mierzwa et al. (2007).

t=2on (L) +o(vi- VI)| @)
Onde:

e té o tempo para que se atinja o volume util
do RSPA, em segundos

e A ¢ a é4rea total de captacdo, em m?

e Q é avazao de entrada do RSPA, em m3/s

e h é a cota na qual a 4gua atinge a saida do
RSPA, emm

e L é o comprimento da tubulacéo de descarte,
emm

e ié ainclinacdo da tubulacdo de descarte, em
m/m

e a é o coeficiente de correcdo hidraulico,
dado pela equacéao (4)

mxD?
4

1 5=
a= E,ﬂfzg (4)

Em que:

e D é o diametro da tubulacdo de saida do
RSPA

e (€ aaceleracao da gravidade

e C é o coeficiente relacionado aos fatores de
atrito, determinado pela equacgédo (5), onde f

€ o fator de atrito de Darcy Weisbach de
perda distribuida e k é coeficiente de perda
de carga localizada, sendo iguais a 0,03 e 2,
respectivamente

C=1+
L
f-+ K
p* 5)
Empregando-se as equagbes (3), (4) e (5),
obteve-se o tempo necessario de enchimento do
volume Gt do RSPA. Com esse tempo,
determina-se o seu volume, utlizando-se a
equacao (6).

V=0Q.t (6)

Em que:

e Véovolume do RSPA, em m3

e Q éavazdo de projeto, em m3/s

e t é o tempo de enchimento do RSPA, em
segundos

Definicdo da geometria do RSPA

A partir do volume obtido, definiu-se uma
configuracdo geométrica do RSPA que
armazenasse o volume calculado e do sistema
que seria utilizado para alimentar o RSPA e
coletar a 4gua oriunda deste. O procedimento de
determinacdo do formato e das dimensdes do
RSPA é apresentado em Coelho et al. (2018).
Neste estudo, definiu-se a geometria de um
RSPA por meio de simulagbes hidraulicas
computacionais, buscando otimizar a retencdo de
sélidos através da escolha do formato do RSPA.

Previamente, construiu-se o RSPA, um
projeto virtual executado em Autocad®, de modo
a permitir a visualizacdo prévia do RSPA. A
geometria do RSPA adotada € apresentada na
Figura 1, e consiste em um reservatoério cilindrico
com entrada e saida de agua pela lateral em
pontos diametralmente opostos e em alturas
diferentes, havendo um desnivel de 15cm entre
0s eixos das tubulagdes de entrada e saida do
RSPA. Essa geometria foi utilizada como base
para a construcdo do RSPA em escala real, o
qual foi empregado no estudo experimental.

Construgcdo do RSPA e do sistema de
alimentacao

Para facilitar a disseminacdo do filtro
projetado, buscou-se utilizar materiais de baixo
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custo e de facil acesso no mercado. Sendo assim,
0s materiais selecionados para a construcdo do
RSPA e do sistema de alimentacdo se limitaram

ao uso de tubulacdes e conexbes de PVC com
didmetros de 100mm e 200mm.

Figura 1: Forma geométrica escolhida para o RSPA: (a) vista lateral com dimensfes em cm
e (b) em perspectiva

20

60

(@)
Fonte: Os autores.

A confeccdo das pecas que compdem o
RSPA projetado e o sistema de alimentacéo foi
realizada com o auxilio de uma serra policorte e
uma furadeira de bancada com broca do tipo
serra copo, para execucdo dos cortes e furos
necessarios. Em seguida, as pecas foram unidas
e montadas no local de instalacdo do aparato
experimental.

A instalac@o do sistema de alimentagdo do
RSPA onde foram executados 0s experimentos
efetuou-se na area externa do Instituto Federal de
Minas Gerais — Campus Santa Luzia, localizado
na cidade de Santa Luzia, Minas Gerais, situado
na regido metropolitana de Belo Horizonte.

Elaborou-se o projeto do RSPA e do sistema
de alimentacdo utilizando-se 0s seguintes
materiais: Tubo de PVC com DN100 para entrada
e saida do RSPA; Tubo de PVC com DN200 para
0 corpo do RSPA; CAPs de PVC com DNZ200
para fechamento do topo e base do RSPA,
Adesivo PVC e fita veda rosca para conexdo da
entrada e saida com o corpo do RSPA.

A Figura 2 apresenta detalhes das conexdes
utiizadas na montagem do RSPA. Nota-se, a
partir dessa Figura, que o RSPA projetado
apresenta duas partes principais que s&o
conectadas por uma luva. A parte superior do
RSPA possui a entrada e a saida da &agua, as

(b)

guais se localizam em niveis distintos, estando a
tubulacéo de entrada localizada 15cm acima da
tubulacdo de saida. A parte inferior do RSPA
corresponde a porgéo principal de acumulacdo do
reservatoério, sendo formada por uma tubulacéo e
um cap de DN200. A tubulacdo de entrada
encontra-se a 5cm do topo do RSPA e a
tubulacdo de saida estd a 20cm do mesmo.
Abaixo da tubulagdo de saida, o reservatério
possui um comprimento de 60cm em tubulacdo
com DN 200,sendo esta a altura util
correspondente ao volume calculado.

Preparacdo do material particulado e
elaboracéo da curva de calibracéo

Para realizacdo do experimento, necessitou-
se obter material particulado utilizado como
sedimento, observando que este deveria ter
tamanho compativel com os  materiais
particulados que se encontravam depositados nas
coberturas residenciais.

Segundo Ferreira (2016), material
particulado pode ser definido como qualquer
particula solida ou liquida presente na atmosfera
com diametros inferiores a 100um.
Convencionalmente, refere-se aos tamanhos das
particulas utilizando-se diametros, mesmo que
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estas ndo possuam formatos esféricos.

Figura 2: Projeto do RSPA com detalhamento de pecas utilizadas e cotas
(dimensBes em cm)

CAP de @200mm

30
Lf'):r ']' 'r e
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ir ,—l" Illf
Tubo de PVC —I S
@100mm Ej o
= |
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Fonte: Os autores.

A fim de utilizar um material particulado
composto, este foi obtido a partir do peneiramento
de dois solos distintos, um de cor bege com maior
teor de areia e outro de cor avermelhado com
maior teor de argila e silte. Realizou-se o
peneiramento, passando-se ambos o0s solos
individualmente por peneiras granulométricas
padronizadas, com as seguintes aberturas,
respectivamente: 2,36mm, 1,00mm, 0,850mm,
0,500mm, 0,300mm, 0,150mm e 0,106mm. O
material que passou pela peneira de 0,106mm foi
utilizado como sedimento para os experimentos e
o restante foi descartado. Usou-se como
sedimento uma composicdo de 50% do material
peneirado do solo arenoso e 50% do material
peneirado do solo silto-argiloso.

O material passante pela peneira com
abertura de 0,106mm, na realizacdo do

T CAP de ©200mm

peneiramento, resultou no sedimento utilizado no
experimento, conforme apresentado na Figura 3.

Realizaram-se, ainda, registros fotograficos
com aumento de 200 e 400 vezes dos
sedimentos obtidos, utilizando-se um microscépio
metalografico, a fim de caracterizar o material
visualmente quanto ao formato dos graos,
predominantemente, observados.

Na Figura 4, sdo apresentadas fotos dos
sedimentos vistos a partir de um microscopio,
sendo que as fotos (a), (b) e (c) estdo com
aumento de 200 vezes, e as fotos (d), (e) e (f) de
400 vezes. Analisando-se 0s  registros
fotograficos feitos do material utilizado como
sedimento, Figura 4, observa-se que o sedimento
obtido a partir do material silto-argiloso, Figura 4
(a) e (d), apresenta grdos com tamanhos mais
constantes, com formato volumétrico, em que as
trés dimensfes sdo aproximadamente iguais. No
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sedimento obtido a partir do solo arenoso, Figura
4 (b) e (e), observa-se maior variacdo dos
tamanhos dos grdos do solo, com formatos
lamelares, em que duas dimensdes sdo muito
maiores que a terceira. A Figura 4 (c) e 4 (e), por
sua vez, apresentam a mistura dos dois

Revista Eletronica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

sedimentos com uma composicdo de metade de
cada tipo utilizado, notando-se, portanto, um
aspecto dos grdos com caracteristicas

intermedidrias devido a combinacdo dos dois
sedimentos supracitados.

Figura 3: Sedimentos misturados (50% silto-argiloso e 50% arenoso)

Fonte: Os autores.

Figura 4: Fotos dos materiais utilizados como sedimento observados em microscopio.

-

(a) material silto-argiloso aumentado 200 vezes, (b) material arenoso aumentado 200 vezes, (c)
mistura dos dois materiais aumento de 200 vezes, (d) material silto-argiloso aumentado 400 vezes,
(e) material arenoso aumentado 400 vezes e (f) mistura dos dois materiais aumentado 400 vezes

Fonte: Os autores.
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Obtido o material particulado, procedeu-se
com a construgdo da curva de -calibracéo,
utilizando-se o colorimetro HI 727 da marca
Hanna®. O intuito da construcdo da curva de
calibracdo é obter o valor de soélidos totais da
amostra de maneira indireta, em funcdo da sua
cor aparente. Ressalta-se que o limite detecgéo
do aparelho (500 PCU) é bem superior aos
valores tipicamente encontrados em primeiras
aguas de chuva, sendo, portanto, adequada a
utilizacdo do aparelho em questao ao estudo. A
curva foi elaborada de modo a abranger toda a
faixa de capacidade de medicdo do aparelho.
Para isso, fez-se uma mistura com concentragao
de 10g/L em um baldo volumétrico de 1L e
realizou-se a medi¢do do valor de cor aparente,
gue extrapolou o valor maximo de leitura do
colorimetro (500 PCU). A concentracdo foi

reduzida pela metade, ou seja, 5g/l, e realizou-se
novamente a medicdo da cor aparente. Em
seguida, efetuaram-se diluicdes sucessivas e o
valor da leitura do colorimetro para a respectiva
concentracdo de soélidos totais. A reducdo da
concentracdo de solidos totais pela metade foi
feita até que se encontrasse o valor de cor
aparente igual a zero em duas leituras
consecutivas, o que aconteceu na 10 e 112
diluicdo, conforme apresentado na Tabela 1.
Entdo, com base nos dados de cor em funcéo da
concentracao de solidos totais de todo o intervalo
de leitura do instrumento utilizado, construiu-se a
curva de calibracdo mostrada na Figura 5, a qual
foi elaborada em escala logaritmica de base 10.
Os dados da curva foram usados para estimativa
da concentracdo de solidos totais das amostras
coletadas no experimento com o RSPA.

Tabela 1: Determinacédo da cor aparente em funcéo da
concentracdo de sélidos totais

Concentragéo de sélidos totais (g/L)

Cor aparente (PCU)

10,00000
5,00000
2,50000
1,25000
0,62500
0,31250
0,15625
0,07813
0,03906
0,01953
0,00977
0,00488

500
500
500
450
243
138
63
38
20
8
0
0

Fonte: Os autores.

Figura 5: Curva de calibrac&o do colorimetro. Cor x Solidos totais

600

500

I
=
=]

Cor aparente (PCU)
ra w
=] (=]
(=] (=]

=
L=]
=]

o L— —
0,001 0,01

1 10

Concentragdo de solidos totais (g/fL)

Fonte: Os autores.
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Execucao do experimento

O objetivo do experimento é avaliar a
capacidade de retencao de sedimentos do RSPA
oriundos da primeira chuva. O sistema de
alimentagdo e o RSPA foram montados com 0s
materiais prescritos anteriormente, como se
observa na Figura 6. A Figura 7, por sua vez,
apresenta em destaque uma visdo panoramica da
area proxima ao local de inser¢éo dos sedimentos
e de conexdo do RSPA com o sistema de
alimentacéo. Nota-se que o RSPA elaborado foi
instalado no local pré-estabelecido no IFMG
Campus Santa Luzia, conforme Figuras 6 e 7.

Com o sistema de alimentacdo montado,
acoplado a entrada do RSPA e com os pontos de
coleta e deposicdo de sedimentos verificados,
inicia-se o experimento com a abertura do registro
de alimentacéo de agua.

A agua inicia o escoamento pela tubulagdo
de DN100, e quando passa pelo ponto de
depdsito do sedimento, conforme apresentado na
Figura 6 (item a), insere-se 10g da mistura dos
sedimentos preparados. Com a agua escoando
pelo sistema, o RSPA segue enchendo até atingir
o seu volume util. Nesse instante, fez-se a coleta
de uma amostra de 200ml, pelo ponto de
amostragem, conforme identificado na Figura 6
(item c). A partir da primeira coleta, realizaram-se
outras quatro amostragens espacadas a cada 30
segundos, contemplando um tempo total de
aproximadamente trés minutos de experimento.

A eficiéncia de retencdo de sedimentos do
RSPA foi determinada com base na quantidade
de solidos retidos no RSPA em relacdo a
guantidade total de sdélidos introduzidos no
sistema de alimentacao.
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As amostras coletadas foram numeradas de
1 a 5 pela ordem de amostragem e
encaminhadas para analise de cor aparente,
para, posteriormente, obter-se a sua
concentracdo de soélidos totais, com o auxilio da
curva de calibracéo do colorimetro.

RESULTADOS, ANALISE E DISCUSSAO
Célculo do volume do RSPA

Utilizando-se a metodologia empregada por
Mierzwa et al. (2007), foram obtidos t = 11,91s e
V = 18,81L. Sendo assim, o volume do RSPA
encontrado, considerando-se todos 0s
pardmetros adotados e calculados de maneira
regionalizada, € de aproximadamente 20 litros,
muito inferior ao recomendado pela norma NBR
15527:2007, que prescreve o descarte dos
primeiros 2mm de chuva na falta de um projetista,
0 que conceberia um RSPA de 16L, para uma
cobertura de 80m2.

Construcdo do RSPA e do sistema de
alimentacgao

A Figura 5 mostra o RSPA fabricado em
escala real com tubos e conexbes de PVC,
conforme as dimensfes apresentadas na Figura
8.

Com relacéo ao sistema de alimentacéo, a
Figura 6, conforme j& apresentado, mostra o
esquema de montagem do sistema de
alimentagéo para simulagéo da chuva de projeto.
Observa-se a saida do ponto d’agua e entrada do
sistema a esquerda da figura, até a entrada do
reservatério a direita.

Figura 6: Sistema experimental montado, (item a) dosagem de sedimento; (item b) RSPA,;

Fonte: Os autores.

(item c) ponto de amostragem

¥

¥ EE

Gesta, v. 7, n. 2— Coelho, Marcelino e Evangelista, et al., p. 138 -150, 2019 — ISSN: 2317-563X 146



Revista Eletronica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

Figura 7: Vista superior RSPA e sistema de alimentacao

Fonte: Os autores.

Figura 8: RSPA construido em escalareal com tubos
e conexdes de PVC

Fonte: Os autores.

Execucéo do experimento por meio da curva de calibragdo para as amostras
coletadas durante o ensaio experimental do

Os resultados das medicbes de cor e da
¢ RSPA, sdo apresentados na Tabela 2.

respectiva concentragdo de solidos totais, obtidas

Tabela 2: Dados obtidos das amostragens

N° da amostra 1 2 3
Cor aparente (PCU) 40 65 5
Concentragdo de solidos totais (g/l) 0,085 0,170 0,016

Fonte: Os autores.
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Com os resultados, observou-se uma
concentracdo mais alta de sedimento nos
primeiros minutos de ensaio e um ligeiro aumento
de concentracdo entre as amostras 1 e 2.
Salienta-se que, no inicio do experimento, os
sedimentos tém menos tempo para decantar, e
observou-se visualmente a formagcdo de
turbuléncia nos primeiros instantes apds o
enchimento do reservatorio, sendo as provaveis
causas dos elevados valores iniciais da
concentracao de solidos totais.

Da terceira amostra em diante, vé-se que a
concentracdo de soélidos totais se reduz
bruscamente até atingir o valor zero, o que se
deve a uma estabilizacdo do fluxo e diminuicao
da turbuléncia dentro RSPA, somado ao fato de
gue, nesses instantes, os sedimentos tiveram
mais tempo para decantar. Sendo assim, nota-se
gue, apos 2 minutos de realizagdo dos testes, a
saida de solidos do RSPA ja era desprezivel, o
qgue indica uma boa eficiéncia de retencdo do
sistema, ja que a chuva de projeto possuia
duracdo de 25min. Ressalta-se que, apds o
experimento, drenou-se 0 RSPA e notou-se
grande quantidade de soélidos depositados no
fundo.

Com relagdo a eficiéncia de remocdo de
sélidos, os resultados dos ensaios experimentais
indicam uma eficiéncia de retencdo de
sedimentos no RSPA de cerca de 70%, resultado
expressivo evidenciando a elevada capacidade
de remocdo de soélidos do sistema avaliado. E
importante destacar que a eficiéncia obtida é
préxima do valor indicado em Novak, Giesen e
Debusk (2014), os quais relataram eficiéncia de
remocdo de sélidos de 80% em sistemas RSPA,
enquanto que Gardner, Baisden e Millar (2004)
obtiveram taxas de retencdo de sélidos de 65%.

Além disso, Su (2007) obteve remocdes
entre 30% e 40%, para sedimentos com
caracteristicas semelhantes ao utlizado no
experimento em questéo. A partir da comparagéo
dos resultados obtidos com estudos semelhantes,
nota-se que o RSPA proposto apresenta uma
eficiéncia de remocdo bastante promissora e que
pode ainda ser aperfeicoada em estudos futuros.

Os resultados reforcam a importancia do
RSPA na melhoria da qualidade da agua enviada
ao reservatorio principal, conforme relatado em
Tomaz (2012). Sendo assim, o RSPA projetado
apresentou bons resultados de remocdo de
sedimentos da agua coletada, mesmo tendo um
volume oito vezes menor do que o recomendado
pela norma NBR 15527:2007. Isso indica que o

critério de dimensionamento adotado pela referida
norma para o estudo de caso em questao
resultaria. em um superdimensionamento do
RSPA, o que poderia aumentar o custo de
implantacdo de um sistema de aproveitamento de
agua de chuva. Dessa forma, os critérios
indicados na referida norma para
dimensionamento do RSPA em sistemas
similares deveriam ser alvo de aten¢do. Ressalta-
se que as discussdes acima se aplicam apenas
ao estudo de caso avaliado, o qual considerou
uma edificacdo com area de captacdo de 80mz.
Logo, a generalizacdo das afirmacdes acima nao
€ recomendada, mas indica uma area potencial
para estudos adicionais, considerando outras
intensidades de chuva e &reas de captagdo, de
modo a verificar a aplicabilidade das
constatacBes aqui apresentadas a uma gama
maior de situacdes.

CONCLUSOES

O volume do RSPA  encontrado,
considerando-se todos os parametros adotados e
calculados de maneira regionalizada, é de
aproximadamente 20 litros, muito inferior ao
recomendado pela norma NBR 15527:2007, que
prescreve o descarte dos primeiros 2mm de
chuvas na falta de um projetista, o que
conceberia um RSPA de 160 litros, para uma
cobertura de 80m2. Sendo assim, o estudo em
questdo demonstrou a eficiéncia da geometria do
RSPA proposta quanto a retengdo de sedimentos
e indicou que para o estudo de caso em questao
o procedimento de dimensionamento preconizado
pelo NBR 15527:2007 resulta em valores de
volume do referido reservatdrio mais elevados do
gue o necessario.

O material particulado utilizado no
experimento apresentava didmetros dos gréos
inferiores a 0,106mm, em acordo com o material
particulado encontrado na atmosfera observado
pela literatura. Os dados obtidos com os ensaios
e na construgcdo da curva de calibracdo do
colorimetro resultaram em dados coerentes e que
néao apresentavam discrepéncias,
correspondendo a resultados fidedignos.

A geometria adotada para o RSPA se
mostrou eficiente para a retencdo dos soélidos
utilizados. No inicio da realizacdo do experimento,
verificou-se um aumento da concentracdo de
sélidos totais na saida do RSPA, com um pico
méaximo observado de 0,17g/l, provavelmente,
causado devido a turbuléncia durante o
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enchimento. Notou-se que, apés 2 minutos de
realizacdo dos testes, a saida de solidos do
RSPA ja era desprezivel, o que indica uma boa
eficiéncia de retencdo do sistema ja que a chuva
de projeto possuia duracao de 25min.

Sendo assim, recomenda-se em estudos
futuros a avaliagcdo de critérios a serem adotados
na referida norma para dimensionamento de
volumes do RSPA mais econbmicos. Para isso,
sugere-se a realizacdo de estudos adicionais
considerando outras intensidades de chuva e
areas de captacdo. Além disso, indica-se a
avaliacao experimental de outras geometrias para
0 RSPA, a fim de determinar qual seria a
geometria Otima em termos de retencdo de
sedimentos. Propde-se, também, a realizacdo de
ensaios de caracterizacdo fisico-quimica que
envolva outros pardmetros de qualidade da 4gua.
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