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RESUMO

No contexto da crescente pressdo exercida sobre os recursos hidricos, trazendo conseqiiéncias tanto em relagdo
aos aspectos quantitativos quanto qualitativos, o desenvolvimento de tecnologias apropriadas para sistemas de
aproveitamento de agua da chuva surge como uma alternativa promissora. Este trabalho tem como objetivo
apresentar uma tecnologia inovadora para a construcdo de reservatdrios de armazenamento de agua da chuva,
os reservatorios de placas de arddsia. No desenvolvimento desta tecnologia ja foram construidos cinco
reservatorios com placas de ardésia, dos quais dois sdo apresentados neste trabalho, sendo um com capacidade
para 80 m® e o outro para 250 m>. Estes reservatérios fazem parte de sistemas-piloto de aproveitamento de
agua da chuva implantados no Oeste Catarinense. Trata-se de reservatorios cilindricos, apoiados, com placas de
ardosia (folhelhos ardosianos) e camada estrutural de ferrocimento. O reservatério de 80 m® foi instalado em
uma escola piblica, enquanto que o de 250 m® foi implantado em uma instalag&o suinicola. Realizou-se uma
analise comparativa de custos entre estes reservatorios e os comumente utilizados na regido de estudo. Também
foram feitas andlises fisico-quimicas e exames bacteriolégicos da agua da chuva em diversos pontos dos
sistemas-piloto a fim de verificar sua qualidade ao longo do percurso no sistema, com enfoque na qualidade da
dgua armazenada nos reservatorios. A tecnologia de construcdo de reservatdrios de arddsia apresentou rapidez
e facilidade de execucdo, e baixo custo de construcéo. A ardosia, além de servir de forma para a moldagem da
armadura e para a argamassagem, é um material natural e abundante na regido central do Estado de Santa
Catarina. As analises fisico-quimicas e os exames bacterioldgicos indicaram a eficiéncia dos dispositivos de
tratamento fisicos, quimico, e de protecdo sanitéria, utilizados nos sistemas-piloto implantados. No sistema-
piloto instalado na suinocultura, observou-se que a &gua da chuva apds desinfeccdo é adequada para
dessedentagédo dos animais, atendendo a Portaria n° 518 e observando as condigGes e padrdes para as aguas de
Classe 3 da Resolugdo CONAMA 357. Também foi possivel constatar que ndo houve comprometimento da
qualidade da agua armazenada em contato com a arddsia. Esta nova tecnologia apresenta assim grande
potencial de aplicacdo e viabilidade econémica, dependendo principalmente do custo de transporte destas
pedras.

PALAVRAS-CHAVE: Agua da chuva, Reservatorio, Ardosia.

INTRODUCAO

Na busca de se promover a conservacdo da agua pode-se atuar tanto na gestdo da demanda quanto na gestdo
da oferta. O aproveitamento da &gua da chuva de captacdo direta — utilizada junto de onde é captada — é uma
fonte alternativa de oferta que pode contribuir para minorar situacdes de escassez de agua.

A &gua da chuva é uma fonte alternativa que pode ser utilizada para diversas finalidades, tanto no meio rural,
quanto no urbano. No meio urbano seu uso tem sido priorizado para fins ndo potaveis, como: descarga de vaso
sanitario, irrigacdo de pequenas areas (jardins e hortas), lavagem de roupa, de veiculos e de pisos. Ja no meio
rural, além destes usos, tem-se também as demandas para dessedentacdo animal e “irrigacdo de salvagao”.
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A é4gua da chuva pode ser ainda utilizada, apds tratamento adequado, para abastecimento humano, pois em
algumas situacGes é a agua de melhor qualidade disponivel. O governo brasileiro implantou promissores
programas que incentivam pequenos agricultores a construirem cisternas principalmente no semi-arido da
Regido Nordeste. O Programa Um Milh&o de Cisternas — PLMC, elaborado em parceria com organizacfes nao
governamentais (ONG’s) como a Articulacdo no Semi-Arido Brasileiro (ASA) e financiado por organizac@es
governamentais e pelo setor privado, com o objetivo de construir um milhdo de cisternas. E também o

Programa Uma Terra e Duas Aguas — P1+2, que contempla ndo apenas o aproveitamento da &gua da chuva
para consumo humano, mas também para a producéao de alimentos (GNADLINGER, 2006).

O Brasil possui uma norma para aproveitamento de dgua de chuva de coberturas em areas urbanas para fins ndo
potaveis, a NBR-15527/2007 (ABNT, 2007). Quanto ao meio rural, apesar de varias utilizagdes, ainda ndo
existe uma norma brasileira particular para estas aplicag@es.

Apesar da abundéncia dos recursos hidricos da Regido Oeste de Santa Catarina, contemplada com altos indices
de precipitacdo pluviométrica (com médias anuais em torno de 1700 mm) e com boa distribui¢do (espacial e
temporal) de chuvas, o Oeste Catarinense, assim como outras regides do Rio Grande do Sul, costumam passar
por situacGes de escassez de agua.

Vérios fatores sdo responséveis pela crise da dgua do Oeste Catarinense, e a solucdo desta crise deve
contemplar um planejamento integrado dos recursos hidricos locais, pensando e agindo localmente e
globalmente. Assim, o aproveitamento da &gua da chuva pode contribuir para minimizar os problemas de
estiagem na Regiéo.

Na busca de se desenvolver solugBes apropriadas para a construgdo de grandes reservatorios de
armazenamento de agua de chuva, este trabalho tem como principal objetivo apresentar uma tecnologia
inovadora apropriada para a construcdo de reservatorios de armazenamento de agua da chuva para a regido do
Oeste Catarinense. Trata-se de reservatdrios cilindricos, apoiados, com parede lateral de placas de ardosia
(folhelhos ardosianos) montadas justapostas e envoltas por uma armadura de aco estrutural e uma tela fina -
com abertura que possibilite a argamassagem manual, semelhante ao ferrocimento artesanal.

Foram construidos com esta tecnologia cinco reservatérios com placas de arddsia com as seguintes
capacidades: 10; 40; 50; 80; e 250 m°. Neste trabalho sdo apresentados dois dentre eles, com capacidades para
80 e 250 m®, os quais fazem parte de sistemas-piloto de aproveitamento de agua da chuva implantados no
Oeste Catarinense. O reservatério de 80 m® foi executado em uma escola pblica, no municipio de Seara, e
armazena agua da chuva para fins nio-potaveis. E o de 250 m® foi executado em uma instalagdo suinicola, no
municipio de Concordia, e armazena agua da chuva para dessedentacdo animal e higienizacdo das instalacdes.

Realizou-se uma analise comparativa de custos entre estes reservatérios de arddsia e outros tipos de
reservatérios comumente encontrados na regido de estudo. Também foram feitas andlises fisico-quimicas e
exames bacterioldgicos da agua da chuva em diversos pontos dos sistemas-piloto a fim de verificar sua
qualidade ao longo do percurso no sistema, com enfoque na qualidade da agua armazenada nos reservatorios.

Em um sistema de aproveitamento de agua de chuva, 0 componente mais oneroso € quase sempre o
reservatério de armazenamento. Dai a importancia de se desenvolver tecnologias que viabilizem estes
componentes, principalmente quando sdo requeridos grandes volumes de agua armazenada.

Este trabalho esta inserido no ambito do Projeto “Desenvolvimento de Tecnologias Apropriadas para Sistemas
de Aproveitamento de Agua de Chuva” financiado pela Fundacio de Apoio a Pesquisa Cientifica e Tecnoldgica
do Estado de Santa Catarina — FAPESC. Os recursos foram repassados pela Secretdria de Estado do
Desenvolvimento Econdmico Sustentavel, SDS do Governo do Estado de Santa Catarina e tem como
executora a Fundacdo de Estudos e Pesquisas Sécio-Econémicos — FEPESE.
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MATERIAIS E METODOS
RESERVATORIO DE PLACAS DE ARDOSIA

Optou-se por esta tecnologia devido a forte ocorréncia dos folhelhos ardosianos na regido central de Santa
Catarina; devido ao baixo custo da pedra, entorno de R$ 5,00 o m? e pela facilidade na execucéo, ja que as
placas de arddsia servem de “forma perdida” para a camada estrutural.

A tecnologia de construcdo de reservatorios de ardosia foi descoberta pelo Eng. Marcio Andrade, que utilizou
esta técnica pela primeira vez em uma cisterna de 10 m® executada no Municipio de Urupema-SC em dezembro
de 2007, conforme divulgado em SCHWEITZER & ANDRADE (2009).

Os folhelhos ardosianos utilizados neste trabalho foram extraidos de uma jazida no Municipio de Trombudo
Central, regido do Alto Vale do Itajai. Esta rocha apresenta caracteristicas de resisténcia inferiores a da ardosia
propriamente dita, como as originarias de Minas Gerais, devido a sua origem sedimentar, enquanto a ardosia é
uma rocha metamdrfica. Neste trabalho chama-se o folhelho ardosiano de arddsia, como € popularmente
conhecida no Estado de Santa Catarina.

A ardoésia utilizada neste trabalho apresenta cor cinza-escura e desenvolve planos preferenciais de particdo
correspondentes a denominada “clivagem ardosiana”. Ela é uma rocha homogénea, compacta e com granulagéo
muito fina. Os principais minerais encontrados nas ardosias sdo o quartzo, mica branca, clorita, sericita,
feldspato, carbonato e 6xido de ferro (PORTAL SAO FRANCISCO, 2010).

EXECUCAO DOS RESERVATORIOS

O método construtivo dos reservatorios de placas de ardosia esta apresentado a seguir:
- Preparacdo do terreno: O terreno deve ser limpo e firme, livre de ocorréncia de formigueiros ou aterros.

- Execucdo da base do reservatorio: Deve-se construir uma laje circular de concreto armado. Nesta laje, deve-
se executar uma vala anelar que ira receber as placas de arddsia. Estas serdo encaixadas na vala e consolidadas
com argamassa. A espessura desta laje pode ser variavel, concava, com a menor espessura no centro e mais
espessa has extremidades, nas proximidades da vala em que s&o encaixadas as placas de ardosia.

- Montagem da lateral do reservatério: As placas de ardésia (com dimens6es 2,50 x 0,40 x 0,06 m) devem ser
consolidadas na vala da base e rejuntadas com selante siliconado a base de poliuretano. Apds a montagem das
placas, coloca-se a armadura. Utilizou-se como armadura uma tela soldada, de ago estrutural, com malha de 10
x 20 cm (com menor espassamento na horizontal) e com fio 4,2 mm, Esta tela deve ser esticada até ficar junto a
placas de ardésia. E entfo colocada a armadura complementar com aco CA-60B com diametro também de 4,2
mm. Depois devem ser utilizados espagadores para promover o distanciamento conveniente entre a armadura e
as placas de ardésia, posicionando e esticando bem a armadura, proporcionando um melhor comportamento
estrutural. A armadura estrutural e de sustentacdo € entdo envolvida por uma tela, com abertura de malha que
possibilita a sustentacdo da argamassa. Esta tela, além da fungdo de permitir a argamassagem manual da peca,
promove a subdivisdo e distribuicdo da armadura e, conseqlientemente, contribui para “combater” a fissuracéo
da peca. A argamassa deve ser rica em cimento, com traco 1:2:0,5 em volume (cimento:areia média:agua). O
acabamento deve ser realizado com argamassa de cimento e areia fina, com traco de 1:3 em volume
(cimento:areia fina) e conveniente quantidade de agua que permita boa trabalhabilidade. O cobrimento final
deve ficar com cerca de 6 mm de espessura. A parede do reservatorio é, portanto, constituida por uma camada
de placas de ardésia de 6 cm de espessura, e uma camada de ferrocimento com aproximadamente 3 cm de
espessura.

- Cobertura Metélica: Para a cobertura, instala-se uma estrutura metalica composta por trelicas de aco
galvanizado, montadas aparafusadas, sem solda, com contraventamento e executadas com perfis, em chapa de
aco galvanizado, dobrada, em forma de “L”. E as telhas sdo em chapas de aco galvanizadas e corrugadas.

- Dispositivos de Protecdo Sanitaria: Nestes reservatorios a entrada da 4gua da chuva é encaminhada até a sua
base (fundo do reservatorio), onde é colocado um freio d’agua. Este dispositivo possibilita a dissipacdo de
energia cinética do escoamento, amortecendo-o e favorecendo a sedimentacdo de sélidos no fundo do
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reservatorio. O reservatorio € equipado ainda com um extravasor (ladrdo) com sifdo, um conjunto flutuante de
suc¢do, e uma visita. O sifio impede a entrada de gases provindos da rede de drenagem pluvial, além de

restringir a entrada de animais. O conjunto flutuante de succéo permite a retirada da agua proxima a superficie,
de melhor qualidade. A visita permite a inspecéo e a manutencéo do reservatorio.

CUSTOS DOS RESERVATORIOS

Os custos dos reservatorios foram assim discriminados: base do reservatorio em concreto armado; placas de
arddsia; camada estrutural, em ferrocimento artesanal; cobertura metalica; instalagcdes hidraulicas; e custo com
mé&o-de-obra.

Fez-se uma analise comparativa de custos entre os reservatdrios de placas de ardésia e 0s que sdo usualmente
utilizados para armazenamento de agua da chuva na regido Oeste de Santa Catarina, como os reservatorios de
concreto, de fibra de vidro e de geomembrana.

MONITORAMENTO FiSICO-QUIMICO E BACTERIOLOGICO DA AGUA DA CHUVA

Foram realizados exames bacterioldgicos e analises fisico-quimicas de amostras retiradas da agua da chuva,
coletadas em trés pontos dos sistemas-piloto instalados:

e  Ponto 1 (P1): antes de atingir a superficie de captacéo;
e  Ponto 2 (P2): ap6s passar pela superficie de captagéo;
e  Ponto 3 (P3): no interior do reservatério de armazenamento.

Na instalagdo suinicola, na qual foi realizado tratamento quimico da dgua armazenada no reservatorio, existem
mais dois pontos de coleta:

e  Ponto 4 (P4): ap6s passar pelo sistema de desinfeccdo;
e  Ponto 5 (P5): 4gua do rio também fornecida aos animais.

As amostras de agua da chuva para andlise fisico-quimica foram analisadas no Laborat6rio de Analises Fisico-
Quimicas - LAFQ da Embrapa Suinos e Aves, em Concérdia. Os exames bacteriolégicos foram realizados no
Centro de Diagnoéstico de Sanidade Animal — Cedisa, em Concdrdia.

Todos os parametros qualitativos foram analisados seguindo procedimentos do “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater”. Os pardmetros selecionados para esta pesquisa foram: pH,
condutividade, alcalinidade, turbidez, sélidos totais, solidos totais dissolvidos, fosforo total, potassio, nitrito,
nitrato, nitrogénio amoniacal total, sulfato total, coliformes totais e coliformes fecais, cloro residual livre, cobre,
zinco, ferro, manganés, calcio, magnésio, cloreto, e fluoreto.

A andlise deste conjunto de parametros possibilitou verificar a influéncia da arddsia na qualidade da agua
armazenada no reservatério, ja que a ardosia fica em contato direto com a agua armazenada.

Foram realizadas cinco coletas, distribuidas nos meses de fevereiro a abril de 2011. Portanto, para cada
parametro foi calculada a média dos cinco valores encontrados, assim como o desvio padrdo. Para o0s
pardmetros que se encontraram abaixo de seu limite de quantificagdo, considerou-se no resultado o préprio
limite de quantificacéo, o que deixa a média calculada superior & média real. Isto explica o sinal de “inferior a”
(<) em algumas médias calculadas. Cabe salientar que os limites de quantificacdo sdo definidos pela
instrumentacéo existente no laboratério de andlise.

Assim, 0 objetivo de analisar estes parametros foi verificar se a qualidade da agua da chuva dos sistemas piloto
implantados atende aos padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria n° 518 de 2004 do Ministério da
Saude; e observa as condigdes e padrdes para as aguas de classe 3 da Resolucdo CONAMA 357, de margo de
2005. Isso permite verificar a viabilidade de utilizacdo da agua destes sistemas para dessedentacdo animal
(suinos e aves).
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RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO
EXECUCAO DOS RESERVATORIOS

Na armadura da base de concreto armado foi utilizada uma tela soldada com malha de 15 x 15 cm e fio 4,2 mm
em aco CA-60. Na execucao das bases dos reservatérios foram utilizados, no menor, concreto preparado no
local da obra, com betoneira, e no maior, concreto usinado. O concreto usinado foi a solugdo mais econémica,
mesmo considerando que a usina fica a cerca de 40 km da obra.

Para a execucao das paredes laterais destes reservatorios, com placas de arddsia, trabalharam quatro operérios,
sendo um pedreiro e trés serventes. Estes quatro operarios montaram em torno de 12 placas de arddsia por
hora trabalhada. Ressalta-se que cada placa tem 2,50 x 0,40 x 0,06 m e pesa em torno de 137 kg.

As equipes que construiram cada reservatorio foram distintas, e nunca tinham trabalhado com este sistema
construtivo com placas de ardésia, nem ferrocimento.

As coberturas metalicas dos dois reservatdrios foram executados por equipes de uma empresa de funilaria, com
larga experiéncia na execucéo de silos metalicos.

A execucdo dos reservatérios de placas de ardésia foi rapida e simples. Os reservatérios de 80 e 250 m? foram
construidos em 9 e 11 dias, respectivamente.

A Figura 1 apresenta duas etapas de execucdo do reservatorio de arddsia: a montagem das placas (a) e a
execucdo da camada estrutural em ferrocimento (b). Na Figura 2 sdo apresentados os reservatorios de 80 (a) e
250 m* (b).

s e &
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Figura 1: Montagem das placas de ardoésia (a) e execucao da camada estrutural (b).

-,

Figura 2: Reservatorios de 80 (@) e A50 m® (b).

ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



#$ 26°
&

e Ambiental

26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

CUSTOS DE EXECUCAO DOS RESERVATORIOS

Os custos de execucdo dos reservatorios de armazenamento estéo discriminados na Tabela 1.

Tabela 1: Custos de execucao dos reservatorios de placas de ardésia.

Item Reserv. 80m® Reserv. 250m*
Laje R$ 1.764,95 R$ 3.048,44
Pedras R$ 351,33 R$ 524,12
Estrutura (ferrocimento) R$ 2.737,71 R$ 4.580,08
Tubos e conexdes R$ 485,05 R$ 485,05
Cobertura R$ 1.460,00 R$ 4.490,00
Mao-de-obra R$ 1.000,00 R$ 1.400,00
TOTAL R$ 7.799,03 R$ 14.527,68

Para uma capacidade de 200 m®, um reservatério de concreto custa em média R$33.000,00 e o tempo médio de
execucdo é de 25 dias (RURAL BEBEDOUROS, 2010). Em fibra de vidro, o custo fica em torno de R$
29.600,00 (GONGALVES et al., 2004) e o tempo de execucdo € de 2 a 3 dias (incluindo a instalagdo de quatro
caixas d’agua de 20 m®, execucdo da base, dispositivos de protecdo sanitaria e etc). Portanto, mesmo
considerando uma capacidade inferior a maxima estabelecida neste trabalho, o custo para executar reservatorios
de concreto e de fibra de vidro é duas vezes maior que o custo para executar reservatorios de placas de ardésia.

Para uma capacidade de 300 m?, um reservatério de geomembrana de PEAD custa em média R$ 12.100,00 e o
tempo de execucdo é de 10 dias (BIOTER, 2010). Percebe-se que, mesmo considerando uma capacidade
superior a maxima utilizada neste trabalho, o custo deste reservatdrio ¢ inferior ao custo do reservatério de
ardésia de 250 m®, porém os reservatérios de geomembrana apresentam inconveniéncias que devem ser
consideradas, tais como: baixa durabilidade; necessidade de escavagdo (reservatério enterrado); dificuldade na
manutencdo e identificacdo de furos/vazamentos.

MONITORAMENTO FiSICO-QUIMICO E BACTERIOLOGICO DA AGUA DA CHUVA

Os resultados das analises fisico-quimicas e bacterioldgicas do sistema-piloto implantado na escola e do
sistema-piloto implantado na instalacéo suinicola estdo apresentados nas Tabelas 2 e 3, respectivamente. Foram
calculados a média e o desvio padrdo para cada parametro analisado.
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Tabela 2: Resultados de qualidade da agua do sistema-piloto da escola publica.

Sistema-piloto Escola
vMP CONAMA
Parametro Unidade | Portaria 357 P1 P2 P3
518 Média | o | Média | o | Meédia | o
Alcalinidade mg/L X X 3,3 2,2 74,4 54,2 7,1 1,8
pH 6a9,5 6a9 6,5 0,3 7.1 0,5 7,0 0,3
Condutividade uS/cm X X 22,2 3,6 144,0 125,6 29,0 10,8
Solidos totais mg/L X X <110 0 4593 48133 <110 0
Solidos dissolvidos |y | 1000 X 1n | 2 82 55 15 5
totais
Amonia mg/L 1,50 13,30 0,43 0,22 16,71 21,06 0,21 0,18
Turbidez UNT 5 100 <5 0 519 449 <5 0
Ferro mg/L 0,3 5 <3 0,00 <3 0,00 <3 0,00
Cobre mg/L 2 0,013 <2 0,00 <2 X <2 0,00
Zinco mg/L 5 5 <0,4 0,00 <0,5 0,12 <0,4 0,00
Manganés mg/L 0,1 0,5 <1 0,00 1,22 0,49 <1 0,00
Auséncia
Coliformes Totais UFC/mL | em 100 X X X 60 78 0 0,5
mL
Auséncia | 4 15 em 100
Coliformes Fecais UFC/mL | em 100 mL X X 38 71 0 0
mL
Caélcio mg/L X X <0,61 | 0,22 5,99 5,95 2,26 1,43
Magnésio mg/L X X <0,15 | 0,04 <3,25 4,55 <0,18 | 0,07
Potassio mg/L X X <2 0,00 <4,68 4,64 <2 0,00
Fdsforo mg/L X 0,15 <0,58 | 0,14 <1,42 1,50 <0,5 0,00
Nitrato mg/L 10 10 0,32 0,32 0,09 0,10 1,94 0,78
Nitrito mg/L 1 1 <0,54 | 0,00 <0,54 0,00 X X
Fluoreto mg/L 15 14 0,01 0,02 0,04 0,03 0,02 0,03
Cloreto mg/L 250 250 0,14 0,24 1,10 0,60 0,33 0,49
Sulfato mg/L 250 250 0,10 0,16 5,06 4,08 0,58 0,20
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Tabela 3: Resultados de qualidade da agua do sistema-piloto da instalacdo suinicola.
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Sistema-piloto Instalacdo Suinicola
Parametro Unidade P1 P2 P3 P4 P5
Média c Média G Média G Média G Média c
Alcalinidade mg/L 2,5 2,2 371 25,3 18,0 13,0 13,2 8,5 30,3 12,2
pH 6,3 0,3 6,9 0,5 7,2 0,2 6,4 0,7 7,0 0,3
Condutividade pS/cm 22,2 6,3 139,5 16,6 64,6 12,2 80,6 14,4 86,4 13,5
Sélidos totais mg/L <110 0 711 541 <110 0 <148 36 144 69
dissof\f’igggiotais mg/L 11 3 70 8 32 6 41 7 43 7
Amonia mg/L 0,96 0,62 1,42 1,31 0,07 0,04 0,03 0,01 0,02 0,01
Turbidez UNT <5 0,0 64 49 <5 0 <5 0 91 40
Ferro mg/L <3 0,00 <3 0,00 <3 0,00 <3 0,00 3,05 1,09
Cobre mg/L <2 0,00 <2 0,00 <2 0,00 <2 0,00 <2 0,00
Zinco mg/L <0,4 0,00 0,74 0,23 <0,4 0,00 <0,4 0,00 <0,4 0,00
Manganés mg/L <1 0,00 <1 0,00 <1 0,00 <1 0,00 <1 0,00
C'°“|’i\r/fzid“a' mg/L X X X X X X 250 | 000 | 020 | 026
Coliformes | yeeyme | X 64 65 19 18 1 3 20 | 29,85
Totais
Coliformes | yeeymL | X 29 42 5 8 0 0 6 10,43
Fecais
Calcio mg/L <0,50 0,00 18,61 3,23 8,17 1,46 10,18 2,60 6,61 1,37
Magnésio mg/L <0,18 0,09 1,77 0,33 <0,47 0,21 <0,59 0,26 <3,27 1,89
Potéssio mg/L <2 0,00 8,26 6,08 2,88 0,85 2,19 0,31 4,18 0,38
Faosforo mg/L <0,50 0,00 1,71 0,71 <0,69 0,31 <0,74 0,46 4,17 2,19
Nitrato mg/L 0,31 0,29 8,21 8,66 3,34 0,69 3,17 0,23 5,83 4,55
Nitrito mg/L <0,54 0,00 0,71 0,03 <0,54 0,00 X X X X
Fluoreto mg/L 0,02 0,03 0,10 0,07 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06 0,05
Cloreto mg/L 0,10 0,09 0,62 0,38 4,59 8,92 14,72 8,70 2,03 0,65
Sulfato mg/L 0,10 0,17 1,81 1,78 0,47 0,27 0,46 0,32 0,68 0,31

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 2 e 3, observa-se que a qualidade da agua da chuva melhora
significativamente do Ponto 2, ap6s passagem pelo telhado, para o Ponto 3, no interior do reservatdrio, e mais
ainda do Ponto 3 para o Ponto 4, ap6s desinfeccdo. I1sso comprova a eficiéncia dos seguintes dispositivos: de
descarte de solidos, de desvio de &gua dos primeiros escoamentos e de protecdo sanitaria do reservatorio de
acumulagdo (entrada com freio d’agua junto ao fundo do reservatorio, conjunto flutuante de succéo junto a
superficie da agua e sifdo extravasor dotado com tubulagdo de succdo pelo fundo do reservatério). E ainda,
pelo sistema de desinfec¢do utilizados neste trabalho.

No sistema-piloto da suinocultura, percebe-se que a dgua da chuva apds tratamento quimico (Ponto 4) é muito
melhor que a dgua do rio também fornecida aos animais (sem tratamento), principalmente no que diz respeito
aos parametros coliformes totais e fecais, turbidez, e ferro. Os resultados também comprovam que, a agua
armazenada no reservatorio (Ponto 3), sem tratamento quimico, também se apresentou com melhor qualidade
que as aguas superficiais também fornecidas aos animais (Ponto 5), para praticamente todos os parametros.

Por meios destes resultados, também foi possivel constatar que a pedra ard6sia em contato com a agua
armazenada ndo compromete sua qualidade, ja que todos 0s parametros analisados na gua coletada no interior
do reservatorio (Ponto 3), se apresentaram abaixo dos valores maximos permitidos pela Portaria n° 518, e
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também observam as condi¢Bes e padrdes para as aguas de classe 3 da Resolucdo CONAMA 357, com excegao
dos parametros bacteriol6gicos, os quais ndo tém relacdo com a ardosia.

Os desvios elevados, proximos ou mesmo superiores as suas respectivas médias mostram que existe uma
grande variabilidade nos resultados encontrados.

A seguir, esté a analise dos resultados de cada pardmetro analisado.

AMONIA, NITRITO E NITRATO

De acordo com Sperling (2005) o nitrogénio, na forma de amdnia, estd associado a uma poluicdo recente,
enquanto que o nitrogénio, na forma de nitrato, estd associado a uma poluicdo mais remota. Isso explica a
concentragdo média de ambnia de 16,7 mg/L no Ponto 2 do Sistema-piloto da escola. Este valor é superior ao
maximo permitido pela Portaria n® 518, de 1,5 mg/L, e também superior ao padrdo para as guas de classe 3 da
Resolucdo CONAMA 357, e 13,3 mg/L. Como ja foi dito, no Ponto 2 sdo coletadas as &guas recém
contaminadas pela area de captacao, as quais contém grande quantidade de matéria organica e solidos.

Com relagdo as concentracdes médias de nitrato, todas se apresentaram abaixo dos padrfes estipulados pela
Portaria e pela Resolucéo, ambos de 10 mg/L.

Concentracdes de nitrito foram verificadas nos pontos 1 e 2 do sistema-piloto da escola, e nos pontos 1, 2, e 3
do sistema-piloto da instalacdo suinicola. Porém, todas as concentragdes médias se apresentaram abaixo dos
padrdes estipulados pela Portaria e pela Resolucdo, ambos de 1 mg/L.

PH

O pH de todas as amostras ndo foi inferior a 6 nem superior a 7,5, estando de acordo com a Portaria n° 518,
que recomenda que o pH seja mantido na faixa de 6 a 9,5. O pH também se encontra na faixa de 6 a 9,
condicdo para as &guas de classe 3 da Resolu¢do CONAMA 357. Normalmente, a agua da chuva é levemente
acida, com valores em torno de 5,6. Como as aguas ndo foram coletadas logo ap6s a ocorréncia da
precipitacdo, ficando até mesmo alguns dias armazenadas nos amostradores, os pH das aguas coletadas nos
Pontos 1, sem interferéncia do telhado, podem estar acima de 6 por esta razdo.

ALCALINIDADE

Em todas as amostras, a alcalinidade é representada por apenas bicarbonatos, ja que o pH esta entre 4,4 e 8,3.
A alcalinidade ndo tem significado sanitario para a 4gua potével, porém em elevadas concentrac6es confere um
gosto amargo para a agua. Trata-se de uma determinacdo importante no controle do tratamento de agua,
estando relacionada com a coagulacdo, reducdo da dureza e prevencdo da corrosdo em tubulacfes
(SPERLING, 2005). E um parametro importante no caso de aguas tratadas. A alcalinidade se apresentou mais
elevada no Ponto 2 de ambos os sistemas-piloto, em funcdo dos poluentes depositados nos telhados. A
alcalinidade também pode ter relacdo com a composi¢do quimica do material da area de captacdo. As aguas
superficiais coletadas no Ponto 5, também apresentaram um teor elevado de alcalinidade, cujo valor foi
semelhante ao encontrado no Ponto 2 do mesmo sistema-piloto.

TURBIDEZ

No Ponto 2 do sistema-piloto da escola, a turbidez foi elevada, com concentracdo média de 519 NTU. Nos
pontos 2 e 5 do sistema-piloto da instalacdo suinicola, a turbidez foi de 64 e 91 NTU, respectivamente, valores
bem superiores a0 maximo permitido pela Portaria n° 518, de 5 NTU, porém inferiores a condigdo para as
aguas de classe 3 da Resolugdo 357, de 100 NTU. Para o Ponto 5 este resultado é alarmante, tendo em vista
que as aguas superficiais coletadas neste ponto também sdo fornecidas aos animais, sem tratamento.
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Em se tratando do ferro e do manganés, com a instrumentacéo existente no laboratdrio de analise fisico-quimica
da Embrapa ndo foi possivel alcangar valores iguais ou inferiores aos maximos permitidos pela Portaria n® 518
para estes dois elementos, de 0,3 e 0,1 mg/L, respectivamente. O limite de quantificacdo do ferro e do
manganés é de 3 e 1 mg/L, respectivamente. Todas as amostras apresentaram uma concentracéo de ferro abaixo
do limite de quantificagdo, com exce¢do do Ponto 5 do sistema-piloto da instalagdo suinicola. Este ponto
apresentou uma concentragdo de ferro de 3,05 mg/L, muito acima do valor maximo permitido pela Portaria n°
518.

Considerando a Resolugdo 357, as concentracBes de ferro encontradas estdo abaixo do padrdo para as aguas de
classe 3, de 5 mg/L.

Com relacdo aos resultados do elemento manganés, as amostras apresentaram uma concentracdo média de
manganés inferior ao limite de quantificacdo, que por sua vez é superior ao valor maximo permitido pela
Portaria n° 518 e ao padréo para as aguas de classe 3 da Resolugdo 357, de 0,5 mg/L. Portanto, ndo é possivel
saber se este pardmetro estd comprometendo a agua efetivamente. Somente o Ponto 2 do sistema-piloto da
escola apresentou uma concentragdo media de manganés de 1,22 mg/L, superior ao limite de quantificacéo.
Este resultado esta dentro do esperado, ja que a 4gua coletada no Ponto 2 é bastante contaminada pelo telhado
e ainda ndo passou por nenhum tipo de tratamento.

COLIFORMES TOTAIS E COLIFORMES FECAIS

Né&o foi feita analise bacteriologica no Ponto 1 dos dois sistemas-piloto, em funcdo da baixa probabilidade de
haver ocorréncia de coliformes totais e fecais na dgua de chuva sem a interferéncia de superficie de coleta. A
presenca desses microorganismos nas amostras de &gua indica a contaminagdo por fezes animais de sangue
quente, como aves e gatos. No sistema-piloto da escola, foi verificada a presenca de coliformes totais e fecais
no Ponto 2, apds a passagem pelo telhado. No sistema-piloto da instalagdo suinicola, foi verificada a presenca
de coliformes totais e fecais nos pontos 2, 3 e 5, enquanto que no ponto 4, ap6s a agua passar por tratamento
quimico, houve somente uma baixa ocorréncia de coliformes totais, de 1 NFC/mL. Este resultado comprova a
eficiéncia do tratamento quimico, feito com pastilhas de cloro, além da excelente qualidade da agua da chuva
para dessedentacdo animal. Inclusive, é interessante observar que em termos de pardmetros bacteriol6gicos, a
dgua da chuva armazenada e tratada € muito melhor do que as &guas superficiais, também fornecidas aos
animais e coletadas no Ponto 5.

Para a Portaria n° 518, a agua para consumo humano deve ter auséncia de Coliformes Totais e Fecais em 100
mL de amostra. A condicdo para as dguas de classe 3 da Resolucdo 357 para Coliformes Termotolerantes
(fecais) é de 1000 coliformes termotolerantes por 100 mL de amostra.

FLUORETO

Em todas as amostras analisadas a concentracdo média de fluoreto ficou abaixo do valor maximo permitido pela
Portaria n° 518, de 1,5 mg/L, e abaixo do padrdo para as dguas de classe 3 da Resolugio 357, de 1,4 mg/L.
Geralmente os indices elevados de fluoreto sdo encontrados em aguas subterréneas e 4guas tratadas.

CALCIO, MAGNESIO, POTASSIO, CLORETO E SULFATO

As bhaixas concentragdes encontradas das formas ionicas, tais como célcio (Ca™"), magnésio (Mg™™); potassio
(K); cloreto (CI); e sulfato (SO47), podem ser justificadas pela ndo proximidade com a dgua do mar, j& que a
regido de estudo fica no Oeste Catarinense, longe do Oceano Atlantico.

As baixas concentragdes dos ions calcio e magnésio implicam em uma baixa dureza, o que significa que, na
regido de estudo, a agua da chuva pode ser utilizada em processos industriais em que se utiliza sab&o.
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O fosforo total apresentou-se em concentragdes, na sua maioria, menores que 1,5 mg/L, tendo provavel
influéncia de poeiras e limos acumulados nas areas de captagdo. Destaca-se 0 Ponto 5 do Sistema-piloto da
instalacdo suinicola, que apresentou uma concentracdo média de 4,17 mg/L.

Considerando o padrédo para as aguas de classe 3 da Resolugdo 357, de 0,15 mg/L, todas as amostras podem
ndo estar observando este padrdo de qualidade das aguas. Porém, cabe lembrar que o fésforo ndo apresenta
problemas de ordem sanitaria nas aguas de abastecimento, quando em elevadas concentragGes este elemento
pode conduzir a um crescimento exagerado de algas (eutrofizagdo) (SPERLING, 2005).

Este pardmetro pode ser decorrente da dissolucdo de compostos do solo; decomposicdo da matéria organica;
despejos domésticos e industriais; detergentes; fertilizantes; e excrementos de animais (SPERLING, 2005).

SOLIDOS TOTAIS E SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS

Os solidos totais foram significativos nos Pontos 2 de ambos os sistemas-piloto, com destaque para o sistema-
piloto da escola, que teve uma concentracdo média de solidos totais de 4.593 mg/L. Os valores mais elevados
de solidos podem estar ligados com as ocorréncias de chuvas de grande intensidade. Este fato se deve a
velocidade que as precipitagdes pluviométricas exercem sobre o telhado facilitando a remocdo das particulas
acumuladas na superficie do mesmo.

Os solidos totais dissolvidos, para todas as amostras, apresentaram concentracdes médias inferiores ao valor
maximo permitido pela Portaria n® 518, de 1.000 mg/L.

CONDUTIVIDADE

A condutividade da &gua de chuva sem passar pelos telhados (Ponto 1) ficou com uma concentragdo média de
22,2 uS/cm, para ambos os sistemas-piloto. Este valor é perfeitamente normal quando se trata de agua da chuva
sem grandes interferéncias. Apds a passagem pelos telhados, houve um incremento na condutividade, o que
pode ser explicado pelo deposito de acidos inorganicos, bases e sais nos mesmos. Estes compostos também sdo
encontrados nas &guas do rio préximo a propriedade, o que explica 0 maior teor de condutividade no Ponto 5
do sistema-piloto da instalagdo suinicola.

ZINCO E COBRE

Os metais zinco e cobre apresentaram concentra¢des médias inferiores aos limites de quantificacido da
metodologia analitica utilizada, de 0,4 e 2 mg/L, respectivamente. Isso significa que as concentragdes médias
encontradas de zinco e cobre estio de acordo com os padrdes estipulados pela Portaria n° 518, de 5 e 2 mg/L,
respectivamente. Porém, em se tratando do cobre, de acordo com o padrdo para as aguas de classe 3 da
Resolucdo 357, de 0,013 mg/L, as concentragcdes encontradas podem ndo observar este padrdo de qualidade
das aguas.

CLORO RESIDUAL LIVRE

A andlise de cloro residual livre foi realizada somente nas amostras com tratamento quimico (Ponto 4) e nas
aguas superficiais (Ponto 5), também fornecida aos animais. Desta forma, este parametro foi verificado somente
no sistema-piloto da instalacéo suinicola. A Portaria n® 518 recomenda que o teor maximo de cloro residual
livre, em qualquer ponto do sistema de abastecimento, seja de 2,0 mg/L. Sendo assim, a concentragcdo média de
cloro residual livre, encontrada no Ponto 4 do sistema-piloto da instalacdo suinicola, de 2,5 mg/L, estd acima
do valor recomendado. Constata-se que € preciso um monitoramento mais eficaz do dispositivo de desinfeccéo,
a fim de ter um maior controle da concentracdo deste parametro na agua encaminhada aos animais.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11



#$ 26°

Corrgresso Brasileiny de
“ ST Sankiria 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental
CONCLUSOES

As analises fisico-quimicas e bacteriologicas indicaram que a qualidade da agua da chuva melhora
significativamente do Ponto 2, ap6s passagem pelo telhado, para o Ponto 3, no interior do reservatdrio, e mais
ainda do Ponto 3 para o Ponto 4, ap6s desinfeccdo. I1sso comprova a eficiéncia dos seguintes dispositivos: de
descarte de solidos, de desvio de &gua dos primeiros escoamentos e de protecdo sanitaria do reservatorio de
acumulagdo (entrada com freio d’agua junto ao fundo do reservatorio, conjunto flutuante de succéo junto a
superficie da agua e sifdo extravasor dotado com tubulagdo de succéo pelo fundo do reservatério). E ainda,
pelo sistema de desinfec¢do utilizados neste trabalho.

No sistema-piloto da suinocultura, percebe-se que a 4gua da chuva apés desinfeccdo (Ponto 4) é muito melhor
que as aguas superficiais também fornecidas aos animais (Ponto 5), principalmente no que diz respeito aos
parametros coliformes totais e fecais, turbidez, e ferro. Os resultados também comprovam que, a éagua
armazenada no reservatorio (Ponto 3), sem desinfec¢do, também se apresentou com melhor qualidade que a
agua do rio, para praticamente todos os parametros.

Também foi possivel constatar que a pedra arddsia em contato com a agua armazenada ndo compromete sua
qualidade, ja que todos os parametros analisados na agua coletada no interior dos reservatérios (Ponto 3), se
apresentaram abaixo dos padrGes estipulados pela Portaria n° 518, e também observaram as condigGes e
padrdes para as aguas de classe 3 da Resolugdo CONAMA 357, com excecdo dos parametros bacteriologicos,
0s quais ndo tém relagdo com a ardésia.

Este método construtivo possibilitou a execugdo do reservatério com maior facilidade e rapidez, melhor
desempenho estrutural, e baixo custo global da obra. Ele deve apresentar maior durabilidade que o reservatério
de ferrocimento, j& que a dgua nao fica em contato direto com a argamassa de revestimento das paredes do
reservatério. Como a arddsia é uma rocha inerte, a armadura do reservatorio fica mais protegida.

A ardosia, além de servir de forma para a camada de ferrocimento, é um material natural abundante na regido
central do Estado de Santa Catarina, além de ser inerte e ter alta durabilidade, baixo custo e com grande
potencial de aplicagdo para reservatorios. Esta rocha é também encontrada com abundancia em outros estados,
e notadamente em Minas Gerais.

Esta nova tecnologia apresenta assim grande potencial de aplicacdo e viabilidade econémica, dependendo
principalmente do custo de transporte destas pedras, que é quase sempre mais caro do que o valor pago na
compra das mesmas. Neste experimento foi possivel constatar que as pedras de ardésia sdo faceis de serem
perfuradas para passagem de tubulaces, com serra copo de videa. Elas também podem ser cortadas com
facilidade com serra circular.

Sugere-se a continuidade de pesquisas com esta pedra em outras aplicaces em saneamento, como em
biodigestores rurais, e a pesquisa de outros tipos de pedra para a execucdo de reservatorios como rochas de
calcario laminado, conhecidas comercialmente como “Pedra Cariri”, disponivel no Estado do Ceara.
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