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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi realizar uma avaliagcdo experimental de um reservatdrio de separagdo de primeiras aguas
da chuva. Primeiramente, dimensionou-se de forma regionalizada o volume de um reservatdrio separador de primeiras
aguas (RSPA), concebido a partir de uma vazdo dada pela chuva de projeto, calculada pelo método racional.
Posteriormente elaborou-se uma geometria para o0 RSPA, objetivando-se avaliar de forma experimental a sua eficiéncia
na retencdo de material particulado sélido (sedimentos). Para a avaliagcdo, produziu-se dois tipos de sedimentos a partir
de um processo de peneiramento, utilizando-se peneiras com aberturas padronizadas pela associacdo brasileira de
normas técnicas (ABNT), resultando em didmetro dos gréos observados pela literatura. Os sedimentos produzidos,
foram utilizados para a constru¢do de uma curva de calibragdo de um aparelho medidor de cor aparente, objetivando-se
analisar a concentracdo de sdlidos totais de forma indireta. O experimento consistiu em, inicialmente, calcular uma
chuva de projeto que resultou em um volume util para o RSPA. A partir do volume, elaborou-se uma geometria para o
mesmo que atendessem aos critérios estabelecidos pelos célculos. Construiu-se a geometria elaborada e um sistema
de alimentacéo para o experimento, utilizando-se tubos e conexdes de Policloreto de Vinila (PVC). Apds a construcao e
montagem do sistema, fez-se escoar pelo RSPA, uma vazdo correspondente a chuva de projeto calculada com a
introdugdo dos sedimentos produzidos. Durante experimento realizou-se amostragens na saida do RSPA, e essas
foram submetidas a uma analise de cor aparente, convertendo-se os valores para sélidos totais com auxilio da curva de
calibragdo elaborada. Com os dados obtidos, avaliou-se sua eficiéncia na retengéo dos sedimentos inseridos. O volume
do RSPA calculado, mostrou-se muito inferior ao prescrito pela norma vigente no Brasil, gerando economia no descarte
das primeiras aguas da chuva e os resultados indicam que a geometria escolhida do RSPA foi eficiente do ponto de

vista experimental para a retencao de sélidos.

INTRODUCAO:

Os sistemas para aproveitamento de agua da chuva, em sua forma mais basica, € composto por
cinco elementos, sendo eles: O reservatorio de acumulacao, com a funcdo de armazenagem da agua das
chuvas; O RSPA, responsavel pela retencdo e descarte das primeiras aguas das chuvas; Os filtros e telas,
com principal objetivo, reter folhas e materiais grosseiros carreados pelas aguas das chuvas; As canaletas
e tubulacgbes, responsaveis por conduzirem a agua da chuva por todo o sistema de aproveitamento; E a
area de captacdo, que corresponde a area da edificacdo, onde ocorrerd a coleta da agua precipitada,
geralmente séo os telhados e lajes.

Atualmente, a norma vigente no Brasil que prescreve diretrizes para o aproveitamento de agua da

chuva em areas urbanas para fins ndo potaveis, € a norma regulamentadora da Associacao Brasileira de
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Normas Tecmcas (ABNT) NBR-15527:2007. Esta, prescreve a implantacdo das partes de um sistema para
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aproveitamento de agua da chuva, sem considerar os efeitos decorrentes das diversas regides e climas do
pais. Em especial, a norma prescreve que quando for implantado um dispositivo para descarte da agua
inicial, o RSPA, sem o dimensionamento de um projetista, recomenda-se o descarte de 2mm da
precipitacdo inicial. Como esse item prescrito, ndo leva em consideracdo quaisquer parametros relativos a
regionalizagao ou configuragBes geométricas do RSPA utilizado, a sua adog¢do pode conceber um descarte
de agua da chuva escusavel ou aquém do necessario. Com esta perspectiva, este estudo objetiva-se em
dimensionar e elaborar um modelo de RSPA, e em seguida avaliar experimentalmente a sua eficiéncia,

guanto a retencao de sedimentos sdlidos.

METODOLOGIA:
Vazéao correspondente a chuva de projeto e volume do RSPA

Determinou-se a vazdo correspondente a chuva de projeto utilizando-se o0 método racional, dada pela
equacao (1):

CxIxA
360

Q:

@)

A intensidade média da chuva foi calculada utilizando-se a equagdo IDF, que correlaciona a
intensidade, duracao e frequéncia da chuva, corrigidos por parametros empiricos de cada regido. Dada pela
equacao (2):

k x Tr?
T (t+b)© (2

Para a determinacdo dos parametros empiricos k, a, b e c, utilizou-se o software Pluvio 2.1,
desenvolvido pela Universidade Federal de Vigosa, que determina os parametros da equacao IDF para
diversas cidades do Brasil. Nos calculos, utilizou-se os parametros referentes a cidade de Belo Horizonte —
MG, encontrando-se os valores, k = 682,93, a = 0,169, b = 3,994, ¢ = 0,671. Na determinacdo da
intensidade da chuva de projeto, utilizou-se o tempo de retorno de 1 ano e duragdo da chuva de 25 minutos.
Para a area de captagdo, adotou-se 80 m?2, area comum em coberturas de residéncias de pequeno a médio
porte. Encontrando-se a vazao correspondente a chuva de projeto, calculou-se o tempo de enchimento do
volume (til do RSPA, segundo a metodologia utilizada por Mierzwa et al. (2007), que propde a utilizacdo da

equacao (3):

=220 xh(L50) + oV VI ®
Onde:

e a é o coeficiente de correcao hidraulico, dado pela equacéo (4):

xD? 1
a=pTx\/—Ex,/2><g (4)

Onde:
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e C é o coeficiente relacionado aos fatores de atrito, determinado pela equacéao (5), onde f é um fator
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de atrito de perda distribuida e k € fator de atrito de perda localizada.
C=1+fxZ+K (5)

Empregando-se as equagdes (3), (4) e (5), obteve-se o tempo necessario de enchimento do volume

til do RSPA. Com esse tempo, determina-se o seu volume, utilizando-se a equacao (6):
Q=Vxt (6)

Geometria do RSPA e construcdo do sistema de alimentacao

A partir do volume obtido, planejou-se uma configuracdo geométrica do RSPA que armazenasse o
volume calculado. Elaborou-se o projeto do RSPA e o sistema de alimentacao, utilizando-se os seguintes
materiais: Tubo de PVC com DN100 para entrada e saida do RSPA; Tubo de PVC com DN200 para o corpo
do RSPA; CAPs de PVC com DN200 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. Em seguida, a construcdo do RSPA e
sistema de alimentagéo foi realizada utilizando-se uma serra policorte e uma furadeira de bancada com

broca do tipo serra copo.

Preparacdo do material particulado e elaboracédo da curva de calibragéo

Afim de utilizar-se um material particulado composto, obteve-se 0 mesmo a partir do peneiramento de
dois solos distintos. Realizou-se o peneiramento, passando-se ambos o0s solos individualmente, por
peneiras granulométricas padronizadas, com as seguintes aberturas e nessa respectiva ordem: 2,36 mm,
1,00mm, 0,850mm, 0,500mm, 0,300mm, 0,150mm e 0,106mm. Obtido o material particulado, procedeu-se
com a construcao da curva de calibracéo utilizando-se o colorimetro HI727 da marca Checker. O intuito da
construgdo da curva de calibracdo é obter o valor de sélidos totais da amostra de maneira indireta, em
funcdo da sua cor aparente. Para isso, fez-se uma mistura com concentracdo de 10g/l em um baldo
volumétrico de 1 litro e realizou-se a medicdo do valor de cor aparente, que extrapolou o valor maximo de
leitura do colorimetro (500 PCU). A concentracdo foi reduzida pela metade, ou seja 5¢g/l, e realizou-se
novamente a medigdo da cor aparente. A redugdo da concentracdo de solidos totais pela metade, foi
repetidamente realizada até que se encontrasse o valor de cor aparente igual a zero em duas leituras

consecutivas, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Determinacao da cor aparente em funcdo da concentracé@o de sélidos totais

Concenttg?;;gc?;/% solidos Cor aparente (PCU) Concenttg?a(l;go(g;le) solidos Cor aparente (PCU)
10,00000 500 0,15625 63
5,00000 500 0,07813 38
2,50000 500 0,03906 20
1,25000 450 0,01953
0,62500 243 0,00977
0,31250 138 0,00488 0
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Execucéo do experimento

O sistema de alimentacéo foi montado com o0s materiais prescritos anteriormente, como observa-se
na Figura 1. O RSPA elaborado foi instalado firmemente no local pré-estabelecido como observa-se na
Figura 1 (b). Com o sistema de alimentacdo montado, acoplado a entrada do RSPA e com os pontos de
coleta e deposi¢cdo de sedimentos verificados, iniciou-se o experimento com a abertura do registro presente
na alvenaria. A agua iniciou o escoamento pela tubulacdo de DN100, e quando passou pelo ponto de
depésito do sedimento, Figura 1 (a), inseriu-se 10g da mistura dos sedimentos preparados. Com a agua
escoando pelo sistema, o RSPA seguia enchendo até atingir o seu volume (til, quando iniciar-se-ia o
escoamento por sua tubulagédo de saida. Nesse instante, fez-se a coleta de uma amostra de 200ml, pelo
ponto de amostragem conforme identificado na Figura 1 (c). A partir da primeira coleta, realizou-se outras 4
amostragens espacadas a cada 30 segundos, contemplando um tempo total de aproximadamente 3
minutos de experimento. As amostras coletadas foram numeradas de 1 a 5 pela ordem de amostragem e
encaminhadas para andlise de cor aparente, onde posteriormente obteve-se a sua concentracédo de soélidos

totais, com auxilio da curva de calibragao do colorimetro.

Figura 1 — Santa Luzia — Sistema experimental montado (a) Dosagem de sedimento; (b) RSPA, (c) ponto de

amostragem.

RESULTADOS E DISCUSSOES:
Vazao correspondente a chuva de projeto e volume do RSPA

Conforme descrito, utilizou-se o método racional para calcular a vazdo esperada pela chuva de
projeto, adotando-se um tempo de 25 minutos de duragéo da chuva, e com esses dados obtendo-se uma
vazao de 1,58 I/s. Utilizando-se a metodologia empregada por Mierzwa et al. (2007), calculou-se o tempo
necessario para encher o volume (til do RSPA de 11,91s. Posteriormente obteve-se o seu volume, de

18,811, relacionando-se o tempo de enchimento com a vazao da chuva de projeto.

Geometria do RSPA e construcéo do sistema de alimentagéo
Elaborou-se a geometria do reservatorio separador de primeiras aguas, conforme a Figura 2. A
tubulagao de entrada encontra-se a 5cm do topo do RSPA e a tubulagéo de saida estd a 20 cm do mesmo.

Abaixo da tubulacéo de saida, possui um comprimento de 60 cm em tubulagdo com DN200, sendo essa a
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altura util correspondente ao volume calculado. Com relacdo ao sistema de alimentagdo, a Figura 1,
conforme j& apresentado, mostra o esquema de montagem do sistema de alimentagdo para simulacdo da
chuva de projeto. Observa-se a saida do ponto d’agua e entrada do sistema a esquerda da figura, até a

entrada do reservatorio a direita.

Figura 2 — RSPA construido

Preparacdo do material particulado e elaboracdo da curva de calibragéo
O material passante pela peneira com abertura de 0,206mm na realizag&o do peneiramento, resultou

no sedimento utilizado no experimento, Figura 3.

Figura 3 — Sedimento obtidos por peneiramento

Com o sedimento obtido, construiu-se a curva de calibracdo do colorimetro realizando-se a
metodologia ja mencionada. Obteve-se os dados de cor em funcdo da concentracdo de sdlidos totais de
todo o intervalo de leitura do instrumento utilizado, construindo-se assim a curva de calibragcdo mostrado na

Figura 4, feita em escala logaritmica de base 10.

Execucgéo do experimento

Inseriu-se no sistema 10g de sedimento, 0 que corresponde-se a concentracdo de sélidos totais de
aproximadamente 0,539/l dentro do RSPA. Realizou-se a andlise de cor aparente has amostras coletadas e
converteu-se os resultados para concentracdo de sélidos totais, utilizando-se a curva de calibracdo do

colorimetro elaborada, conforme a Tabela 2.
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Figura 4 — Curva de calibragéo do colorimetro

Tabela 2 — Dados obtidos das amostragens

N° da amostra 1 2 3

Cor aparente (PCU) 40 65 5

Concentracéo de sdlidos totais (g/l) 0,085 0,17 0,016

Com os resultados, observou-se uma concentragdo mais alta de sedimento nos primeiros minutos de
ensaio e um ligeiro aumento de concentracdo entre a amostras 1 e 2. Agregando-se a esse resultado,
salienta-se que no inicio do experimento os sedimentos tém menos tempo para decantar, observou-se
ainda visualmente, a formacdo de turbuléncia nos primeiros instantes, o que corroborou com a ideia de a
causa da concentracdo alta no inicio do experimento, ter se dado por esses dois fatores. Da terceira
amostra em diante, observa-se que a concentracdo de sdlidos totais reduz bruscamente até atingir o valor
zero, 0 que deve-se a uma estabilizacdo do fluxo e diminui¢cdo da turbuléncia dentro RSPA, somado ao fato
de que nesses instantes, os sedimentos tiveram mais tempo para decantar.

Ressalta-se que apds o experimento, drenou-se 0 RSPA e notou-se grande quantidade de sélidos

depositados no fundo, evidenciando-se a eficiéncia na retencéo desses.

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 recomendo pela norma
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. O material particulado utilizado no
experimento apresentava didmetros dos grdos inferiores a 0,2106mm, em acordo com o material particulado
encontrado na atmosfera observado pela literatura. Os dados obtidos com os ensaios e na construcdo da
curva de calibracédo do colorimetro, resultaram em dados coerentes e que ndo apresentavam discrepancias,
correspondendo a resultados fidedignos. A geometria adotada para o RSPA se mostrou eficiente para a
retencdo dos solidos utilizados. No inicio da realizacdo do experimento, observou-se um aumento da

concentracao sélidos totais na saida do RSPA, com um pico maximo observado de 0,17g/l, que
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provavelmente f0| causada devido a turbuléncia durante o enchimento. Esse valor maximo observado esta

abaixo da concentracdo de sélidos totais dentro RSPA, e foi reduzido bruscamente, o que observa-se a

partir da terceira amostragem.
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