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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar a viabilidatk implantacdo de um sistema de captacéo
de agua de chuva para abastecer o processo denavigaeronaves na EMBRAER, e este
estudo pode ser estendido para aplicacdo aos safgronanutencdo de companhias aéreas
nacionais e aeroportos. O trabalho consiste emstud@ de caso. Em sua realizagdo foram
analisadas as condi¢cdes locais para implantar tensis de coleta de agua de chuva, a
quantidade de recurso pluvial disponivel na regéi&ao José dos Campos, a necessidade de
armazenagem de agua para suprir periodos de estiaggualidade necessaria da agua para
atender a esta finalidade, e as aplicagOes pasasw o efluente da lavagem de aeronaves.
Os resultados mostraram que o volume de agua de ahisponivel na regido é suficiente
para abastecer o processo de lavagem das aerananesa agua tem qualidade suficiente
para esta aplicacdo. O trabalho mostra ainda goeeaceoeutilizagdo do efluente gerado na
lavagem de aeronaves torna a implantacdo do praggetel e que além do retorno financeiro,

a proposta traz beneficio ambiental, preservangaurso hidrico de boa qualidade.

PALAVRAS-CHAVE: Reuso. Agua de chuva. Captacdo. Sustentabilidetenaves.



ABSTRACT

The aim of this work was to verify the feasibil@fintroduce a rainwater harvesting system
to supply the aircraft washing process at EMBRAER this study may be extended to the
airlines maintenance centers and airports. Thikwonsists in a case study. To perform this
work were studied the local conditions to introdtioe rainwater harvesting system, the
amount of rainfall available in Sado José dos Camihasneed to storage water to supply
drought periods, the quality of the water to sygpe process with security and the
applications for reuse the effluent from aircraftshing process. The results showed that the
amount of rainwater avaiable in the region is ematogsupply the aircrafts washing process
and the water is sufficient in quality for this #ipption. The work also showed that the reuse
of the effluent generated by the aircraft washongcess makes feasible the project
implementation. In addition to the financial retutime purpose brings environmental benefits

preserving the good quality water resources.

KEYWORDS: Reuse. Rainwater. Harvesting. Sustainability. raifts.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o tema de trabalho dertiiso quanto o seu objetivo, a
justificativa e a motivacdo. Também foi desenvalviteste capitulo, a contextualizacdo e a

revisdo bibliogréfica que embasa o estudo.

1.1 OBJETIVO

O objetivo desta dissertagao foi analisar a Jviddle de implantacdo de um sistema
de captacdo de agua de chuva como alternativagtestecer o processo de lavagem de
aeronaves comerciais na Empresa Brasileira de Astima - EMBRAER e, apresentar
aplicacdes concomitantes ou futuras para uso derg# gerado nesse processo.

Este trabalho € um estudo de caso feito no procdsslavagem de aeronaves na

industria aeronautica na area da montagem fingtde comerciais da EMBRAER.

1.2 JUSTIFICATIVA

O aumento das politicas ambientais, legislacGemmas regulamentares ambientais,
foram os fatores inicias que obrigaram as orgafizm@ adotar as politicas sustentaveis na
fabricacdo dos seus produtos (STEAD; STEAD, 200BHIBI et al., 2008; AJUKUMAR,;
GANDHI, 2013). Atualmente, ostakeholderse a demanda do mercado por prod@os-
friendly (DANGELICO, 2015) séo os fatores que forcam a mamgio das politicas sustentaveis
nos processos de fabricacdo. A adocéo de fatosgsns@iveis traz para as organizacdes uma série
de vantagens que as diferencia no mercado. Destaie eantagens podemos citar: 0 aumento da
procura por produtos sustentaveis; a melhora dgemada empresa no mercado e vantagem
competitiva; o aumento do volume de negdcios; ag&al dos custos e aumento da produtividade
e consequentemente o aumento de lucro; a redugsddedpesas com a diminuicdo do consumo
de recursos e na quantidade de residuos (DANGE/200b).

1.3 MOTIVACAO
Fazendo uma reflexdo profunda de fornecer umaribaigdo sustentavel através deste

estudo e, pensando no verdadeiro conceito de saisiefade, que envolve ndo somente a adocao

de praticas ambientais mas a¢fes que visam obtar agqualizacdo entre os trés pilares da
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sustentabilidade que s&o o meio ambiente, a sal@egla economia, a adogdo do gerenciamento
do recurso hidrico através do uso da agua tratadarge para as finalidades mais nobres, ou seja,
gue mandatoriamente demandem abastecimento del@diga qualidade e, passando a empregar
0 uso da agua de chuva e até mesmo o reuso dateflitmmo uma alternativa de abastecimento
para aplicacdes que ndo demandem &gua tratada.

Esta é ainda uma pequena contribuicdo dentro daniverso de oportunidades no qual
nos encontramos inseridos mas, certamente queuiboimo desenvolvimento deste estudo foi
motivado pelo interesse na preservacdo do reconb@eatal, visto que a escassez de agua é uma
realidade em muitos locais de nosso pais e do muddm o desenvolvimento deste estudo
vislumbrou-se gerar beneficios para a sociedade dEretorno financeiro que sua implantacao

traz para a empresa.
1.4 CONTEXTUALIZACAO

O crescimento acelerado do consumo trouxe comeegoencia um aumento da
demanda dos recursos naturais. A ado¢do de pr&tisisntaveis tem importante destaque
nas empresas como estratégia para minimizar osctogpambientais, com a finalidade de
reduzir a deterioracdo e o0 esgotamento de recumstsrais gerados pelos processos
produtivos.

Para que uma empresa se mantenha no mercado eestagdrar produtos mais
eficientes e menos agressivos ao meio ambientmeiedade ( FERNANDES, 2013).

A lavagem de aeronaves é 0 processo que apresengor consumo de agua na
montagem final de aeronaves sendo que o volumeyae @nsumido na lavagem de jatos
comerciais é de aproximadamente 3.600 litros patagie. Estimando-se a producdo de 100
aeronaves por ano, a necessidade de 4gua parecabasite processo é de 360 amo.

Estes dados foram coletados no historico do psocds lavagem de 120 aeronaves
comerciais na EMBRAER medido no periodo de outaler@014 a dezembro de 2016.

De acordo com a Organizacdo das NagOes Unidas JOddida pessoa necessita de
110 L/ dia de 4gua para atender as suas necessidaamsumo e higiene. Porém, no Brasil,
0 consumo por pessoa pode chegar a 200 L/ diapreoefdados da Agéncia Nacional de
Agua (ANA).

Diante deste cenario, a quantidade de agua codauamualmente no processo de
lavagem de aeronaves € o equivalente ao consumm rmédal de uma residéncia com 5

pessoas.
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Em uma possivel crise hidrica, faz-se necesséamoestudo para identificar fontes
alternativas de abastecimento de agua.

Desse modo, o projeto propde a reducdo da qudstidia agua tratada consumida no
processo e, também o reuso do efluente geradowagela de aeronaves, através de sugestdes
de aplicacdes para finalidades que hoje tambémzautii agua de boa qualidade
desnecessariamente. A redugéo de custos desesgoaacorre devido a redugao do consumo
de agua tratada utilizada no abastecimento do gsoce também na reducdo no volume de
efluente descartado, pois o tratamento deste éluambém é cobrado. Com a finalizagcéao
deste estudo, ele serve como base para a tomatiidéo na implantacdo de um sistema de
captacdo de agua de chuva para ser usado na EMBRAERO0 José dos Campos e também
em outras unidades fabricantes de aeronaves dgdaviaxecutiva, aviacdo de defesa e em
centros de servicos, hoje localizados em Melboukreraquara e Sorocaba, respectivamente.

Este trabalho também pode ser estendido para egtiGos centros de manutencao de
aeronaves das grandes companhias aéreas nackestas centros de manutengdo geralmente
estdo localizados nos grandes aeroportos, em famasiente urbanizadas, como Campinas,
Guarulhos e Belo Horizonte.

Aeronaves em operacao necessitam ser lavadas emmuéfcia para mitigar a
corrosao, eliminar residuos da superficie e corsggmente reduzir o arrasto e 0 consumo
de combustivel. Além destes fatores, ha aindaor &tético e conforto que esta relacionado
a confiabilidade do passageiro. Por isso, a frecjaéminima de lavagem de aeronaves em
operacao e semestral.

Contabilizando somente a frota das 3 maiores comas aéreas nacionais, hoje este
namero é de 412 aeronaves de porte similar a dal@stom previsdao de atingir 660

aeronaves até o final de 2019, conforme apreseosasados da Tabela 1.

Tabela 1. Quantidade de aeronaves em operacdo nmasoBes companhias aéreas brasileiras e previsdo d

expansao para 2019.

Quantidade de

Companhia Localizacéo Pedidos para 2019
Aeronaves
LATAM Guarulhos - SP 156 61
AZUL Viracopos - SP 130 112
GOL Confins - MG 126 75
TOTAL 412 248

Fonte: www.latam.com; www.voegol.com.br; www.voeazam.br; consultado em 20.12.2017.
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Atualmente, no processo de lavagem de aeronangwega-se recursos hidricos de
qualidade superior & necessaria. A agua empregageonesso é de captacao subterranea ou
agua tratada de abastecimento publico, ou sejaoa@ualidade. No caso de futuramente vir
a ser implantado um sistema de aproveitamento de dg chuva como alternativa de
abastecimento, a 4gua empregada hoje neste progesde vir a ser destinada a outras
finalidade mais nobres. Com este gerenciamentoedarso hidrico, consequentemente,
havera a reducdo da captacdo de agua subterrareservando o nivel das aguas e
contribuindo para sua capacidade de recuperacao.

Outro ganho a ressaltar com a introducdo destenssé a redugdo do consumo de
energia elétrica. Deve ser levado em consideragadhg gasto de energia e de recursos no
tratamento da agua para o abastecimento, no tratardes efluentes e também na captacéo,
com o seu bombeamento.

A lavagem de aeronaves € um processo relativansémyges, em que os residuos
finais sdo constituidos basicamente de agua, @sterdiodegradavel e poeira (terra). Este
efluente, que possui baixa contaminacdo, poden®méa vir a ser minimamente tratado
mediante filtracdo e cloracdo e reutilizado emcagibes compativeis, de modo que possa
contribuir com a reducdo do consumo de agua de domdidade, hoje utilizada nestas
aplicagcdes. Como exemplo, pode-se citar o uso teergé para descarga de toaletes,
jardinagem, lavagem de pisos e patios. Novameritgi@$o0s preservando o uso da agua
tratada, utilizando o descarte do processo come falternativa de abastecimento.

O presente estudo serve como um anteprojeto paliga a viabilidade econémica
da implantacdo de um sistema de captacdo de aguwhwa para o abastecimento do
processo de lavagem de aeronaves comerciais. Naest@ho, também foram feitas as
analises qualitativas e quantitativas das chuvggodiveis na regido. A proposta final deste
estudo é efetuar o acompanhamento de 12 amostesadas durante os meses de 2017.

Quanto a qualidade da agua, ela deve atendeigiéneias da norma brasileira - NBR
15527 de 2007, norma esta que define os requigéts 0 aproveitamento de agua da chuva
coletada de coberturas em areas urbanas para UustsaTao potaveis.

Para efetuar a andalise qualitativa das amostiassémlhido o laboratorio de analises
guimicas da Companhia de Saneamento Basico doded¢ta8do Paulo - SABESP, unidade
de S&o José dos Campos, devido a sua credibilelpdeximidade do local .

Quantitativamente, foram utilizados dados de sérh@stéricas e sintéticas
pluviométricas da regido de Sao José dos Campssordbilizados pelo site do Centro de

Previsdo de Tempo e Extensdo Climatica do InstiNagional de Pesquisas Espaciais -
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CPTEC/INPE. Com base nestes dados, foi analisaispanibilidade de chuvas na regiao e
definidos os dados para o dimensionamento do sastEntoleta e armazenagem de agua de

chuva para o abastecimento do processo de lavage@rdnaves.

1.5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sabe-se que a escassez dos recursos hidricos &eadnaior e, com a atual crise
hidrica, torna-se cada vez mais necessario efetgarenciamento da agua na implantacéo de
fontes alternativas do suprimento de agua paraocepso em questdo, conforme leteal
(2016), Barbosa (2013), Romero (2012) e May (2009)

A disseminacdo de informacdes a respeito do dgcescassez de agua fez com que
aumentasse a conscientizacdo da populacdo emaelacgeu uso e a necessidade de buscar
fontes alternativas de abastecimento. (MAY, 20&4}a crescente preocupacao com 0 meio
ambiente, e o aumento da conscientizagdo com telagdemprego da agua tratada em
finalidades que néo requer agua tratada ou pofazetom que aumente o interesse em
sistemas de aproveitamento de agua de chuva. (SEEG4, 2007).

Por meio do gerenciamento dos recursos hidricosgcabse fontes alternativas de
abastecimento de agua, de acordo com a qualidages#ia para a sua aplicacdo, e também
0 uso racional de recursos como energia, de frsdyuimicos e tratamento da agua. E
muito grande ainda o emprego de agua tratada pamaia diversas aplicacbes como lavagem
de pisos, automoveis, descargas de toaletes, gagetim Estas aplicacbes ndo necessitam de
agua potavel e podem ser abastecidas por uma dteteativa de agua, como a agua de
chuva.

Devido a falta de uma politica de gerenciamentoegarsos hidricos atrelada a uma
politica de incentivo, divulgacéo e esclarecimetdaiso de fontes alternativas de captacao de
agua, ainda se perde muitos recursos tratandmbdamdo a agua para atender a finalidades
gue dispensam o uso de agua potavel.

A captacdo constante de aguas subterraneas fiazqae abaixem o nivel destas
aguas, (RAHMANEet al, 2014), dificultando a sua capacidade de recgper& causando
grandes impactos ao meio ambiente. Com a adoc@mndsistema de captacdo de 4gua de
chuva como fonte alternativa de abastecimento ecora preservagdo do nivel do lencol
freatico, contribuindo para a sua capacidade dgperacao.

Sabe-se que o residual gerado no processo de mavdgeaeronaves € de boa

qualidade. Este efluente pode vir a ser aproveitgadmutras aplicacdes e, com isso, além da
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reducdo do consumo de agua, haverd a reducdo do dastratamento de efluentes
descartados.(ZANETet al, 2012). O processo de captacdo de agua de chovené&odo
mais simples de aproveitamento de agua, conforme(RD4).

O presente trabalho analisa a viabilidade de taesto em um sistema de captacéo
de agua de chuva para o abastecimento do procedavagiem de aeronaves, o que envolve a
analise quantitativa da agua de chuva disponivelegi@&o de Sdo José dos Campos, € a
analise qualitativa dessa agua de acordo com géreias da norma NBR 15527 de 2007,
que define a necessidade de tratamento de aguadaole

Atualmente, assegurar o abastecimento de agua @reoeupacao em todo o mundo,
devido ao crescimento da demanda, da urbanizacdo desenvolvimento industrial. A
escassez de agua esta sendo agravada pela pdlisicAgua causada pela urbanizacdo e
industrializacdo. (SIMEONO\ét al, 2003). A estimativa € a de que cerca de 2,&édhde
pessoas, ou seja, 30% da populacdo mundial sofraacescassez de agua, que serd mais
concentrada nos paises em desenvolvimento.

As Nacdes Unidas prevé que, em 2050, a populacélial atingira 9,6 bilhdes de
pessoas e que 52% delas terdo escassez de agudeVsio a previsdo de um aumento de
55% na demanda por agua. Estes fatores motivamoed@adde fontes alternativas de
abastecimento, além de a¢Bes de mitigacdo, comes a® gerenciamento do seu uso. A
gestdo da agua em sistemas de coleta e aproveitardendgua de chuva tem recebido
atencao especial, porque a sua implantacao ¢ ileiéulidade.

De um modo geral, define-se um sistema de coleteagla de chuva e o seu
rendimento de acordo com os dados historicos depiecao. (HAQUEet al,2016). Sabe-se
gue o rendimento de um sistema de coleta de agehwe pode vir a ser afetado com as
mudancas climaticas resultantes do aquecimentalgléé mesmo paises que possuem um
bom equilibrio hidrico, ou seja, tém a sua demaihelaacordo com o0s recursos hidricos
disponiveis, estdo avaliando continuamente alteasatle abastecimento de agua e politicas
de redugcdo do consumo, como a prevencdo da esc&aesn sustentdvel da agua pode
manter o equilibrio entre a demanda e o abastetinseendo que a coleta de agua de chuva é
0 método mais tradicional e sustentavel que existgendo ser utilizado confiavelmente para
fins ndo potaveis em residéncias e prédios comeraieduzindo assim a demanda por
abastecimento de agua tratada ou subterranea, mamdo o0s impactos ambientais,
economizando energia elétrica e diminuindo cusbtos ttatamento de agua.

Além da superexploracdo das aguas subterraneasnudancas climaticas tém

contribuido para a reducdo e o esgotamento doll&egtico, alterando a sociedade e 0 meio
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ambiente. A recarga dos aquiferos naturais ocarengio das chuvas, da agua dos rios, da
infiltracdo direta e da percolacdo durante as iagdds. No entanto, a grande ocupacéo das
superficies com materiais de pavimentacdo ou outadsriais de construcdo, além de causar
alagamentos, dificultam a recuperacdo dos aquifeatisrais, pois impactam a percolacao.
(RAHMAN et al, 2014).

O aproveitamento de agua de chuva é um procesgiesi, para o qual geralmente
faz-se a coleta no telhado e o manuseio conformecassidade. O armazenamento da agua
da chuva viabiliza o seu uso para varias finalidadeclusive a doméstica. Esta coleta
também pode ser feita de varios telhados, colgiadtubulacédo e armazenada em um tanque,
gue pode ficar sobre a superficie ou enterrado .

A qualidade da agua coletada pelo sistema de gé@ptpor meio das calhas de
coberturas das edificacbes depende da qualidadellitdo, das condicbes ambientais do
local de coleta, do clima e da poluicdo atmosférida testes de qualidade devem ser
aplicados para que indiguem a viabilidade de usagda para a finalidade desejada.

Este trabalho consiste em avaliar os parametroguaéidade da agua, os limites
permissiveis, a quantidade de recurso hidrico dispbe as avaliacdes financeiras obtidas
com a implantacdo deste processo. O histérico mgste nem sempre a qualidade da agua
coletada permite que seja utilizada como agua pbtinas essa agua pode ser empregada em
outras finalidades, se feito um tratamento minimme filtracdo e cloracdo, que amplia as
suas aplicacoes.

O uso convencional de agua impacta os recursosamatA coleta de agua do solo e
de fontes superficiais, 0 seu tratamento e a stahiliicdo estdo intimamente associados ao
consumo de energia elétrica. A diminuicdo do wesagla convencional reduz a demanda de
energia elétrica, que por sua vez, reduz a emsa@hoxido de carbono, conservando assim
recursos hidricos e energéticos, contribuindo camgairanca e sustentabilidade dos recursos
naturais.

A precipitacdo de agua € a principal variAvebpan sistema de captacdo de agua de
chuva, e a variabilidade e temporalidade da pragi@o € o fator determinante para o seu
desempenho.

O projeto de captacdo de 4gua de chuva consistierminar a dimensdo adequada
do reservatorio para garantir o abastecimento da fgra o uso previsto. Um tanque muito
grande seria perda de recursos, um tanque subdonade néo ira atender a demanda de
agua necessaria. (NBR 15527,2007). Para garantiatalidade deste sistema, é necessario

analisar varios parametros de qualidade e gaumiestejam dentro dos limites permissiveis.
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No caso do uso de agua de chuva coletada de sipegréira finalidades nao potaveis, esta
deve estar de acordo com a NBR 15527 de 2007 e&fire os critérios para 0 seu uso.

O monitoramento da agua de chuva coletada é ael@ranportancia, devido ao seu
potencial risco a saude e devido a presenca darogrdntes quimicos e microbiologicos. Por
isso, a avaliacdo da qualidade da agua coletasise@@al antes da sua aplicacao.

A agua coletada da chuva ndao é apropriada paransumo humano, mas o seu
controle deve ser feito, pois ha a possibilidadegltrio ter contato com ela, podendo haver
qualquer tipo de contagio. Desta forma, parametowso coliformes, turbidez, pH e cloro
residual devem ser constantemente analisados.

Os processos de tratamento, como a filtracdo mfdesdo, devem ser aplicados a
agua proveniente de captacao pluvial. Para a eesi@d do sistema pode ser utilizado um
derivado clorado, raios ultravioleta, ozénio, iogais de prata e outros.

Entre todos os produtos desinfetantes utilizaddsm é o mais empregado. O uso do
cloro como desinfetante no tratamento de aguanfmduzido no século XX como tratamento
complementar a filtracdo. Sua introducdo caraaarizma revolucdo tecnolégica no
tratamento de agua, devido ao seu sucesso cazadiepelo baixo custo, facil acessibilidade
em quase todos os paises, acdo oxidante de nmtmgadnicos e inorganicos, efeito residual,
acdo germicida de amplo espectro e boa persist@ogasistemas de distribuicdo. E por
apresentar boa propriedade residual pode ser fatiémedido, mesmo depois da agua ter
sido tratada e distribuida. Em resumo, o cloro istm&m um desinfetante econdémico, eficaz,
confiavel e permanente (NBR 15527, 2007). Quandatileado cloro residual livre, o
parametro necessita ser controlado e deve estar @5mg/ L e 3,0mg/ L, ndo havendo a
necessidade de controle periddico da quantidadémméote cloro residual livre no ponto de
consumo, pois esta agua nao sera utilizada pasapfitaveis. Quando a agua coletada é
empregada para fins potaveis, ha a necessidadentmle da quantidade de cloro residual
livre em razao do teor maximo permitido para o aoms humano.

Devido ao seu alto poder oxidante, o cloro, aléndekinfec¢do do sistema, efetua o
controle de crescimento de algas, o controle de clw odor, a remocéao de ferro e manganés.
O uso do cloro permite, de maneira bastante simphleantir a inocuidade da agua desde a
producdo até o seu uso, desde pequenos sistemasabtistecimento de grandes cidades.
Entre os principais produtos a base de cloro atllis para desinfeccdo de agua podemos citar
a cal clorada, o hipoclorito de sddio, o cloro gase o hipoclorito célcico.

A desinfeccdo consiste na etapa do tratamento da dg inativacdo dos micro-

organismos do sistema e de prevencdo de crescirbaiégico. Nestes micro-organismos,
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podem haver os patogénicos (bactérias, virus, &jngotozoarios) que sdo 0s que causam
doencas aos seres humanos e que sado inativada®tegst. Em doencas veiculadas pela agua
e seus agentes, as diarréias sdo as mais comafmnee mostra a Tabela 2, e de acordo com
a OMS - Organizacdo Mundial de Saude é a sétimsaca& mortes no mundo e a principal
causa de morbidade em seres humanos, com 4 mifledeasos por ano. Na Tabela 2 séo
apresentadas as principais doengas causadas paladgaminada e seus agentes.

Tabela 2. Principais doencas causadas pela agtentinada e seus agentes

Doencas causadas por bactérias Agentes patogénicos

o o Salmonella typhi Salmonella paratyphi A
Febre tiféide e paratifoide

eB
Disenteria bacilar Shigella sp
Coélera Vibrio Cholerae

Escherichia coli enterotoxica
Gastrenterites agudas e diarréias Campilobacter Yersinia enterocolitica

Salmonella sp

Doencas causadas por virus Agentes patogénicos

Hepatite Ae E Virus da hepatite Ae E
Poliomielite Virus da poliomielite
Gastrenterites agudas e cronicas Rotavirus Enterovirus Adenovirus
Disenteria amebiana Entamoeba histolytica
Gastrenterites Giardia lamblia Cryptosporidium

Fonte : FUNASA
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1.6 DESCRICAO DOS CAPITULOS

Esta dissertacdo € composta de cinco capitulos :

O capitulo 1 - Introducdo, apresenta o objetivo, a motivacdo, justificative,
contextualizacdo do estudo, e a revisao bibliogaafi

O capitulo 2 - Condicbes e requisitos para aproveitnento da agua de chuva no Brasil,

apresenta um breve histérico brasileiro de aprarento de agua de chuva. Aborda a NBR
15527 de 2007, norma que rege 0s requisitos pafxaveitamento de agua de chuva para
fins ndo potaveis e exigéncias das condi¢cOes geeassrvatorios, bombeamento, manutencéo

e métodos de dimensionamento.

O capitulo 3 - Parte experimental descreve o local do estudo, onde foram coletaslas a
amostras e onde se pretende implantar o sisteraprdgeitamento de agua. Neste capitulo
foi apresentado o método de coleta e analise dasteas de agua de chuva,; foram efetuadas
as analises das séries histéricas de precipitagdoegido de Sdo José dos Campos, e
calculado o volume de chuva disponivel na regido.

O dimensionamento do sistema de aproveitamentgu da chuva também foi feito

no capitulo 3.

O capitulo 4 - Resultados e discussamostra a analise dos dados obtidos.

O capitulo 5 - Concluség apresenta as conclusdes deste estudo e sugdstdezbalhos

futuros.
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2 CONDICOES E REQUISITOS PARA O APROVETAMENTO DE AGUA DE
CHUVA NO BRASIL

2.1 BREVE HISTORICO DE APROVEITAMENTO DE AGUA DE QWA NO BRASIL

Até o final dos anos 70, existiam poucas expei@@nde captacdo de agua de chuva no
Brasil, sendo que esta situacdo comecou a mudar exqrariéncias feitas pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA estecnas para agua pluvial, no semi-
arido do nordeste brasileiro. No inicio dos anos @&@anizacdes ndo governamentais,
organizacbes de base, comunidades e o Institutdoiegda Pequena Agropecuéria
Apropriada - IRPAA comecaram a construir cistereas identificaram necessidades de
implementar programas educacionais estruturad@sipegntivar a convivéncia com o clima
semi-arido e um melhor gerenciamento da agua. Desti®, anualmente a Embrapa e o
IRPAA organizam simpoésios brasileiros de captac@preveitamento de 4gua de chuva, o
que fez com que fosse dado impulso ao uso da &alauya na regiao.

Estes simposios focam que o planejamento e o esaidtemas de captacdo de agua
de chuva devem fazer parte de um plano integradgeskfio de recursos hidricos e de uso do
solo, tomando como base o histérico da regido.

Ha ainda a necessidade de desenvolvimento deossigjulnto a integracdo da
captacdo e do manejo de agua de chuva em bacragtdficas; preservacao e recuperacao
do meio ambiente por meio da tecnologia de manejoagua de chuva; avaliacdo de
programas governamentais para sistemas de caplacdgua de chuva e saneamento rural,

exceto para questdes relacionadas a agua potavel.

2.2 REQUISITOS DA NBR 15527 DE 2007

Os requisitos para uso nao potavel da agua captadhuva das coberturas em areas
urbanas devem atender a norma NBR 15527 de 206¥ nBisna se aplica ao uso da agua de
chuva em finalidades ndo potaveis, sendo que esmia ger utilizada, apds tratamento
adequado, em descargas de vasos sanitarios; @magath como na irrigacdo de gramados e
plantas ornamentais; lavagem de veiculos; limpezapavimentos, de calcadas e ruas;

espelhos de agua e fins industriais.
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2.2.1 Concepcao do sistema de aproveitamento de agie chuva.

A concepcédo do projeto do sistema de coleta da dguchuva deve atender a NBR
5626 de 1998 - Instalacdo predial de agua friandbéan a NBR 10844 de 1989 - Instalacbes
prediais de aguas pluviais. N&o deve ser aplicagsoade caixa de areia e, em substituicdo a
esta, 0 uso de caixa de inspec¢ao. No estudo destac® alcance do projeto, a finalidade de
uso e a determinacdo da demanda. Incluem-se nepiw dos estudos, as séries historicas

de precipitacdo da regido, em que sera feito @fwraie aproveitamento de agua de chuva.

2.2.2 Calhas e tubulagbes

As calhas e tubulacdes horizontais devem atentd@R110844 de 1989, onde devem
ser observados o periodo de retorno, a vazao (et@ma intensidade pluviométrica. Devem
ser instalados dispositivos de remocao de detrijos,podem ser constituidos por grades e
telas de acordo com a NBR 12213 de 1992 - Projetocapitacdo de agua de superficie para
abastecimento publico. Deve ser instalado no sestraproveitamento de agua de chuva um
dispositivo para o descarte da agua de escoameitial.i E recomendavel que este
dispositivo seja automatizado e que este desageeale 2 mm da precipitacao inicial.

2.2.3 Reservatorios

Os reservatorios da agua obtida da chuva devendeatés NBR 12217 de 1994 -
Projeto de reservatério de distribuicdo de aguaa pvastecimento publico. Deve ser
considerado no projeto: extravasador, dispositivo esgotamento, cobertura, inspecéo,
ventilacdo e seguranca. O turbilhonamento devamseimizado, evitando a suspenséo de
sélidos e o arraste de materiais flutuantes. Aaddéi de agua do reservatério deve ser feita
préxima a superficie, e o recomendado é que siéaafd5 cm desta.

O reservatorio quando alimentado com agua de dota de suprimento de agua potavel,
deve possuir dispositivos que impecam a conexdadeu

O volume de agua de chuva aproveitavel, dependmelficiente de escoamento superficial
da cobertura, bem como da eficiéncia do sistemdedearte do escoamento inicial, sendo

calculado conforme a equacéo (1).
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V=PxAXxCxn (2)

onde:

V o volume anual, mensal ou diario de agua de chpvaveitavel; (em M

P a precipitacdo média ( anual, mensal ou digea); mm)

A a area da coleta; (emm

C o coeficiente de escoamento superficial da cotzert

n o fator de captacédo e indica a eficiéncia do miatele captacdo, levando em conta o
dispositivo de descarte de soélidos e desvio deaeseoto inicial, caso este Ultimo seja
utilizado.

O volume dos reservatorios deve ser dimensionado ltase em critérios técnicos,
econdmicos e ambientais, levando em conta as lra#isgs de engenharia e utilizando os
métodos descritos em anexo, ou outros, desde gigadeente justificados . Os reservatorios
devem ser limpos e desinfetados com solucdo deslbifito de sédio, no minimo, uma vez
por ano, de acordo com a NBR 5626 de 1998 - bnsdal predial de agua fria.

O volume nao aproveitado de agua de chuva podisgado na rede de galerias de aguas
pluviais, na via publica ou ser total ou parcialteenfiltrado, desde que ndo haja perigo de
contaminagdo do lencgol freatico, a critério da adéme local competente. O esgotamento
pode ser feito por gravidade ou bombeamento. A apiachuva armazenada deve ser
protegida contra a incidéncia direta de luz solacaor, bem como de contato de animais que

possam vir a adentrar a tubulacédo de extravasacao.

2.2.4 As instalagfes prediais da agua da chuva

As instalacfes prediais devem atender a NBR 5620868 quanto as recomendacdes
de separacdo atmosférica, materiais de construglo idstalacdes, retrossifonagem,
dispositivos de prevencao de refluxo, protecdoraoimterligacdo entre agua potavel e néo
potavel, dimensionamento de tubulacéo, limpezasefiecao de reservatorios, controle de
ruidos e vibracdes. As tubulacdes e os demais coampes do sistema de aproveitamento de
agua de chuva devem ser claramente diferenciadestona de agua potavel. O sistema de
distribuicdo de agua de chuva deve ser independdmtsistema de &gua potavel, ndo
permitindo a conexao cruzada de acordo com a NBR® Bé 1998. Os pontos de consumo

devem ter uso restrito e serem identificados coatglde adverténcia com a seguinte
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inscricdo: “"agua nao potavel', com identificacda@figa. Os reservatorios de agua de

distribuicdo de agua potavel e agua de chuva deeerseparados.

2.2.5 Qualidade da agua

Os padrdes de qualidade devem ser definidos dueaetaboracdo do projeto. A Tabela 3

mostra a qualidade da agua a ser aplicada emdizkds mais restritivas:

Tabela 3. Parametros de qualidade de agua de pamaaisos restritivos ndo potaveis

Parametro Analise Valor

Coliformes Totais Semestral Auséncia em 100L
Coliformes termotolerantes Semestral Auséncia ebh 10
Cloro residual livre Mensal 0,5a 3,0 mg/L

< 2,0 uT wuso menos

Turbidez Mensal restritivo; < 5,0 uT uso mais
restritivo;
Cor aparente Mensal <15uH

6 < pH< 8 (tubulacao de aco
pH Mensal .
carbono ou galvanizado)

Fonte : NBR 15527 (2007)

O controle de cloro residual livre somente éofajuando ele € utilizado como
desinfetante. Podem ser utilizados outros procedsodesinfec¢do além do cloro, como o

ultravioleta e o ozonio.

2.2.6 O Bombeamento da agua

Quando necessario o bombeamento, este deve oberlddBR 12214 de 1992 -
Projeto de sistema de bombeamento de agua pardecbento publico. Devem ser
observadas recomendacdes das tubulacdes de suce@algue, velocidades minimas de
succao e selecdo do conjunto de bomba e motor.s@ddo automético de cloro pode ser
instalado junto a bomba centrifuga, o qual convéen enviado a um reservatorio

intermediario, de modo que haja um tempo de comtédmo de 30 minutos.
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2.2.7 A Manutencéo do sistema

Deve ser realizada a manutencdo em todo o sistienraproveitamento de agua de

chuva, de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4. Frequencia de manutencéo e limpeza @orsigle aproveitamento de agua.

Componente Frequéncia de manutencgéo

Dispositivo de descarte de detritos Inspecdo menkehpeza trimestral

Dispositivo de descarte do escoamento
Limpeza mensal

inicial

Calhas, tubulacdes verticais e horizontais Senlestra

Dispositivos de desinfeccao Mensal

Bombas Mensal

Reservatorio Limpeza e desinfeccao anual

Fonte : NBR 15527 ( 2007)

Quando existir a presenca de produtos potenciaémativos a saide humana na area
de captacéao, o sistema deve ser desconectado,imdpessim a entrada desses materiais no
reservatorio de agua de chuva. A reconexao devieitisomente apos a lavagem adequada,

quando n&o houver mais riscos de contaminagéo peddsitos utilizados.

2.2.8 Os meétodos de calculo para dimensionamento siaeservatorios da agua

proveniente da captacao da chuva

Para célculos do dimensionamento do reservatéridgdia de chuva, pode-se usar um

dos métodos descritos a seguir:

* Método de Rippl

Neste método utiliza-se as séries histéricas mesadiarias, usando as equacoes (2)
e (3).

S(t) = D(t) - Q(t) (2)
Q)=CxP () xA 3)
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V=X S(t) somente para os valores S(t) > 0
SendoqueX D (1)<Z Q ()

onde:

S(t) o volume de &gua no reservatério no tempent; It )

D(t) demanda de 4gua em func&o do tempo t; (Bjn m

Q(t) volume de chuva aproveitavel em funcdo do ®imgem ni)
V  volume do reservatério; (entin

C coeficiente de escoamento superficial ;

P precipitagdo mensal em mm;

» Método da Simulacao

Neste método a evaporacdo da agua nao deve salalem conta. Aplica-se a
equacao da continuidade a um reservatério finipgra um determinado més. Para este
método, duas hipéteses devem ser feitas: o reéeovasta cheio no inicio da contagem de
tempo "t", e os dados histéricos sdo represepnfpara as condi¢des futuras, de acordo com
a equacéo 4.

As equacdes (4) e (5) sao utilizadas para o cattmlolume de dgua no reservatorio.

S(t) = Q(t) + S(t-1) - D(t) (4)
Q)=CxP()xA Sendo que :
0<S(@H)<V

onde :

S(t) volume de agua no reservatorio no temypo (t
S(t-1) volume de agua no reservatorio no tempb){ t
Q(t) volume de chuva aproveitavel no tempo t;
D(t) demanda de agua no tempo t;

Vv volume do reservatorio;

C coeficiente de escoamento superficial ;
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« Método Azevedo Neto

O volume de chuva € obtido pela equacéao (5).

V=0,042XPXAXT (5)

onde:

P o valor numérico da precipitacdo média anualiesgn em milimetros (mm);

T o valor numérico do numero de meses de poucaachuiseca,

A o valor numérico da area de coleta em projecgmresso em metros quadradog)(m

V o valor numérico do volume de agua aproveitavel olume de agua do reservatorio,

expresso em litros ( L) ou’m

« Método Pratico Aleméo

Trata se de um método empirico no qual se tomaenomvalor do volume do
reservatorio: 6% do volume anual de consumo ou &#aume anual de precipitacdo
aproveitavel.

V adotado = minimo de (volume anual precipitadaeagitavel e volume anual de consumo)

x 0,06 (6%), conforme equacéo (6):
V adotado = min (V;D) x 0,06 (6)
onde:
V volume numérico do volume aproveitavel de aguahieza anual, expresso em litros (L);
D valor numérico da demanda anual da agua naoglp&presso em litros ( L);
V adotado € o valor numeérico do volume de aguaedervatério, expresso em litros (L);

* Método Pratico Inglés

O volume de chuva € obtido pela equacao (7).

V=0,05xPxA )
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onde:

P é o valor numérico da precipitacdo média anuplesso em milimetros (mm);

A é o valor numérico da &rea de coleta em projez@messo em metros quadradog)(m

V € o valor numérico do volume de agua aproveit&ea volume de agua da cisterna,

expresso em litros (L) ou’mn

« O Método Prético Australiano

O volume de chuva é obtido pela seguinte equagao (8

Q=AxC x (P-) (8)

onde:

C o coeficiente de escoamento superficial (geraien@3);

P a precipitacdo média mensal ; em mm.

| a interceptacdo da dgua que molha as superfcgardas por evaporacao (geralmente 2
mm);

A a area da coleta, (enf)m

Q o volume mensal produzido pela chuva, (ef);m

O calculo do volume do reservatério € realizadeo fEmtativas, até que sejam

utilizados valores otimizados de confianca e volameeservatorio, conforme a equacéo (9).

Vt = Ve + Qt - Dt 9)

onde:

Qt o volume mensal produzido pela chuva no m@st;n?).

Vt o volume de agua que esta no tanque no fim &otnem ).
V1 0 volume de &gua que esta no tanque no inicio&otngem m).

Dt a demanda mensal; (enf)m

NOTA: Para o primeiro més considera-se o resencat@zio.
Quando (V1 +Qt-D)<0, entdoo Vt=0.

O volume do tanque escolhido sera Vt
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Confianca: Pr = Nr/N

onde:

Pr é a falha;

Nr o nUmero de meses em que o reservatorio nadeatendemanda, isto é, quando Vt = 0;
N o niumero de meses, considerado geralmente 1Zmese

Confianca = ( 1- Pr).

Recomenda se que os valores de confianca estejear®ére 99%.

2.3 REQUISITOS MINIMOS PARA O DIMENSIONAMENTO DEJM SISTEMA DE
CAPTACAO DA AGUA DA CHUVA

Um sistema de captacdo de dgua da chuva tem cbjetivo aproveitar a 4gua da
chuva coletada de uma superficie e armazena-lmjadi® que ela possa ser utilizada como
fonte alternativa de abastecimento, para finalidadee estejam de acordo com as
caracteristicas dessa agua disponivel. A superdieieaptacdo geralmente corresponde ao
telhado do local onde sera feita a aplicacdo, dximo deste. A tubulacdo, a grade de
retencdo, o filtro e o tanque de armazenamentasterca sdo 0s componentes basicos que
um sistema de aproveitamento de agua de chuvaabever. A fungcdo da tubulacéo e das
calhas é a de conduzir a agua captada da supeaibicethado. A grade de retencdo serve para
impedir a passagem de materiais grandes como fellpasiras. O filtro irA segregar material
particulado de dimensdes menores. A cisterna aqu&ita armazenar a agua coletada para
gue esta seja aproveitada futuramente. (TOMAZ, 2010

2.3.1 Area de captacio
Denomina-se area de captacdo a superficie do tovude serd coletada a 4gua da

chuva. Normalmente, consiste em um telhado que pedmclinado ou até mesmo plano, de
acordo com a NBR 10844 de 1989.
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2.3.2 As tubulagoes

As tubulacdes sdo os dutos de agua que irdo perapcaminho desde onde a agua
for coletada até o reservatorio. Os materiais pogsende PVC, fibra de vidro, aluminio ou

aco inoxidavel.

* Tubulac¢des Verticais

As tubulacbes verticais sdo aquelas fixadas parakite ao imovel. Suas

especificacdes devem seguir os requisitos da NER4,&onforme segue:

1) Quando houver necessidade de desvios, deve seaddilcurva de 90°;
2) O diametro interno minimo dos dutos verticais a&&e circular € de 70 mm;

3) O dimensionamento dos dutos verticais deve ser dgitartir dos seguintes dados:

Q = Vazéo de projeto, em L/ min;
H = Altura da lamina de agua na calha, em mm;

L = Comprimento do conduto vertical , em m.

Para se determinar o diametro (D) interno do ctundeertical, deve ser utilizado o
abaco da Figura 1. Tracar uma reta vertical coriamia vazéo (Q) até interceptar uma das
curvas da altura de lamina (H) e o comprimentoaualator vertical (L) correspondente. No
caso de ndo haver curvas com os valores explideosl e L, interpolar entre as curvas
existentes. Transportar a intersec¢do mais alta at¥o D. Adotar o didmetro nominal cujo
diametro interno seja superior ou igual ao valmoatrado. Por exemplo, para uma calha com
saida de aresta viva e altura de lamina de 50 ramdiovde 400 L/min e um condutor vertical
de comprimento 0,3m tém-se um diametro de 80 mra patubulagédo vertical, conforme
ilustrado na Figura 1.

* Tubulagbes Horizontais.

Tubulag¢des horizontais, sdo os dutos que percooreaminho da agua, paralelos ao

chdo. Devem também obedecer os requisitos da MdBRa10844. As tubulagbes horizontais
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devem ser projetadas, sempre que possivel, convidade uniforme e valor minimo de
0,5%; O dimensionamento das tubula¢des horizodiisecao circular deve ser feito, para

escoamento com lamina de altura igual a 2/3 doeti@nmnterno (D) da tubulacao.

A Tabela 5 mostra as relagbes entre rugosidadedét)ividade, a vazao (Q) e o

didmetro a ser aderido para as tubulagfes horizonta

Tabela 5. Dimensionamento das tubulacdes horizntai

CAPACIDADE DOS CONDUTORES HORIZONTAIS DE SEGAO CIRCULAR (Q EM Liminutos)
e

dindo| = )01} n=0012 n=0013

Intemo

man | 05% | 1% | 2% | 4% | 05%] 19 | 2% | 4% | 0.5%] 1% | 2% | 4%

0 |3 |4 0| 0 B[N0 |B]| K|
63 |59 [ O4 | 11| 168( 55| 77 | 108 (14 (50| 7 |10014
N[ (133 188) /) 812 (10 (4|80 | 18319 2%
00 | 204 (267 (405 55| 167) 204 | 372 (327 | 173 | 243 | 343 | 466
125 (300 | 320 (735 | 1040| 339) 4/8 [ 6/4 | 96 | 313 | 441 [ 622 | 862
150 | 602 (847 | 11901 1690( S552| 777 | 110 (1550 | 509 | 717 {1010 1430
200 (1300|1820 | 2570 3650) 1190} 1670 | 2360 | 3350 | 1100 | 1540 | 2180 | 3040
250 (250 (3310 {4660 | 6620( 2050] 3030 | 4260 | 6070 | 1990 | 2800 | 3950 { 5600
300 13820 | 5380 | 7590 | 108001 3500( 4930 6960 | 9870 | 3230 | 4550 | 6420 | 9110

Fonte: NBR 10844 (1989).
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Figura 1 - Abaco para definicdo do diamelas tubulacdes verticais.
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2.3.3 O Filtro de 4gua de chuva

O filtro apresentado na Figura 2 serve para sepmaraaterial particulado sélido do
liguido. Sua principal funcdo consiste na remocéadndpurezas como matéria organica e

particulas de sujeira que poderiam permanecerue ag

Figura 2. Filtro autolimpante.

Fonte: www.supersustentavel.com.br.

2.3.4 O Dispositivo ddlush

O dispositivo de flush’, consiste em um dispositivo de descarte do eseoam
inicial. O objetivo é descartar a quantidade dea&tpichuva inicial coletada do telhado. Este
procedimento deve ser adotado devido as impurezasemientes do acumulo de poeira,
folha, dejetos de animais. De acordo com a findkdgue esta 4gua venha a ser empregada, o
flush pode ser dispensado do projeto. E sugerido queumme descartado esteja entre 0,4L/
m? a 8L/nf de telhado, sendo que o valor mais adotado é #e’2le telhado. (TOMAZ,
2010).
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2.3.5 O armazenamento da agua pluvial

O armazenamento da agua de chuva coletada pofliteegm uma cisterna ou caixa
de agua que podem ser confeccionadas de PVC,déradro, alvenaria, ferro cimento ou
concreto armado.

Para a determinacéo da capacidade de armazenad@ecigierna ou caixa d’agua sédo
necessarios alguns parametros. Deve-se formar @agdo entre a demanda de agua
necessaria, o volume de precipitacdo pluviomémeédio da regido, a area de captacdo e o
tempo de estiagem. As cisternas devem ser mantazetas e devidamente cloradas para
evitar que entrem impurezas e para impedir a pralgéo de micro-organismos.

2.3.6 As exigéncias das instalacdes

Para que o sistema de aproveitamento de aguahdasscfuncione corretamente e
dentro das normas estabelecidas, é necessario :

1) Recolher e conduzir a vazao de projeto até osdogearmitidos pelos dispositivos
legais;

2) O sistema deve ser estanque;

3) O sistema deve ser de facil acesso de modo quetpexrtimpeza e desobstrucdo de
qualquer ponto no interior da tubulagéo;

4) Absorver os esforcos provocados pelas variacOesid#s que estara sendo
submetido;

5) Quando passivel de choque mecanico, deve ser gmltsEm material resistente ao
choque;

6) Nos componentes expostos, deve se utilizar mategaistentes a intempéries;

7) Componentes em contato com outros materiais detragés, deve se verificar a
compatibilidade;

8) Evitar excesso de ruido;

9) Resistir a pressdes que podem estar sujeitas;

10)Fixar de forma a assegurar resisténcia e durabddida sistema.
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3 PARTE EXPERIMENTAL

3.1 O LOCAL DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos foram realizados na Empresa Bmasilde Aerondutica -
EMBRAER, em S&o José dos Campos, cidade do inggi®&ao Paulo. As amostras da dgua
de chuva foram coletadas da tubulacédo que capgaadas calhas do telhado do Centro de
Entregas de Aeronaves, conforme mostra a Figura 3.

O processo de lavagem de aeronaves ocorre paupo @ntes da data agendada para
a entrega da aeronave ao cliente, ou seja, cona® adb antecedéncia e somente apos
finalizado o processo de montagem final e os vegsrdducéo.

A Figura 3 mostra o prédio de entregas de aerenéneal do experimento.

Figura 3. Prédio de entregas de aeronaves - fdenpgtio.

Fonte: Autora.
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3.2 APRECIPITACAO DA CHUVA

O municipio de S&o José dos Campos esta localimad®gido Sudeste do Brasil
(latitude 23,2°, longitude 45,8° e altitude de 6)i6conforme mostra a Figura 4. Segundo o
Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticascdagds a Agricultura - CEPAGRI, o
local apresenta classificacao climaticakdgpen Awtropical chuvoso com inverno seco e
temperaturas médias variando entre 18,2°C em pilR4,8°C em fevereiro. A regido possui
varios postos pluviométricos bem distribuidos, edaslos foram adquiridos do site do
CPTEC/ INPE.

Figura 4. Localizacao de S&o José dos Campos.

T
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Fonte : CPTEC/INPE.
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O grafico na Figura 5 apresenta, em colunas azpsecipitacdo mensal da regido de
Sdo José dos Campos no ano de 2017. O CPTEC/INRE& womo referéncia a série
historica da precipitacdo de 1989 a 2010, que sporae a linha vermelha do gréafico na
Figura 5.

Uma série historica é construida através da ndmtiavalores mensais compreendidos
em um determinado periodo. Por exemplo, a sériérlta da precipitacdo de 1981 a 2010 foi
constituida pela média dos valores de cada médies tos anos compreendidos neste
periodo.

Interpretando os valores do grafico na Figura &, fossivel verificar que,
historicamente, nos meses de dezembro a margceaamaior precipitacao e a partir de abril
a tendéncia foi de reduzir. O periodo compreenditice abril e agosto apresenta os menores
indices de precipitacdes, portanto seriam mesgsosrna captacdo de agua de chuva mas,
gue podem ser compensados pelo armazenamentcstasas com a agua captada da chuva

nos meses de maior precipitagao.

Figura 5. Precipitacdo mensal de 204&rie histdrica (1981 - 2010).

= |.':-||I'I'I:'!r-:|=I};:_|I!'! da FI[I".I'.I|'|i‘.3I:_'.!'I-.‘TI mensal (1881-20710] M T
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Fonte : CPTEC/INPE.
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A Tabela 6 mostra os dados de 2017, que compdeafiogda Figura 5.

Tabela 6. Dados pluviométricos (mm) da regido 1%4c José dos Campos - 2017

_ Precipitacéo
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Acumulada

2017 300 85 250 130 105 80 20 70 30 10@80 150 1500

Série
o 270 230 220 120 90 50 60 50 110135 140 230 1715
Historica

Fonte: Autora.

A fim de se conseguir uma referéncia mais atuddizio que a série histérica utilizada
pelo site, foram obtidos os dados pluviométricosedgéo referente aos anos de 2014 a 2016,
obtidos dos graficos, das Figuras 6, 7 e 8.

Os graficos, nas Figuras 6, 7 e 8 mostram, reispeatnte, os dados da precipitacao
mensal de 2014, 2015 e 2016 comparados a séreitastie 1981 a 2010.

Analisando o grafico na Figura 6, observou-se gyeecipitacdo anual de 2014 foi
muito baixa, quando comparada a média histérica.téios os meses do ano o valor da

precipitacéo ficou abaixo dos valores histéricos.

Figura 6.Precipitacdo mensal de 2014 x série ist§ri981 - 2010).

—— (Climatologia da precipitaggo mensal (1981-2010)
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Fonte : CPTEC/INPE.
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Interpretando o gréfico na Figura 7, foi possigehcluir que a quantidade da
precipitacdo anual também ficou abaixo da quangidaidtorica. Somente nos meses de
marco, junho, setembro e novembro é que houve whenchuva maior do que o histérico.

Até mesmo nos meses de janeiro e dezembro, coadaede alta precipitacdo , ficaram

abaixo do histodrico.

Figura 7.Precipitacdo mensal deb20%érie histérica ( 1981 - 2010).
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Fonte : CPTEC/INPE.

O grafico na Figura 8 mostra um volume de chuvaxabda média historica, sendo
que a menor quantidade de chuva ocorreu nos mesabril, maio, junho e setembro. Os

meses considerados de alta precipitacdo , de dezeaninarco , também ficaram abaixo da

média histoérica.
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Figura 8. Precipitacdo mensal de 2016 x sérieriustd 1981 - 2010).

— Climatologia da precipitagdo mensal (1381-2010)
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Fonte : CPTEC/INPE.

A Tabela 7 apresenta os dados pluviométricos @id a®016 e mostra uma referéncia

atualizada dos 3 ultimos anos anteriores ao anestlialo, construida a partir da média dos

dados de precipitacdo dos meses destes anos.

Tabela 7 - Dados pluviométricos (mm) regiao 158e José dos Campos - 2014 a 2016.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Precipitacdo
Acumulada

2014 130 80 110 80 45 40 40 20 50 30 115 130 870
2015 140 200 215 90 40 100 50 30 1510 250 200 1575
2016 220 205 180 20 70 160 10 50 30 140 165 120 1370
Média 163 162 168 63 52 100 33 33 77 93 177 150 1272
Série 270 230 220 120 90 50 60 50 11035 140 230 1715
Historica

Fonte: Autora.
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No grafico da Figura 9, é possivel verificar odaapluviométricos da regido de Séo
José dos Campos de 2017, j4 com a referénciaztdaldos anos de 2014 a 2016.

E possivel observar que houve aumento na pregipitale 2017 em relacdo aos
valores de 2014 a 2016.

Figura 9. Precipitacdo mensal de 2017 x histatcoprecipitacdo de 2014 a 2016.
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Fonte: Autora.

No gréfico da Figura 10, foi feita uma comparagidre a série historica de
precipitacdo de 1981 a 2010 (linha cheia), e asiptacdes de 2014 a 2016 (linha
pontilhada). Através deste gréafico foi possivehitdear que o volume de precipitagcdo nos
altimos anos diminuiu consideravelmente. Fato egtee reforca a necessidade de

gerenciamento do recurso hidrico e a necessidadbudea por fontes alternativas de
abastecimento de agua.
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Figura 10. Comparativo série historica (1989 - 304 precipitacéo de 2014 a 2016.
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Fonte: Autora.
3.3 A DEMANDA

O volume médio da agua de consumo na lavagem dgatoncomercial € de
aproximadamente 3.600 litros por aeronave. Estiimamn producdo de 100 aeronaves por
ano, a necessidade anual de 4gua para efetumrestsso é de 360°@no.

Estes dados foram obtidos do processo de lavageraetbnaves comerciais na
EMBRAER, medidos no periodo de outubro de 2014zaméro de 2016 conforme Tabela 8,

que apresenta o historico da média de consumo hwmagua na lavagem das aeronaves.



Tabela 8 - Histdrico do consumo de agua na lavaieaeronaves (in

MES  MODELO NS DATA  VALORMCIAL WALORFINAL CONSUMOLTS
1 1770 433 30M072014 26.247 220057 3830
2 ootld 170 432 301002014 26615 24853 5.240
3 170 431 oo 217139 221.099 3.960
4 1770 435 10172014 217.739 220659 2520
3 180 679 130172014 2813 21834 1.210
B 180 &30 140172014 218.252 220852 2,380
I 180 &3l 1&n172014 218.533 222473 3540
8 onovid AT 440 19441/2014 219130 2211.010 1550
3 180 &7 217172014 213.348 221 Bag 2310
10 170 44 240172014 220,308 223349 3020
11 190 682 240172014 Ma.774 225073 5,300
12 170 442 i 220,798 223 968 3170
13 190 @35 03N202014 222167 227 457 53.320
14 190 636 09N202014 223,461 22879 2.240
13 I 1770 444 10272014 222899 224197 1.433
16 170 443 120202014 224240 227820 3600
17 190 675 18n202014 23189 30644 7 435
18 190 B76 19202014 31 644 33163 1.521

a7



Tabela 8 - Histérico do consumo de agua na lavatgaeronaves (i continua.
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19 ianis 170 446 160172013 47393 45.179 1.736
20 170 449 200122013 22954 25.492 2303
21 170 455 120202013 7a.413 81.179 2766
22 fevwls 170 4534 200022015 85587 §5.200 3313
23 170 459 270202013 92229 85.569 3.340
24 170 461 06032013 104315 107 B75 3.3a7
25 marfs 170 460 07032015 95 646 85234 2505
26 170 465 120302013 111.203 113.433 2.230
27 170 47 100472013 128.235 131.238 3.000
28 — 170 470 100472013 131,235 133370 4132
29 180 639 170472013 142 275 145562 3.204
30 140 655 170402013 1455962 143585 3343
31 174 474 070s201:3 160.294 163.203 2.809
32 173 476 110302013 164191 167 330 3.139
33 mai s 174 477 120502013 167359 170.395 3.036
34 173 473 130302013 170 666 174.410 3.744
35 180 675 180572013 177 1a0.445 2.694
36 175 479 30352013 1585.515 195.997 2739
ar 170 456 110672013 201 .5323 204326 203
38 junia 180 676 16062013 210.444 214,330 3.006
33 170 487 18062013 207235 210118 2.080
40 julns 140 693 180752013 231 966 233.966 4.000
41 170 497 DBOG20MS 251.294 254372 3075
42 170 200 140872015 254 466 262.015 2249
43 agoi 5 170 a1 18082015 262441 266137 3696
44 170 4393 19/082015 266137 269.794 3817
45 170 o003 220872015 273.909 277874 3.965
46 170 o002 220812015 265.789 273908 4120
47 174 S06 04092013 260,269 2062886 2817
43  =etia 175 07 090972015 2877851 291 621 3.040
43 1490 B34 090952013 2562 586 287781 4 .89
a0 170 310 06A04201:3 315.242 319.951 4739
51 170 s09  0BM0°2013 304 373 a09.520 2447
52 QLS 170 314 06M 042013 329.923 332.360 2.403
53 170 515 091052013 345 BEY 349918 4 252
a4 170 312 0910742013 331.919 355,234 3313
55 1490 Ba6 1310052013 322907 325995 3.033
a6 170 ST 0211752013 364 639 36,283 3294
a7 140 Ba7 021172013 3558270 361 683 3419
56 180 B33 0941172013 37.109 375332 4223
29 novis 170 518 1MA12013 a3 3a0.595 3476
60 170 522 161172013 352103 383477 3472
B1 170 520 261172013 3584 242 397 954 3.742
62 170 521 30M122013 1.630 6.220 4.:290
B3 — 140 o0 13M2R013 403 062 407 396 4334
64 170 447 25N 202013 o678 B0.323 3243




Tabela 8 - Histérico do consumo de 4gua na lavadeaeronaves (In concluséo

65 fewiB 170 235 020252016 423.952 425 555 2.905
BE  marfb 190 TOE 030202016 459.771 493 696 3.925
T 170 a7s 110452016 B0G. 731 B12.428 3897
63 abrME 170 234 160452016 529.0 2331235 4.034
B3 170 2925 28M42016 231.420 237343 2.923
7o 175 232 04052016 241 204 246234 3.050
71 175 357 030522016 346.35314 331 236 4.922
72 maifg 175 553 0BMOS2016 5253 666 257.M7 3331
73 173 261 16032016 264156 265212 4.036
74 173 262 1702016 a71.154 275657 1473
73 juns1 6 170 265 030652016 278173 292337 4175
il 170 abE 210652016 290,503 295,526 2.323
ik 170 a7 0172016 G600 .495 G004 . TET 4269
=] 170 272 05072016 B04.929 B05.339 3410
79 Ul 6 170 aV6 12072016 B03.157 G12.425 327
a0 170 a7 15M7I2016 B17.713 G21.322 36039
a1 170 a7e 28072016 24 534 G25.549 3.6893
[ 170 280 28072016 625.591 632713 4122
a3 180 10 10082016 634 666 641.087 6.421
g4 170 282 11082016 G644.920 G45.514 3.894
g3 180 18 12082016 B36.837 G39.787 2.900
(& agorl 6 170 293 120822016 G45.814 Ga2.239 3.483
ar 170 286 180582016 G:3i5.5356 G62.020 3154
(atad 170 285 180082016 BE2.127 BES 622 34935
a9 170 a7E  18M082016 BES 622 BE9.565 3.943
a0 180 17 240852016 GE3.647 G73.280 3.633
1 170 290 020852016 G373 .061 GiE7.949 4.355
92 170 292 09092016 Ga0.734 G93.502 2.765
93 =etf6 170 595 12092016 636 .502 599 966 3.464
94 170 294 13092016 B39 966 F03.290 3324
a3 180 711 1880952016 7039.329 V16776 7447
96 170 G066  OFAQ2016 T31.503 ¥34.559 3.036
a7 170 g3 OFA02016 TIT.B23 741.997 4.374
95 170 g4 13102016 35830 40170 4.180
99 170 601 1302016 743225 7478135 4.580
100 outfeE 170 297 14102016 747837 732821 4.954
101 170 GOV 1TA2016 733.839 Favar 3.308
102 170 gos 1702016 403.5:30 407 136 3.586
103 140 200 21102016 TE0.527 764 5613 4.055
104 190 714 241002016 TEE.E13 Fi1.TT2 21359
105 170 609 01A12016 773964 777988 4.024
106 170 611 041122016 Ta0.373 fE2.719 2344
107 170 G10 04112016 a0 FE2.047 4016
108 novABG 170 613 1112016 Tia.ran oS .eG2 2902
109 170 612 1112016 TE3.652 792.403 372
110 170 615 16M1.2016 T93.3558 796 .459 31
111 170 B16 25112016 TA6.745 300.1935 3.447
112 170 619 02122016 g0z2.013 G05.442 3427
113 170 G20 02122016 03442 g09.564 4122
114 170 G158 03122016 Gi09.564 14233 4.669
115 170 621 07202016 S16.003 818.913 2912
116 dezfE 170 B23 08122016 15 .961 823.746 4783
117 170 G22 08122016 323.746 g27.331 3.803
1185 170 G24 1322016 31 541 g34.740 3.089
114 170 G256 14122016 F33.105 35,390 3.2582
120 170 G253 151252016 335.392 541.712 3.320

Fonte: Autora.
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Na Tabela 8 é possivel identificar que o0 més deija de 2016 foi atipico, ou seja,
nao houve lavagem de aeronaves devido ao fato alden&ocorrido nenhuma entrega de
aeronaves neste més.

Algumas aeronaves apresentam um alto consumouwedgante a sua lavagem por
terem ficado muito tempo estacionadas no patio r@sepvacao, ou seja, foi postergada a data
de recebimento da aeronave pelo cliente, apds fakteacéo.

Aeronaves de pintura branca, quando preservadigene uma grande quantidade de
agua para que a qualidade da limpeza fique satigfat

Algumas aeronaves nao foram contabilizadas, pufieram processo de limpeza a
seco, processo este que nao tem relacdo com asmiye estudo deste trabalho. O processo
de limpeza a seco de aeronaves demonstrou queatieaplapesar de apresentar um baixo
consumo de agua, ha a necessidade de se empregaquantidade de méo de obra na sua
execucao e também ocorre 0 aumento do ciclo daadi®, elevando muito o custo e o tempo
de execucgéo da atividade.

Para se obter o grau de dispersédo das amostetadas foi feito o calculo do desvio
padrdo dos valores medidos referente ao consumagda do processo de lavagem de
aeronaves:

Para se calcular o desvio padrdo de uma dadadeeaemostras, foi necessario seguir

0S seguintes passos:
* Calculo da média
A média dos valores foi obtida através da sommtds todos os valores de cada
conjunto de amostras dividida pela quantidade desaas coletadas, conforme equagéo 10.
X = Média aritmética =S /n (20)
onde:
S = Soma de todas as amostras

n = NUmero de termos

Na Tabela 8, temos o total de 120 amostras. Cewssise o conjunto de todas as

amostras que foram coletadas em um més.

E possivel verificar a média de cada conjunto deséiras na coluna "média" da Tabela 9.
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» Calculo de variancia
A variancia indica a dispersao dos dados amostradorelacdo a média. Para efetuar
o calculo da variancia, subtraiu-se de cada valeglor da média.
Foi feita a soma dos quadrados perfeitos, pam e&svou-se ao quadrado todos os
valores encontrados e, entdo, foi feita a somadiestos valores .
A variancia corresponde a divisao da soma dosrgdad perfeitos por (n-1), onde
N = namero de amostras. Este processo foi efetuad

320 para cada conjunto de amostras. A equacao &ttarmcalculo da variancia.

n—1 (11)
onde:
s=  Variancia
n=  Nudmero de amostras
X = Média aritmética
xi = Valor de cada amostra

e Calculo do desvio padréao
O desvio padrao indica o grau de uniformidadew@sres. Quanto mais préximo de
zero, estes valores terdo maior tendéncia a semgorraes. O desvio padréo consiste na raiz

quadrada da variancia, conforme equacao (12).

& =Vs (12)
onde:
6 = Desvio padrao

S = variancia

A Tabela 9 mostra o célculo da média e do dessitvgw obtido a partir dos dados das

coletas, apresentados na Tabela 8:



Tabela 9 - Histérico do consumo de agua na lavatgaeronaves () Média e desvio padrao.

Més Média + DP
Outubro/2014 4343 779
Novembro /2014 2903 + 1196
Dezembro/2014 4114 + 2359
Janeiro/2015 2147 £ 511
Fevereiro/2015 3140 576
Margo/2015 2725 + 37
Abril/2015 3435 + 487
Maio/2015 3047 384
Junho/2015 3090 + 715
Julho/2015 4000 + 0
Agosto/2015 3504 + 589
Setembro/2015 3784 + 1140
Outubro/2015 3874 1136
Novembro /2015 3802 438
Dezembro/2015 3940 + 558
Janeiro/2016 - -
Fevereiro/2016 2906 + 0
Marco/2016 3925 + 0
Abril/2016 4559 + 1197
Maio/2016 4370 + 692
Junho/2016 4751 + 810
Julho/2016 3729 = 393
Agosto/2016 3869 + 1087
Setembro/2016 4378 + 1885
Outubro/2016 4148 + 723
Novembro /2016 3365 + 622
Dezembro/2016 3713 678
Média 3675

Fonte: Autora.

O gréfico da Figura 11 representa a média e oi@@srao dos valores do histérico

do consumo de agua no processo de lavagem de aesona
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A variagao do desvio padréo se deve ao fato ddader uma homogeneidade nos
valores de consumo de agua na lavagem de aerontgmss fatores contribuem para essa
variacdo, por exemplo, a preservacado da aeronateampo de duracdo dessa preservacao e
até mesmo a cor da sua pintura, pois aeronavesazgmeservadas por longos periodos no
patio tendem a ter maior adesao de sujeira, difindb o processo de lavagem. Quando o
desvio padrdo é muito baixo ou zero, atribui-se @seses em que houve somente uma
aeronave entregue.

A Tabela 10 apresenta o modelo de planilha quetitizada para a coleta de dados,
antes e apoés o inicio da lavagem de cada aeromapertbdo de coleta. Os valores iniciais e
finais do hidrémetro eram anotados pelo operadaiesae apos o inicio da operacdo de
lavagem de aeronaves. Para que ndo houvesse taksgoecimento em iniciar a atividade
sem anotar os dados, foram incluidas operacfesotearor da atividade de lavagem da

aeronave para que fosse efetuada a medicéo ieifirzl.

Tabela 10. Planilha modelo utilizada para contdalerolume de a4gua consumida na lavagem de aeronaves

Aeronaves 1901195

MODELO | WS T DATA - VALORMCAL : VALORFAL COMSINO! WOUE  CHAPA : ORSHRVACKO
W ; s T
W |

|
!
}
4
]
j
!
i
:

I
I
12
13

Fonte: Autora
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3.4 A MONTAGEM DOS EXPERIMENTOS

Na realizacédo deste estudo, foi definido o laliviatde analises quimicas da empresa
SABESP para efetuar a analise das amostras cdetlstia devido a sua confiabilidade e
proximidade ao local do estudo e por estar na eid@dSao José dos Campos.

O estudo consistiu em 12 amostras coletadas mss@ ao longo de 2017. As
amostras foram coletadas da tubulacdo verticalcqueuz a agua do telhado do prédio de
entregas de aeronaves, representado na Figura 13.

A coleta iniciou-se em janeiro de 2017 e fez-sekémesterilizados, fornecidos pela
SABESP. O kit € composto por 4 vasilhames estadbs e 1 caixa térmica de

acondicionamento, conforme mostra a Figura 12.

Figura 12. Kit de coleta de amostras SABESP.

Fonte: Autora.
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Para efetuar a coleta, é necessario um voluméaeacsatisfatério, pois, quando o
volume é insuficiente, maior é a probabilidadeatecontaminantes na amostra. Cada coleta é
feita diretamente da tubulacao vertical de intagé@p com a calha horizontal de captacdo da
agua do telhado do prédio da Figura 14. A tuboldederal € mostrada na Figura 13.
Imediatamente ap0s a coleta, as amostras forandia@mradas na caixa térmica e enviadas

para analise na SABESP. O prazo méximo de recebindenaudo é de 20 dias Uteis.

Figura 13.TubulacBes de captacédo de agua de chuva.

Fonte: Autora.



Figura 14. Prédio de Entregas de Aeronaves - fateaa

A .

Fonte: Autora.
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A Tabela 11 apresenta os dados de acompanhamestanuastras coletadas até
outubro de 2017. Nos meses de fevereiro, marcdiojufulho e setembro ndo houve

quantidade de chuva suficiente na regido paraafesicoletas de amostras.

Tabela 11. Dados de andlise das amostras de agua.

Coliformes Turbidez
Cor Aparente Escherichia Coli
Més Ensaio Totais pH
(Uo (NMP/100 ml)
(NMP/100 ml) (NTU)
RVvVOC
Janeiro 3156/17- >2419,6 10 146,7 1,4 6,8
0168-A
Fevereiro N/A
Marco N/A
RVOC
Abril 6391/17- >2419,6 12,5 23,5 13,4 6,1
0168-A
RVvVOC
Maio 15567/17- >2419,6 5,0 5,2 3,6 6,0
0168-A
Junho N/A
Julho N/A
RVOC
Agosto 26228/17- >2419,6 <5,0 1413,6 2,3 6,6
0168-A
Setembro N/A
RVOC
Outubro 35031/17- 2419,6 <5,0 461,1 1,4 7,0
0168-A
RVvVOC
Novembro 38722/17- 2419,6 10 2 1,5 6,9
0168-A
RVOC
Dezembro 38921/17- 2419,6 5,00 154 1,4 6,8
0168-A

Fonte: Autora.

N/A = Nao analisado.

3.5 0 METODO DE CALCULO

O método mais utilizado para efetuar o dimensi@rdamde reservatério de agua de
chuva é o Método de Rippl, também denominado @&wlieste método, utiliza-se as séries

histéricas mensais ou diarias.
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Segue as informagfes necessarias para o preemtbides Tabela 12 e a realizacdo

dos calculos:

Coluna 1: Meses do ano considerados. No estude;skeeonsiderar os meses de janeiro

a dezembro, pois a necessidade € anual.

Coluna 2: Valores médios mensais de chuva em niildsala regido em que a coleta
sera efetuada. Para maior confiabilidade na demdadzhuva, pode-se construir séries
histéricas pluviométricas sintéticas. Conforme nmmado anteriormente, foram

utilizados dados pluviométricos do site CPTEC/INREneste caso, utiliza-se a série

historica mais recente dos anos de 2014 a 2016&rocoe o grafico 6.

Coluna 3: Demanda mensal de agua de chuva, decacmm o calculado para a
edificacdo. Nesse estudo, o historico de consumagim de lavagem de aeronaves
medido foi de 3,6fhpor aeronave. Com base neste valor foi possivaides valores

abaixo:

Cadéncia de producéo anual = 100 aeronaves;
Volume anual = 3,6 x 100 = 360*fano;
Volume mensal = 360/12 = 30°fmés.

Coluna 4: Area de captacdo da chuva. Correspondeea do telhado do prédio de

entregas de aeronaves. Na Figura 14, pode-se absefoto aérea do prédio.

O prédio de entregas de aeronaves esta identificad&igura 14, pela area (A), com

telhado plano e retangular de medidas de 134 rBh@rm.

A bacia de contencdao, local onde é executada gdavalas aeronaves, esta identificada
como area (B), na Figura 14.

A tubulacdo que concentra a agua captada da calhellthdo consiste em 2 dutos

verticais instalados em cada lateral do hangalizando 4 unidades.

Os dutos estao representados pelos 4 pontos ver@ésgura 14, e o diametro de cada
duto é de 0,88 m.

Devido a proximidade com o local de lavagem de remres, a proposta € de obter a
captacdo da 4gua de chuva somente da lateral mixisnp & bacia de contencéo. Por
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isso, deve-se considerar somente metade da am#pddicie do telhado para o calculo

da &rea de captacdo de agua.

A=51,7 x 134 = 6928 M

Area considerada: 3464°m

 Coluna 5: Volumes mensais resultantes da agua d&achvalores estes que
correspondem ao produto da pluviometria mensal @eda de captacdo do telhado,

aplicado o coeficiente de Runoff.

* Coluna 6: Diferenca entre o volume de consumo @unve de chuva mensal.
Quando o valor for negativo: indica que a quanedaeé chuva mensal supera a
guantidade necessaria. Quando o valor for posithdica que o consumo é superior
ao valor captado e, neste caso, necessita de umi fde abastecimento

complementar.

e Coluna 7: (E) = agua extravasando; (D) = reduziodovel do reservatorio de agua;

(S) = aumentando o nivel do reservatorio.

A Tabela 12 apresenta os dados do projeto pardcale&da quantidade de agua
pluvial disponivel, pelo método Rippl.

O preenchimento da Tabela 12, foi feito no iniacedtudo, utilizando-se os dados da
precipitacdo média mensal de 2014 a 2016. EstasanAbs deu a garantia de que a
quantidade de agua de chuva disponivel na regsdiédente para que este trabalho pudesse
ser continuado, ou seja, ao final das 12 medicoessais ao longo de 2017, teriamos a
comprovagcdo que o aproveitamento de agua de chuuaa fonte de abastecimento

alternativa viavel para suprir o processo de lavade aeronave.
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Tabela 12. Calculo da quantidade de agua pluvsaladiivel na regido, precipitacdo de 2014 a 2016.

Coeficiente de rmoff (CK) (8

Precipiaiio  Demanda krea de Diferencacntre o Sitvagdo do
Meses ~ Vehovamensal N
fensal mensal  captagho Vdemanda - Vehuva  reservatoro
() ) ) (r) )
Janeiro 163 0 M 45 422 E
Feveteiro 162 0 449 419 E
Marco 16 0 466 43 E
Abrl 63 0 % 175 143 E
Mato 52 0 144 114 E
Jutho 100 0 M 41 E
Juho 3 0 i b1 E
Agosto 3 0 i b1 E
Setertbto Tl 0 M 213 183 E
Cufibro 9 0 M 228 228 E
Novembro 177 | I 1! 491 461 E
Dezembro 130 | I 1! 416 386 E

Totd 1271 360

Fonte: Autora

As Figuras 15 e 16 representam, em vistas difesero local proposto para
implantacéo do sistema de aproveitamento de aguawe para a lavagem de aeronaves.

A Figura 15 mostra o prédio de entregas de aeesnpara o qual foi feita a proposta
de captacdo de agua de chuva, a partir da areelltmdo. Este prédio jA possui calhas
horizontais de captacdo de agua e tubulacdo Meldiemal. A bacia de contencéo, local de
lavagem das aeronaves, encontra-se no patio erte feen prédio e esta representada na
imagem pela area demarcada em amarelo. A baciardencédo tem a funcédo de contencéo

dos liquidos que sao captados pelas calhas, @quecam demarcadas em vermelho.
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Figura 15. Local proposto para implantagéo domsiatde aproveitamento de adgua de chuva

Fonte: Autora.
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A Figura 16 mostra o sistema proposto para o afieswento de agua de chuva.

Para a implantacdo do sistema é necessario efetamsvio de 90° em uma das
tubulacBes verticais ja existentes e instalar uimo fsimples para reter as folhas e particulas
grandes. Além disto, € necessaria a instalacaondtush, o qual consiste em um container
que tem como funcdo recolher a agua de escoamsiotal ido telhado e que depois sera
desprezada. Neste volume de agua inicial conceataamaior quantidade de sujidades.

Para uma melhor otimizacédo do espaco disponivghrbposto que o armazenamento
da agua coletada da chuva fosse distribuido erst@cas de 10frcada, interligadas em série
na sua base.

Para garantir uma pressdo adequada da agua cueutiemada na lavagem das
aeronaves, de modo que alcance as suas partesiltagjssugere-se ainda a implantacéo de
uma bomba solar, ou seja, esta bomba funcionaéstider energia captada da luz do sol por
meio de uma placa fotovoltaica, reduzindo se assgasto de energia deste processo.

Faz parte deste estudo a proposta de reaprovegfnente resultante da lavagem de
aeronaves, que apos filtracdo do mesmo podera t8emado para lavagem de patios,
jardinagem e até mesmo lavagem de outras aeronaves.

Para isso, sera necesséria a instalacao de uond@tgrade logo apés a saida da tubulagédo que
capta a 4gua da calha, interligado a uma cisteri®dri, conforme indica a Figura 17.
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Figura 16. Sistema de aproveitamento de agua dexchu

Fonte: Autora.
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Figura 17. Sistema de reaproveitamento do efludmiavagem de aeronaves.

Fonte: Autora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, foram analisados os dados estadamloapitulo 3, que sdo de grande
importancia para justificar a viabilidade de impég&io de um sistema de aproveitamento de
agua de chuva para a lavagem de aeronaves.

Conforme jA mencionado anteriormente, hat@da fundamentais neste estudo que

necessitam ser analisados :

1. Analise dos dados de precipitacao do local;
Para a implantacdo de um sistema de aproveitandendgua de chuva, os valores de

precipitacdo sdo fundamentais para a determinag&a@tilidade do sistema.

2. Qualidade da agua de chuva;
Deve-se analisar a qualidade da agua aproveitaaig, caso esta apresente baixa
qualidade, o tratamento para adequacdo da agua defiatender a necessidade de aplicagédo

pode encarecer muito o processo, tornando-o inviave

3. Payback.
O Payback que consiste na taxa de retorno do investimeatantplantacdo do
projeto, é fundamental e deve ser calculado amt@ésplantacdo do sistema.

4.1 ANALISE DOS DADOS DE PRECIPITACAO LOCAL

O gréafico da Figura 18, apresenta na linha veranethvalores de precipitagdo mensal
e na linha preta os valores da série historice®8& a 2010, considerada como referéncia para
o site do CPTEC/INPE. Neste grafico, modelo bloxpst barras em cinza representam os
valores de precipitacdo acumulado da série hist@ia linha horizontal no centro de cada
barra representam os valores medianos de cadalpefds circulos vazados representam 0s

valores extremos.
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Figura 18. Grafico de precipitacdo mensal de 2Glikdido 114
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Fonte: CPTEC/INPE

Analisando os dados da precipitacdo de 2017 numstraa Figura 18, nota-se que a
guantidade de chuva esta muito proxima da médiériia adotada, sendo que nos meses de
fevereiro, junho, setembro e outubro, estes valdeeprecipitagdo ficaram abaixo da média
histérica.

No capitulo 3, foi feito o calculo da quantidadie agua disponivel na regidao com
dados de precipitacado de 2014 a 2016. A Tabelads3ra o célculo da quantidade de agua
disponivel na regido com os dados de precipitagh@0l7, atualizados até novembro de
2017.
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Tabela 13. Calculo da quantidade de agua pluvsalatiivel na regido, precipitacdo mensal de 2017.

Coeficiente de runoff 0,8
Meses Precipttagfio  Demanda Area cie Vel roenisel D]fe:;élgjvznfre ? Situa;ﬁoﬁo
mensal mensal captagio Vdetmanda reservating
(mm) (m’) () () ()
Janetro 300 30 3464 831 801 E
Feveretro 85 30 3464 236 206 E
Marco 250 30 3464 693 663 E
Abrl 130 30 3464 360 330 E
Mato 105 0 3464 291 261 E
Tunho B0 0 3464 222 192 E
Tulho 20 0 3464 35 25 E
Agosto 70 0 3464 194 164 E
setembro Bl 30 3464 83 33 E
Outubro 100 30 3464 277 247 E
Novembro 180 a0 3464 499 469 E
Dezembro a0 3464 (] -30

Total 1350 360 3741

Fonte: Autora.

De acordo com a tabela 13, foi possivel conclue g quantidade de chuva disponivel
na regido de S&o José dos Campos € suficientalpastecer o sistema de aproveitamento de

agua de chuva para lavagem de aeronaves, atendetetisanda de 30° mensais.

4.2 ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA DA CHUVA

Durante a elaboracdo do plano de pesquisa, fgopta a coleta e analise de uma
amostra de agua de chuva por més durante o an@lde Em alguns meses nao foi possivel
efetuar esta coleta devido a baixa quantidade deacima regido. Conforme ja descrito
anteriormente, é necessario ter um valor consiééde/chuva para garantir o escoamento da
agua inicial captada, pois deve ser consideradeoalome de descarte inicial compreendido
entre 0,4L/m a 8L/nf da &rea do telhado.
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Analisando os valores das amostras coletadas $giiy& concluir que:

» Coliformes totais
Como em todas as amostras houve a presenca deroeld, provavelmente proveniente de
fezes de passaros e de residuos de materiais @ygadieve-se prever para o sistema um
meétodo simples de cloracdo. Apesar da agua nadikeada para fins potaveis, pode haver o
contato do operador com a agua, levando-a até a dmasionalmente. A instalacdo de um

sistema clorador, € um cuidado adicional.

» Cor
A referéncia de cor, segundo a NBR 15527 de 2067,52H. Todas as amostras coletadas
ficaram dentro deste parametro, dispensando guatepeessidade de tratamento ou correcao

de cor.

* Turbidez
A referéncia de turbidez da NBR 15527 de 2007 ésgjee < 5 NTU. Somente em uma das
amostras se obteve um valor acima de 5NTU. Podesssiderar que houve alguma
interferéncia neste resultado, mas dispensa-seugramedida de tratamento ou correcéo de
turbidez.

[ pH
Todas as amostras tiveram valor de pH dentro ddsmmdros exigidos pela NBR 15527 de

2007, ou seja, valores compreendidos entrgBl < 8.

4.3 CALCULO DOPAYBACK

O Paybackconsiste no calculo do retorno do valor investidgrojeto, para que fosse
calculado foi preciso efetuar o levantamento dcestimnento necessario para implantar o
sistema de aproveitamento de agua de chuva.

A tabela 14 mostra os materiais, quantidades @eshecessarios para a implantacéo

do projeto.
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Tabela 14. Lista de materiais necessarios paratggao do projeto.

Material Quantidade Valor unitério (R$) Valor TofRI$)
Filtro vertical 1 50 50
Tubulacédo 880 10 m 340 (6m) 680
Flush ( container
1500L) 1 1.000 1.000
Cisterna 10 4 2300 9.200
Bomba solar 1 2500 2500
Filtro de grade 1 90 90
13.520,00

Fonte: Autora.

O compartimento dflush deve conter um volume que varia de 0,4E/a18 L/ nt por

m?de &rea do telhado, conforme ja mencionado nouegt item 2.3.4.

Segue calculo para determinar o volumdildsh:

Flush: 0,4L/ nfde area de telhado:

Area do telhado: 3.464m

Volume doflush 0,4 x 3.464 = 1.385,6n

Para facilitar a aquisicdo do compartimentofildesh no mercado, considerou-se o
volume de 1.500 fpara este recipiente.

Para o calculo dd?aybacké necessario saber o quanto sera economizado com a
implantacdo do projeto. Para isso, necessita-srilaala quantidade economizada com a
reducdo do consumo de 4gua e do esgoto descartado.

A tabela 15 mostra os valores de tarifa cobradis PABESP para abastecimento de
agua e tratamento de esgoto na regido do Vale dob@aonde esta localizada a cidade de

Séo José dos Campos..
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Tabela 15. Tarifas cobradas pela SABESP na regid¢ate do Paraiba.

Volume da Tarifas de agua Tarifas de esgoto
demanda contratada R$ /n? R$ / n?
m>/mes

500 a 1.000 9,08 9,08
1.001 a 2.999 8,57 8,57
3.000 a 10.000 8,02 8,02
10.001 a 20.000 7,51 7,51
20.001 a 30.000 7,02 7,02
30.001 a 40.000 6,54 6,54
Acima de 40.000 6,00 6,00

Fonte: www.sabesp.com.br

Volume de agua de lavagem por aeronave: 3,675 m

Quantidade de aeronaves entregues por ano: 10eaes)

Volume de agua anual necessario : 100 x 3,675=367/8n0;

Volume de 4gua mensal necessario: 367 &mas / 12 = 30,6 Mmes

Para este volume, a tarifa de abastecimento decijuada pela SABESP é de R$ 9,08 £m
também é o mesmo valor de tarifa cobrado paratanrento do esgoto.

A Tabela 16 mostra o valor economizado na lavagenagla e tratamento de esgoto no
processo de lavagem de aeronaves.

Tabela 16. Economia mensal de 4gua e esgoto ngelavde aeronaves.

Volume mensal Economia mensal Economia mensal Total economizado
(m*mes) agua (R$) esgoto (R$) (R$)
30 272,40 272,40 544,80

Fonte: Autora.
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Como o projeto considerou o reuso do efluenteattsto no processo de lavagem de
aeronaves em aplicac6es como lavagem de péatids)ggem e até mesmo lavagem de outras
aeronaves, a economia desta agua também foi clirddbi no calculo do retorno uma vez
que deixa se de consumir agua de boa qualidadeg@=aaplicacoes.

Foi considerado que o volume desta economia é&/a&guie ao volume do efluente
gerado na lavagem de aeronaves, ou seja,’80as.

Para o calculo do ganho do reaproveitamento demi# da lavagem de aeronaves,
nao se contabiliza ganhos com o tratamento de &spois apds esta reutilizacdo o0 mesmo

nao mais sera reaproveitado e sim descartado.

A Tabela 17 mostra o valor referente ao total ecorado com o reaproveitamento da agua

de efluente.

Tabela 17. Economia mensal de agua reaproveitadéudmte de lavagem de aeronaves.

Volume mensal (ffimes) Economia mensal dgua (R$) Total economizadp (

30 272,40 272,40

Fonte: Autora.

A Tabela 18 mostra o valor total economizado comimplantacdo do projeto de
aproveitamento da agua de chuva para lavagem deaaes e reaproveitamento do efluente

deste processo.

Tabela 18. Célculo total dos ganhos mensais canpkantacao do projeto.

Economia Economia Total
Volume mensal ] .
mensal agua mensal esgoto economizado

(m*mes)
(R$) (R$) (R$)
Lavagem de
30 272,40 272,40 544,80
aeronaves
Reaproveitamento
30 272,40 - 272,40

de efluentes

TOTAL 60 544,80 272,40 817,2

Fonte: Autora.
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Para se calcular d@ayback, é necessario dividir o valor do investimento pelalow
economizado mensalmente.
O numero encontrado corresponde ao tempo de ogtomn seja, a quantidade de

meses necessaria para que o valor investido pakEseetorno.

Payback =Investimento / Economia mensal.

Payback =R$ 13.520,00/ R$ 817,2 = 16,5 meses.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

Para o estudo da viabilidade de implantacédo deistenta de aproveitamento de agua
de chuvas é fundamental a analise da precipitagdegido. O volume de chuvas disponivel
na regido é fator determinante para a implantagéprdjeto. Além disto, deve-se tomar o
cuidado de analisar os parametros de qualidadegaa éoletada de modo que atendam a
necessidade para a qual ela sera utilizada.

O sistema deve ser projetado da forma mais ecaadpossivel de modo que o
retorno do investimento ocorra no menor tempo peksEste cuidado deve ser sempre
observado, uma vez que as tarifas aplicadas pagaae o esgoto ndo sdo elevadas, e uma
instalacdo de alto custo pode aumentar muito o dem@ retorno, inviabilizando a
implantacéo do projeto.

Muito além do retorno financeiro, deve ser levado consideracdo os beneficios ao
meio ambiente que a implantacido de um sistema eefamento de agua proporciona. E
fundamental valorizar um projeto que tem como tadol a preservacao de recursos naturais
e, uma vez que se deixa de utilizar agua potavetadada em aplicacbes que ndo requerem
agua tratada e indiretamente economiza-se tambérgiartom o bombeamento e tratamento
de agua.

O estudo realizado neste trabalho mostrou que plantacdo do sistema de
aproveitamento de agua de chuvas para a lavageaerdeaves € viavel, uma vez que a
quantidade de chuvas na regido € suficiente pgmar udemanda, e a agua tem qualidade
que atende as necessidades do processo sem aexi@grandes correcoes.

O tempo depaybackcalculado foi de 16,5 meses, tempo este consideaddquado
para que o investimento do projeto apresente refamanceiro.

Como sugestao de continuidade do estudo realizste,trabalho pode ser estendido
para centros de prestacao de servigos de aeroeasrsportos e aplicado para aeronaves de
maior porte. Presume-se que o resultado seja rmatior devido a grande quantidade de
companhias aéreas e ao alto numero de aeronavascaiacao nestes locais.

Este estudo pode também ser estendido para iraigtre tenham alto consumo de
agua tratada para abastecimento de seus procespos @ilizam agua de boa qualidade
desnecessariamente, ou seja, podem ter esta dgstiusda por abastecimento de agua da

chuva . Como exemplo podemos citar industrias aotivas e fabricantes de autopecas.
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