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RESUMO

Este trabalho objetiva desenvolver uma metodologia de avaliagdo do potencial de aproveitamento de aguas
pluviais das instalagbes militares do Comando da Aerondutica. A partir do estudo de caso do Parque de Material
Aeronautico do Galeao, foi possivel discutir a eficiéncia do pré-tratamento na melhoria de qualidade da agua
de chuva, criar parametros de projeto, aprimorar técnicas de dimensionamento e analisar a viabilidade técnico-
econdmica do aproveitamento de aguas pluviais nessa organizacao militar. Assim, espera-se que a metodologia
apresentada sirva de subsidio para a evolugao de projetos nessa area, contribuindo para o amadurecimento de
uma mentalidade sustentavel e para a redugdo de gastos da Unido.
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ABSTRACT

This work intends to develop a methodology to evaluate the potential of rainwater harvesting in the context of
Aeronautics Command plants. From the case study of the Aeronautical Material Park of Gale&o, it was possible
to discuss the efficiency of pretreatment in improving the rainwater quality, create design parameters, improve
technical design and analyze the technical and economic feasibility of rainwater harvesting in this military
organization. Thus, it is expected that this methodology will serve as input for the development of projects in this
area, enabling the achievement of a sustainable mindset and a reduction of Union expenses.

Keywords: Rainwater harvesting. Aeronautics Command. Sustainable. Water quality.

RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo desarrollar una metodologia de evaluacion del potencial de aprovechamiento de
aguas pluviales de las instalaciones militares del Comando de Aerondutica. A partir del estudio de caso del Parque
de Material Aeronautico de Galedo, fue posible discutir la eficiencia del pretratamiento en la mejoria de cualidad
del agua de lluvia, crear parametros de proyecto, perfeccionar técnicas de establecer las dimensiones y analizar
la viabilidad técnica y econdmica del aprovechamiento de aguas pluviales en esa organizacion militar. Asi, se
espera que la metodologia presentada sirva de base para la evolicion de proyectos en ese area, contribuyendo
para la madurez de una mentalidad sostenible y para la reduccion de gastos de la Union.

Palabras-clave: Aprovechamiento de aguas pluviales. Comando de Aerondutica. Sostenibilidad. Cualidad del

agua.

INTRODUGCAO

O descompasso atual entre a evolugdao da demanda
e da oferta do recurso natural de importancia vital e
economica para a sociedade, a 4gua, é uma das maiores
ameagas ao futuro das geragdes. Ao mesmo tempo em
que o crescimento populacional e o desenvolvimento
da industria geram demandas crescentes de agua
potavel, o desperdicio, a poluicdo industrial, urbana
e agricola e a escassez de saneamento sao alguns dos
fatores que acarretam a degradacido dos corpos hidricos
e, consequentemente, a reducdo da oferta de agua de
boa qualidade. Assim, verifica-se que uma mentalidade
sustentavel, voltada para a prote¢ao dos recursos hidricos,
deve ser adotada com urgéncia por toda a sociedade.

Para que efetivamente possa ser empregado um
modelo de desenvolvimento sustentavel, devem ser
implementados conceitos de uso racional da dgua em
duas direcoes: gestdo da demanda e gestdo da oferta. No
que tange a gestdo da demanda, as agdes devem envolver
a otimizag¢do do consumo e a redugio do desperdicio
através da utilizacdo de aparelhos hidraulicos mais
eficientes, medicdo individualizada, entre outros. Por
outro lado, no que diz respeito a gestao da oferta, pode-
se falar do controle de qualidade e do aproveitamento
de fontes alternativas, tais como a 4dgua pluvial e as
aguas cinzas.
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O aproveitamento de aguas pluviais ndo é um
tema recente. Segundo Tomaz (2003), ha exemplos
classicos que mostram que esse procedimento existe
desde os primérdios da civilizagio, a saber: a Pedra
Moabita, encontrada em uma regido préxima a Israel
e que continha gravagdes que sugeriam a captagiao
de agua pluvial, datando de 850 aC, e a Fortaleza dos
Templarios, na cidade de Tomar (Portugal), que foi
construida em 1160 dC e era abastecida com agua
de chuva. No entanto, devido a preocupacido global
com a escassez dos recursos hidricos, esse tema
passou a ganhar cada vez mais relevancia no mundo
cientifico. Atualmente, muitos pafses estao seriamente
empenhados no desenvolvimento de pesquisas
nessa area e¢ na concessio de financiamentos para
incentivar a construcao de sistemas de captacio de
aguas pluviais, como ¢é o caso dos Estados Unidos,
da Alemanha e do Japio.

No ambito do Comando da Aeronautica
(COMAER), a grande quantidade de hangares
e edificacbes com 4areas de cobertura relevantes,
existentes nas instalacbes militares por todo o pafis,
revela um potencial animador para a implementacao
de sistemas de aproveitamento de dguas pluviais
(MURCA, 2011). Além disso, as préprias atividades



inerentes a0 COMAER estendem o leque de op¢des de
aplicabilidade desses sistemas, como: lavagem de pistas
e patios, lavagem de aeronaves e veiculos, entre outros.
Em consequéncia, ¢ possivel uma reducio de gastos
da Unido e a inser¢io de uma mentalidade voltada
ao uso racional da agua, integrando a Forca Aérea
Brasileira (FAB) ao desenvolvimento sustentavel.
Vé-se, entdo, que um estudo aprofundado sobre o
aproveitamento de aguas pluviais em instalacoes
militares é indispensavel para que projetos possam
ser desenvolvidos nessa area futuramente.

Portanto, o presente trabalho tem por objetivo
desenvolver um estudo de viabilidade técnica e
econdmica do aproveitamento de aguas pluviais,
aplicavel a organiza¢oes do Comando da Aerondutica,
a partir do estudo de caso do Parque de Material
Aeronautico do Galedo. Para tal, foi necessario realizar
um levantamento de dados nessa organiza¢ao militar,
analisar a qualidade da agua pluvial com e sem pré-
tratamento, desenvolver uma metodologia de projeto
e, finalmente, analisar a viabilidade econémica do
aproveitamento em comparac¢ao ao uso da dgua
fornecida pela concessionaria.

1 REVISAO DA LITERATURA
1.1 LEGISLACAO VIGENTE

Para a concepgio de sistemas de aproveitamento
de 4guas pluviais em instalacbes do COMAER,
o conhecimento sobre os aspectos legais que
embasam tais projetos é imprescindivel. No Brasil,
diretrizes para o aproveitamento de agua pluvial
foram apresentadas pela primeira vez no Manual
de Conservagio e Retso de Aguas em Edificagdes
(BRASIL; FEDERACAO DAS INDUSTRIAS
DO ESTADO DE SAO PAULO; SINDICATO
DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2005), que propde uma metodologia para
a implementacido de sistemas de aproveitamento
de aguas pluviais e define padrées de qualidade em
funcdo de quatro classes de redso da agua. Apenas
em 2007, foi publicada uma norma brasileira
diretamente relacionada ao tema, a NBR 15527 da
Associacido Brasileira de Normas Técnicas — ABNT
— (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007), que trata do aproveitamento de
agua de chuva proveniente do escoamento superficial
em coberturas em areas urbanas, exclusivamente para
fins ndo potaveis.
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A disseminacdo dos conceitos de gerenciamento
eficiente dos recursos hidricos levou municipios e
estados a instituirem leis especificas, com recomendagdes
¢/ou obrigatoriedades, no que diz respeito a captagio de
agua pluvial, voltadas ao seu consumo e a minimizagao
de enchentes, como ¢ o caso de Rio de Janeiro, Curitiba,
entre outros.

Finalmente, a Instrucio Normativa n® 01 do
Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestao,
de 19 de janeiro de 2010 (BRASIL, 2010), representa
um marco da internalizacio dos conceitos de
sustentabilidade ambiental na aquisi¢do de bens,
contratacdo de servicos e obras por parte dos 6rgaos
e entidades da administracdo publica federal, ja que
0S8 mesmos passaram a constituir uma exigéncia
legal. Recentemente, o Decreto Federal n® 7.746, de
5 de junho de 2012 (BRASIL, 2012), complementa
essa instrucdo, estabelecendo critérios, praticas e
diretrizes para a promociao do desenvolvimento
nacional sustentavel nas contratagdes realizadas pela
administracdo publica federal.

A discussio acerca do aproveitamento de agua de
chuva, para fins potaveis e ndo potaveis, também exige
o conhecimento de outros instrumentos legais, como
a Portaria n® 2.914 do Ministério da Saude (BRASIL,
2011a), que trata do padrio de potabilidade da agua, a
NBR 12216 da ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1992), que estabelece
diretrizes para o tratamento de agua de abastecimento,
e a Resoluc¢io n® 357 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA — (BRASIL, 2005), que trata
da classificacdo dos corpos d’agua e das diretrizes
ambientais para o seu enquadramento.

1.2 SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DE
AGUAS PLUVIAIS

Um sistema de aproveitamento de aguas
pluviais pode ser resumido conforme o esquema
apresentado na Figura 1. A qualidade da dgua pluvial
¢ um fator determinante para a especificagdo dos
procedimentos necessarios antes do aproveitamento
dessa fonte alternativa. Ela resulta da incorporacao
de substiancias presentes na atmosfera quando da
precipitagido, bem como do escoamento superficial
em coberturas e solos, variando, portanto, devido
a uma série de fatores: localizacdo geografica,
condi¢Ges meteoroldgicas, tipo e ocupagio do solo,
intensidade e duracdao da precipitagio, periodo
entre precipitacdes consecutivas, tipo de material da
cobertura, entre outros. Dependendo da qualidade
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da agua pluvial avaliada e da aplicabilidade desejada
para a mesma, um determinado tipo de tratamento
¢ requerido.

Coletade Langamento do
agua pluvial efluente na rede de
1 esgoto pblica
Reservatorno
de J3caE: [ Alividade fim |
Lang do ;
efluente na rede de oo de Sistema predial de
de de ir y | , [T apro ) de
aguas pluviais agua pluvial

Figura 1 — Esquema de um sistema de aproveitamento de aguas
pluviais

Fonte: Adaptado do Manual de Conservagio e Relso de Aguas
em Edificagdes (BRASIL; FEDERAGAO DAS INDUSTRIAS DO
ESTADO DE SAO PAULO; SINDICATO DAS INDUSTRIAS DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2005)

O descarte da precipitacio inicial (first flush) é
internacionalmente reconhecido como a primeira forma
de reducio da carga de contamina¢ido em sistemas
de aproveitamento de agua pluviais (MARTINSON;
THOMAS, 2005). Apesar disso, ndo ha um acordo
sobre qual o volume 6timo de escoamento inicial
a ser descartado em virtude da variabilidade dos
fatores intervenientes. A NBR 15527 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007)
recomenda, na falta de dados, o descarte de 2 mm
do escoamento inicial. Martinson e Thomas (2005)
recomendam valores que variam entre 0 e 8,5 mm,
tendo em vista a turbidez média inicial e a turbidez
desejada. Segundo a American Rainwater Catchment
Systems Association (2009), devem ser adotados
preferencialmente valores de 0,5 mm, 2,0 mm e 8,0
mm para locais com contaminag¢io baixa, média e alta,
respectivamente. Dessa forma, pode-se observar que
a realizacio de andlise experimental ¢ a melhor op¢io
para que se defina o first flush em um projeto.

Em geral, ap6s o descarte da precipitacio inicial,
a agua de chuva deve ser submetida a outros sistemas
de tratamento para garantir o atendimento ao padriao
de qualidade exigido para o aproveitamento, como
mostra a Figura 1. A eficiéncia requerida para esse
tratamento depende da qualidade da agua apds o
descarte inicial, bem como da aplicabilidade desejada.
May (2009) investigou a utilizacdo de filtros de areia
de alta taxa (sem coagulante) e desinfec¢do com
hipoclorito de sédio para tratamento da agua de
chuva, obtendo reducio de 62% de cor aparente,
75,7% de turbidez, 100% de coliformes totais e
de coliformes termotolerantes, o que viabilizaria
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o consumo para fins ndo potaveis de acordo com
os requisitos da NBR 15527 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007).
Murakami (2010) analisou o tratamento da agua de
chuva por meio de filtragio direta com emprego de
filtro de pressdo e aplicacio de solucio de amido
natural de milho como coagulante primario. Os
resultados experimentais indicaram que, com o
sistema implantado, foi possivel reduzir o descarte do
escoamento inicial em cerca de 85%, como também
obter redu¢des médias de 30%, 54% e 30% para cor
aparente, turbidez e coliformes termotolerantes,
respectivamente. No entanto, nenhum parametro
resultou em conformidade com a NBR 15527
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007), revelando a necessidade de
aprimorar o sistema, seja pela investigacao de
outras taxas de filtracio ou de meios filtrantes, e de
realizar a desinfeccdo. Assim, verifica-se que a andlise
experimental da eficiéncia do tratamento também
deve ser realizada antes de sua implementagéo.

No que diz respeito a utiliza¢do da agua de chuva
para fins potaveis, tratamentos mais sofisticados sio
necessarios, uma vez que é preciso atender ao padriao
de potabilidade, conforme previsto na Portaria
n® 2.914 (BRASIL, 2011a). Para isso, tornam-se
necessarias analises laboratoriais mais complexas, com
pesquisas de organismos patogenos, a fim de assegurar
que a agua de chuva aproveitada nio causara riscos a
saide humana.

O projeto de um sistema de aproveitamento de
dguas pluviais ndo consiste apenas na determinacio
do sistema de tratamento via analise experimental, mas
também no dimensionamento de toda a rede (calhas,
condutotes, reservatorios, sistemas de bombeamento e
do sistema de tratamento em si). Esse dimensionamento
afeta diretamente a viabilidade econémica do projeto
e, por isso, a otimizag¢do sempre deve ser almejada. Em
geral, o reservatério de armazenamento ¢ o elemento
mais caro do sistema em funcao de suas dimensées. Ao
mesmo tempo, seus métodos de dimensionamento sao
empiricos e baseados em experiéncias internacionais,
como aqueles citados pela NBR 15527 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007):
Método Azevedo Neto, Método de Rippl, Método da
Simulacao, Método Pratico Alemio, Método Pratico
Inglés e Método Pratico Australiano. Dessa forma,
verifica-se a necessidade de desenvolvimento de
ferramentas mais aprimoradas de dimensionamento
que incluam técnicas de otimizacio.



2 MATERIAL E METODOS

Para discutir o aproveitamento de aguas pluviais
no contexto das instalacdes do Comando da
Aerondutica, utilizou-se como estudo de caso o Parque
de Material Aerondutico do Galedo (PAMA-GL).
Assim, o trabalho desenvolvido foi dividido em trés
etapas principais:

* levantamento de dados do PAMA-GL,;

e caracterizacdo da qualidade da agua pluvial; e

* dimensionamento do sistema de aproveitamento.

O levantamento de dados do PAMA-GL
teve como objetivo a obten¢do de informagdes
indispensaveis a analise. Primeiramente, foi realizado
o levantamento do perfil de consumo de agua
dessa organizacio militar (OM). Por meio de
dados da Companhia Estadual de Aguas e Esgotos
(CEDAE), no periodo de 2004 a 2010, foi possivel
obter o histérico de consumo de agua potavel. A
analise da rotina no PAMA-GL permitiu identificar
potenciais atividades consumidoras de agua pluvial
e balizar a previsio de consumo diario. Por sua vez,
a analise do plano diretor e o levantamento das
dimensoes das edificacdes viabilizaram a defini¢do do
posicionamento do reservatério de aguas pluviais e a
escolha de edifica¢des para o aproveitamento. Nesse
ultimo caso, utilizou-se a metodologia do Processo de
Analise Hierarquica (SAATY, 1991). Finalmente, para
a obtencio do historico de precipitacdes, consultou-
se o Banco de Dados Climatolégicos do Instituto de
Controle do Espaco Aéreo (ICEA), onde foi possivel
obter os dados diarios de precipitacio da Estacdo
Meteorolégica do Galedo no periodo de 2004 2 2010
(BRASIL, 2011b).

A caracterizacdo da qualidade da dgua pluvial foi
desenvolvida para cinco valores de first flush (0; 0,5;
1,0; 1,5; 2,0 e 5,0 mm), com o objetivo de determinar
parimetros de projeto (volume de precipitagao inicial
a ser descartado e eficiéncia requerida para o pés-
tratamento). Para isso, foi necessario definir o ponto
de coleta de agua pluvial, o método de coleta e as
analises fisico-quimicas e microbiolégicas. A defini¢do
do ponto de coleta foi feita com base nos resultados
da avaliacio do potencial de aproveitamento das
edificacbes da OM e exigiu andlise das plantas baixas
das redes de agua pluvial existentes e inspe¢oes 7 loco.
O desenvolvimento do método de coleta requereu a
construcdo de um aparato experimental (pluvidémetro
e aparato para recolhimento da dgua) que viabilizasse
a coleta para os respectivos valores de descarte de
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escoamento inicial de precipitagdo. Assim, para cada
dia de precipitagdo, amostras de agua de chuva em
escoamento na tubulacdo da caixa de areia (ponto
de coleta) eram coletadas nos instantes em que a
lamina d’agua atingia as marcacdes pré-definidas no
pluviémetro, posicionado, previamente, em local
aberto. Por fim, a armazenagem e a preservacdo das
amostras foram realizadas de acordo com a NBR
9898 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1987).

A determinagdo dos parametros fisico-
quimicos e microbiolégicos a serem analisados foi
feita apds extensa revisdo bibliografica sobre os
parametros de qualidade da 4agua e sobre a legislagao
vigente, considerados os objetivos do trabalho e
a disponibilidade de laboratérios. Assim, foram
realizadas as seguintes analises: turbidez, cor aparente,
cor verdadeira, pH, cloreto, fluoreto, nitrato, sulfato,
fosfato, demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
coliformes totais e coliformes termotolerantes.
Todos os ensaios foram realizados no laboratério do
Departamento de Saneamento e Saude Ambiental
(DSSA) da Escola Nacional de Saide Publica Sergio
Arouca (ENSP) — unidade técnico-cientifica da
Funda¢io Oswaldo Cruz (FIOCRUZ) — e seguiram
os procedimentos preconizados no manual Standard
methods for the examination of water and wastewater
(CLESCERI; GREENBERG; EATON, 1999).

Apés o levantamento de dados e a caracterizagdo
da qualidade da agua pluvial, foi realizado o
dimensionamento dos elementos do sistema de
aproveitamento de aguas pluviais com o uso de
métodos hidraulicos consagrados. Para o reservatério
de acumulacio, desenvolveu-se novo método de
dimensionamento baseado na resolugdo de problemas
de programac¢do matemdtica para minimizar o custo
no ciclo de vida por meio de ferramentas da pesquisa
operacional (TAHA, 2008). Assim, foi desenvolvida
uma planilha de dimensionamento, utilizando-se
Visual Basic for Applications (VBA), em que, a partir de
alguns parametros de entrada, pode-se obter o volume
do reservatério que minimiza o valor presente da
op¢io de captagio de dgua de chuva. O detalhamento
desse método ¢é apresentado por Murga (2011) e
Murca, De Julio e Pimentel (2011).

Por fim, como foi feita uma previsao de demanda
de dgua de chuva, considerando o perfil de consumo
de agua do PAMA-GL, decidiu-se realizar uma
analise de sensibilidade das métricas econ6micas
com relacdo a demanda. Considerando-se possiveis
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cenarios de aumento (25 e 50%) e reducdo (25 e
50%) de demanda (24,8 m?) para o mesmo volume
de reservatério obtido (199 m?), foram calculados
o valor presente do sistema de aproveitamento de
aguas pluviais, o valor presente da op¢io de utilizagao
de agua da concessionaria, a economia anual com
consumo de agua potavel e o payback.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS DO PAMA-GL

Considerando as atividades potenciais de lavagem
de aeronaves, descargas em bacias sanitarias e lavagem
de pegas, patios e viaturas, obteve-se uma previsio
de consumo diario de 4agua pluvial de 24,8 m’ para o
PAMA-GL apés a quantificagao do consumo de cada
uma delas. No emprego da metodologia do Processo
de Analise Hierarquica, foram escolhidas para o
aproveitamento as edificagbes HO01 e HO03 (dois
hangares de manutencio de aeronaves), mostradas
na Figura 2. B vilido observar que os atributos
considerados no Processo de Analise Hierarquica

2 RESERVATORI@y
| DE AGUAS
PLUVIAIS

H003 | :

71,67 m x ss,cy_ip

¢

Figura 2: Principais edificacbes do PAMA-GL.
Fonte: Murga (2011).
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foram a area em planta da edificagdo (quanto maior
a area, maior o volume de chuva aproveitavel) e a
distancia da mesma em relacdo ao reservatorio de
aguas pluviais (quanto menor a distincia, menor o
custo do sistema de aproveitamento). A Tabela 1
apresenta os resultados da andlise do potencial de
aproveitamento das edificacbes do PAMA-GL.
Como se pode observar, os hangares HOO1 e
HO003 obtiveram as maiores pontuagdes. O hangar
HO004 nio foi mostrado na Figura 2, devido ao fato
de o0 mesmo ainda nio existir fisicamente, apenas em
projeto. Cabe ressaltar ainda que, no caso do PAMA-
GL, a escolha de duas edificagées (HO01 e HO03) foi
fundamental para atender a demanda estimada de
agua nio potavel e que, na maioria dos projetos de
aproveitamento de aguas pluviais, utiliza-se apenas
uma edificagio por questdes patrimoniais. Portanto,
o Processo de Analise Hierdrquica foi essencial para
o caso estudado, podendo ser estendido para a maior
parte das organizacdes militares do COMAER, que
possuem edificagOes extensas com consideraveis
coberturas em grandes areas patrimoniais.

Hoge:
165,60 m x 115,00



Tabela 1: Resultado final da aplicagdo do Processo de Andlise
Hierarquica.

Edificacdo Pontuacao final
H 001 0,570
H 003 0,159
D 001 0,147
H 004 0,086
H 002 0,038

Fonte: Murga (2011).

3.2 CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DA
AGUA PLUVIAL

No que diz respeito a caracterizacao, foram realizadas
quatro coletas de amostras de agua de chuva nos meses de
maio, junho e julho de 2011. Nio foi possivel obter amostras
para o descarte de 5,0 mm, uma vez que, a0 término da
precipitacao nos quatro dias considerados, foram atingidas
apenas as seguintes alturas pluviométricas: 1,5 mm, 2,0
mm, 4,4 mm e 2,5 mm. Verificou-se que o descarte do
escoamento inicial efetivamente contribuiu para a reducao
dos valores de turbidez e cor aparente, como mostram as
Figuras 3 e 4, sobretudo nos primeiros milimetros (descarte
inicial menor que 1,5 mm). Observou-se que, para descartes
de 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm e 2,0 mm da precipitacdo
inicial, foram obtidas as reducSes médias de turbidez de
59%, 76%, 88% e 91% e redugbes médias de cor aparente
de 49%, 62%, 77% e 90%, respectivamente.

Essas reducGes mostraram-se proximas ao que é
encontrado na literatura da area. Por exemplo, Doyle e
Shanahan (2010) obtiveram valores médios de redugdo de
turbidez de 40% e de 73% para descartes de 0,5 mm e 1,0
mm, respectivamente, em um expetimento com coletas de
agua pluvial proveniente de coberturas residenciais em Bisate,
Ruanda, e propuseram a recomendagio de 1 mm de first flush
apOs trés dias consecutivos sem chuva. Despins, Farahbakhsh
e Leidl (2009) obtiveram diferengas nos valores finais de
turbidez e de cor menores que 15% para a 4gua de chuva
tratada com filtragdo ou apenas com first flush de 1 mm em
um experimento na cidade de Guelph, no Canada.

Apesar de aliteratura amplamente tratar o first flush como
técnica efetiva para reduzir a carga de contaminantes da agua
de chuva, trabalhos que avaliem quantitativamente o efeito
do descarte da precipitacio inicial sobre a qualidade da agua
pluvial sdo raros. Pela analise do pH, observou-se que a 4gua
de chuva apresenta natureza acida, tevelando a necessidade
de set realizada correcio de pH antes do seu aproveitamento.
O first flush também contribuiu para a reducio do teor de
matéria organica e os valores de DBO obtidos podem ser
considerados baixos, estando sempte infetiotes a 10 mg/L.
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O comportamento dos parimetros microbiologicos
coliformes totais e coliformes termotolerantes mostrou-se
bastante irregular, o que pode ser explicado pelo fato de a
contamina¢io microbiolégica ser muito sensfvel ao trajeto
realizado pela dgua de chuva, desde o telhado até o ponto de
coleta de amostras, e a0 préprio método de coleta. Além disso,
devido a presenga de coliformes em quase todas as amostras
e a necessidade de manutencao de cloro residual na 4gua nao
potavel, o tratamento da agua pluvial deve incluir desinfeccao.

Segundo o Relatério Anual da Qualidade do Ar do
Estado do Rio de Janeiro (RIO DE JANEIRO, 2009), o
Parque de Material Aerondutico do Galedo esta localizado
na sub-regidao 11l da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro, que apresenta maior nivel de poluicao atmostérica
do estado. O relatério afirma ainda que essa regido possui
a segunda maior concentracao de fontes emissoras de
poluentes do pais e possui sérios problemas de polui¢ao do
ar. O relatério destaca que, no perfodo de maio a setembro,
devido a atuagio dos sistemas de alta pressao que dominam
a regido, ocorrem com frequéncia situagdes de estagnacio
atmosférica, o que agrava os indices de poluicao. Portanto,
o petfodo da coleta e alocalizagio do PAMA-GL justificam
a consideravel reducdo de cor aparente e de turbidez em
funcio do descarte inicial (Figuras 3 e 4).

—dr—12 coleta

—+—2%coleta

Cor aparente [uH)

==3% coleta

===4% coleta

] 1 2 3 4 5

Descarte inicial ([mm)

Figura 3: Grafico de cor aparente para cada descarte inicial
considerado.
Fonte: Murga (2011).

—a—12coleta

=—+—2%coleta

Turbidez (uT)
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] =se—atcoleta
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Figura 4: Gréafico de turbidez para cada descarte inicial
considerado.
Fonte: Murga (2011).
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Considerando os resultados da caracterizacio,
concluiu-se que, se adotado um descarte de 1,5 mm,
faz-se necessario especificar um tratamento para
reduzir a cor aparente em 78,2% e a turbidez em 61%
para que o aproveitamento para fins nio potaveis
possa ser realizado, de acordo com a NBR 15527 da
ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007), ja que a mesma preconiza valores
menores que 15 uH e 2 uT. Se adotado um descarte de
2,0 mm, as redugdes de cor aparente e de turbidez devem
ser de 52% e 53%, respectivamente. Ainda, devem ser
realizadas correcao de pH e desinfeccio. Cabe ressaltar
também que os oxidantes normalmente usados para
desinfeccao (hipoclorito de sédio ou hipoclorito de
calcio) possuem carater basico, ou seja, a introdugao dos
mesmos elevara o pH da agua, reduzindo e podendo até
eliminar a necessidade de correcao de pH.

Por fim, concluiu-se que a agua de chuva
resultante do pré-tratamento de descarte inicial de
1,5 mm e 2,0 mm enquadra-se na classe B, de acordo
com a NBR 12216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1992) e, com correcao
de pH, enquadra-se na classe 1, de acordo com
a Resolugdao n® 357 (BRASIL, 2005), revelando um
potencial animador para a realizacdo do aproveitamento
para fins potaveis. Esse potencial estd relacionado ao fato
de que o tratamento para potabilizar dguas classe B deve
ser composto por desinfeccio, correcio de pH e filtracdo
e/ou decantacio, sem necessidade de coagulagio, e de
que 4guas classe 1 podem ser destinadas ao abastecimento
para consumo humano ap6s tratamento simplificado, ou
seja, também sem necessidade de coagulagio.

3.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA E
AVALIACAO ECONOMICA

Apbs a determinacdo das edificacdes para o
aproveitamento e a realiza¢do da caracterizagio, foi
possivel projetar o sistema de aproveitamento de dguas
pluviais do PAMA-GL. Assim, foram dimensionados
o reservatério de acumulagdo, o reservatdrio de
autolimpeza (considerando um descarte de 1,5 mm), as
calhas, os condutores verticais e hotizontais, o sistema
elevatorio e as unidades de tratamento. O reservatorio
de acumulacio foi dimensionado com o novo método
proposto, que se baseia na minimizag¢ao do custo no ciclo
de vida do sistema, e obteve-se uma reducio de 48%,
68%, 14% e 53% no valor presente da opgao de captagio
de agua de chuva quando comparado ao Método de
Rippl, a0 Método Azevedo Neto, ao Método Pratico
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Alemio e ao Método Pratico Inglés, respectivamente.
O reservatério de autolimpeza projetado foi do tipo
reservatério provido de orificio para descarte do first
flush, o qual é encaminhado para a rede de dguas pluviais
existente. As unidades de tratamento consistitam
em filtros comerciais sob pressdo e cloradores por
contato para a realizacdo da filtracdo e da desinfeccio,
respectivamente. F vélido observar que foram analisados
outros tipos de tratamento, como a filtragdo lenta e
as mantas de geotéxtil, mas eles se mostraram menos
atrativos econdmica e/ou tecnicamente. Os demais
elementos do sistema foram dimensionados de acordo
com a NBR 10844 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1989).

Uma vez dimensionado o sistema, foi desenvolvida
uma estimativa de custos considerando os relatérios
de insumo e de servicos de setembro de 2011,
para o estado do Rio de Janeiro, disponibilizados
pela Caixa Economica Federal (2011), conforme o
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da
Construcao Civil (SINAPI). Assim, obteve-se que o
valor presente do sistema de aproveitamento de aguas
pluviais (VPR ) do PAMA-GL ¢é de R$ 1.319.995,36
para um periodo de analise de 20 anos. E valido observar
que esse valor engloba um custo anual estimado de
opera¢do e manuten¢do do sistema correspondente a
6% do custo do reservatorio, conforme recomendado
por Tomaz (2003). Apesar disso, deve-se ressaltar a
importancia da realizacio de estudos de tratabilidade
para a determinacio precisa dos custos de operagao
e manutencao.

Por outro lado, tem-se que o valor presente
da op¢io de utilizagdo de agua da concessioniria
(VPR___ . ) para atender a demanda de projeto,
considerando o mesmo periodo de analise, é de R$§
1.414.819,77. Como esse valor é maior que o anterior,
concluiu-se que o sistema de aproveitamento ¢ viavel
economicamente. Cabe ressaltar que o processo
de analise hierdrquica e o método proposto de
dimensionamento de reservatorio foram relevantes
na tomada de decisio a julgar pela pequena diferenca
encontrada entre os valores presentes (6,7%).
Obteve-se também que o payback é de 3,7 anos e
que a reducdo de consumo de agua potavel é de
4.718,19 m?, o que totaliza uma economia anual de
R$ 56.618,31 para um nivel de confianca de 95%. Isso
significa que, uma vez mantido o padrao histérico de
precipitagio, apenas em 5% dos casos a redugdo de
consumo de agua potavel e a economia anual seriam
menotres que o esperado.



Por fim, os resultados de analise de sensibilidade
das métricas econdmicas com relagio a demanda sio
apresentados na Tabela 2. Observa-se que a implantagao
do sistema de aproveitamento de dguas pluviais é viavel
para todos os cendrios analisados. O maximo payback
obtido foi de 5,3 anos e, 2 medida que se aumentou
a demanda, esse resultado foi diminuindo, tendendo
a uma estabilizacio em torno de 3 anos, em virtude
do limite de capacidade do reservatério. De fato, uma
vez fixado o volume do reservatério, o payback tende a
diminuir se a demanda de agua potavel aumenta, uma vez
que o overflow positivo, resultante do balanco de massa
para a demanda estimada, pode agora ser utilizado para
suprir o incremento de demanda. E vilido observar
que o payback é obtido pelo quociente entre o custo de
implantaciao do reservatério e o custo do volume de
agua da concessionaria, substituida por agua pluvial, e
nao considera, portanto, o suprimento de agua potavel
necessario quando o reservatorio de agua pluvial nido é
capaz de atender a demanda projetada.

Por outro lado, como o volume do reservatério
¢ finito, ha um limite no total de dgua potavel que
pode ser substitu{do por dgua pluvial, o que justifica
a tendéncia de estabilizacdo do payback para niveis de
demanda maiores. O menor payback de um sistema
com reservatorio com capacidade pré-estabelecida esta
associado, portanto, a um nivel de overflow igual a zero.
Para um entendimento aprofundado sobre o balanco
de massa e sobre as métricas econdémicas utilizadas
no método proposto para o dimensionamento de
reservatério de agua pluvial, sugere-se consultar
Murca (2011).

CONCLUSOES

O aproveitamento de 4guas pluviais insere-se no
contexto sustentavel do uso racional da 4gua no que diz
respeito a gestdo da oferta e ao aproveitamento de fontes
alternativas. As dimensoes das edificacGes existentes
nas organiza¢des do Comando da Aeronautica, bem
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como as atividades inerentes a0 meio militar, revelam
um potencial animador para o aproveitamento de agua
pluvial, agdo que contribui para o amadurecimento de
uma mentalidade sustentivel e para a redugao de gastos
da Unizo.

Por meio do estudo de caso do PAMA-GL, foi possivel
estudar a viabilidade técnica e econdmica do aproveitamento
nessa organizagao e criar uma metodologia capaz de auxiliar a
expansao de projetos nessa area. Por meio da caracterizacao
da agua pluvial, mostrou-se que a técnica do first flush é
realmente eficiente como forma de pré-tratamento, uma vez
que foi responsavel por redugio acentuada dos valores de
turbidez, cor e DBO e que, se adotado um descarte de 1,5
mm de precipitagdo inicial, o aproveitamento para fins ndo
potaveis pode ser realizado apds tratamento que reduza a
cor aparente em 78,2% e a turbidez em 61% e que promova
correcao de pH e desinfecgio.

Os resultados indicaram ainda que a agua de chuva
analisada enquadra-se na classe B, de acordo com NBR
12216 da ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1992), e na classe 1, de acordo
com a Resolugido n® 357 do CONAMA (BRASIL,
2005), revelando potencial para o aproveitamento para
fins potaveis. Contudo, ressalta-se a necessidade de
serem efetuadas anélises quimicas complementares em
sistemas de aproveitamento de 4aguas pluviais para fins
nao potaveis que estejam em funcionamento.

No que diz respeito ao dimensionamento do sistema,
verificou-se que a aplicagdo da pesquisa operacional no
dimensionamento do reservatério de acumulagio permitiu
a obtencio de volumes menores quando comparados
aos métodos tradicionais, ampliando, assim, a viabilidade
econdémica do projeto. Por fim, concluiu-se que a
implementagio de um sistema de aproveitamento de aguas
pluviais no PAMA-GL ¢é viavel economicamente para cinco
cenarios de demanda e que, utilizando-se a agua de chuva
para atividades como lavagem de aeronaves, pecas, patios
¢ viaturas e descargas em bacias sanitarias, ¢ possivel uma
redugio significativa do consumo de dgua potavel anual.

Tabela 2: Andlise de sensibilidade das métricas econdmicas em relagcdo a demanda.

Demanda VPRchuva (R$) VPRconcessionariA (R$) Economia anual (R$) Payback (anos)
Estimada 1.319.995,36 1.414.819,77 56.618,31 3,7

50% menor 633.965,36 707.409,89 39.098,51 53

25% menor 924.605,89 1.061.114,84 48.757,36 4,2

25% maior 1.549.657,45 1.768.524,72 61.343,60 3.4

50% maior 1.881.478,65 2.122.229,67 64.684,99 3,2

Fonte: Murga (2011).
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