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Resumo

Este trabalho de graduacédo tem como objetivo fazer uma analise da concentracdo de
oleos em efluentes provenientes do escoamento superficial resultante de simula¢des de chuva
em pavimentos de concreto.

As analises feitas consistem em descrever o comportamento do Oleo atraves de funcdes
pelo método dos minimos quadrados, analisar a precipitacdo minima necessaria a remoc¢éao da
quantidade de 6leo existente no pavimento até o nivel de concentracdo méximo de 20 mg/L
definido pela resolucdo N° 430 de 2011 do CONAMA e descrever o comportamento de 6leos
em pavimentos sujeitos a diferentes valores de intensidade de precipitacdo e quantidade de 6leo
gotejado na superficie de estudo. Para isso, foram realizados 10 ensaios em laboratério.

Utilizou-se um Simulador de Chuva para realizar precipitacdes de intensidade de 60
mm/h e 120 mm/h e um método de extracdo de 6leo base&tbnaard Methodgara auxiliar
no processo de pesagem da quantidade de 6leo coletado no escoamento superficial proveniente
da precipitacdo do Simulador de Chuva.

O ajuste em relacado a curvas logaritmicas e a curva de polinémios de terceiro grau foram
as mais adequadas na descricdo do comportamento da concentracdo de 6leos pela quantidad
de chuva precipitada. Houve casos, no entanto, em que a funcéo hiperbdlica foi a mais adequada
na descricdo do comportamento.

A quantidade de 6leo coletada varia de 30% a 45% da quantidade de 6leo gotejada
inicialmente na superficie de estudo devido a saturacéo da placa de concreto.

A quantidade de 20 mg/L definido pelo CONAMA néo foi atingida para 30 mm de
precipitacdo para 7 dos 10 casos analisados. Os casos em que a concentracao foi atingida foran
0S que possuiam a menor quantidade de 6leo inicial no pavimento, 1.250 mg e 2.500 mg.

O presente trabalho auxilia a determinacdo da quantidade de precipitacdo necesséria
para se atingir padrbes definidos por normas, de modo a auxiliar no dimensionamento de

separadores de agua/oleo.

Palavras-chave:Precipitacio; Oleo; Aeroportos; Separador de Agua/Oleo.
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Abstract

This graduate work intended to evaluate the concentration of oils in effluents from
surface runoff resulting from rainfall simulations in concretes pavement.

The analysis made consists in describing the behavior of oils through functions from
method of least squares; analyzing the minimum rainfall needed to remove the oil in concrete
pavement to the maximum level of 20 mg/L defined by resolution N° 430 from 2011 by
CONAMA,; and describing the behavior of oils in pavement subject to different values of
rainfall intensity and amount of oil dripped in study surface. In order to do it, 10 laboratory tests
were made.

A Rainfall Simulator were used to perform rainfall of intensities of 60 mm/h and 120
mm/h. Standard Methods were used to assist in the process of weighing the amount of oil
collected in surface runoff from rainfall simulations.

The adjustment in relation to logarithmic and third degree polynomials curves were the
most appropriate in the description of behavior of oil concentration by amount of rainfall. There
were cases, however, that hyperbolic curves were more appropriate in the description of
behavior.

The amount of oil collected varies from 30% to 45% of the initial amount of dropped
oil in the study surface, due to concrete plate saturation.

The quantity of 20 mg/L defined by CONAMA was not reached, in the 30 mm of
rainfall, for 7 of 10 analyzed cases. The cases that the concentration needed was reached were
the ones that had the lowest initial concentration of oils in pavement, 1,250 mg and 2,500 mg.

It is hoped that this work can assist in the determination of amount of rainfall needed to

reach the standard of any region to help Water/QOil separators projects.

Palavras-chave:Rainfall; Oils; Airport; Water/Oil Separator.
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1. Introducéo

A preocupacdo com o meio ambiente no mundo esta crescendo. Pesquisas sao
desenvolvidas com o propdésito de gerar inovacdes tecnologicas que buscam mitigar os impactos
resultantes do desenvolvimento. A sociedade tem cobrado a ado¢édo de medidas relacionadas &
otimizacao de processos para reducéo de danos ambientais e a populacao tem recebido cada ve
mais informacgdes acerca do tema.

Um dos principais poluentes despejados na natureza sédo os 0leos minerais. Esses 0leo
séo obtidos a partir da destilacdo do petréleo e podem ser classificados em duas categorias: 0s
Oleos lubrificantes e os néo lubrificantes. Os 6leos ndo lubrificantes sdo predominantemente
utilizados em cosméticos, enquanto que os Oleos lubrificantes sdo bastante utilizados em
motores e sistemas hidraulicos de veiculos de transporte.

Conforme reportagem de Reis (2014), o Brasil possui um automovel para cada 4,4
habitantes, o que totaliza 45,5 milhdes de automoveis. Em 2004, a proporgdo era de um
automovel para cada 7,4 habitantes. Esse crescente nimero causa implicacfes ambientais, comc
o derramamento de Oleo nas pistas.

Segundo Carvalho (2014), devido ao crescente aumento nas operacdes de aeronaves,
ocorréncias de vazamentos e derramamentos de hidrocarbonetos derivados do petroleo (6leos
minerais) tém se tornado eventos constantes, principalmente em areas de abastecimento e
manobras de aeronaves, como hangares, patios de estacionamentos, pistas de pouso ¢
decolagem e pistas de taxi.

O escoamento superficial proveniente da precipitacao constitui-se no principal meio de
transporte dos Oleos presentes nas pistas e nas areas impermeabilizadas. Os sistemas d
drenagem atualmente implantados acabam transportando esses contaminantes ao exutorio das
bacias hidrogréaficas de projeto, facilitando a sua introducdo ao meio ambiente. Esse processo
resulta na contaminagio do solo e dos cursos d’agua ao redor, causando a morte de espécies da
fauna e da flora local, gerando um desequilibrio ambiental. Além disso, os 6leos podem se
infiltrar no solo e contaminar a agua subterranea.

Visando minimizar os impactos ambientais no Brasil, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), através da Resolucdo N° 430 de 13 de maio de 2011, estabeleceu que
a concentracdo maxima para efluentes contaminados com 6leos e graxas, do tipo 6leo mineral,

e provenientes de qualquer fonte poluidora é de 20 mg/L.
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1.1. Objetivos da pesquisa
Sendo a aviagado civil um meio de transporte em crescente taxa de utilizacdo e o

escoamento superficial gerado pela precipitacdo, o principal responsavel por transportar os
efluentes contaminados com o 6leo presente na superficie de pavimentos para 0 meio ambiente,
€ de grande importancia para o meio cientifico um estudo que seja capaz de avaliadadgua
transportada de contaminantes oleosos através do escoamento superficial sobre superficies de
pavimentos de concreto em patio de aeronaves. Nesse contexto, 0 conhecimento dos valores
minimos de intensidades e durac6es de uma precipitacdo, para que as concentracdes de o6lec
dos efluentes escoados sobre a superficie dos pavimentos estejam abaixo do limite estabelecido
pelo CONAMA, torna-se de fundamental importancia para o projeto de estruturas de
saneamento constituidas por caixas separadoras de agua/oleo.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a quantidade de 6leo transportada através do
escoamento superficial proveniente de chuvas simuladas em laboratério sobre a superficie de
uma placa de concreto similar a um pavimento aeroportuario.

Para tanto, foram realizadas simulacdes com diferentes intensidades e duracfes de
chuva na superficie experimental de pavimento de concreto contaminado com diferentes
guantidades de 6leo. Para cada simulacéo, foram coletadas amostras do escoamento superficia
sobre a superficie em analise e avaliadas as concentracdes de 6leo das amostras coletadas pal

diferentes estagios da precipitacao.



23

2. Reviséo Bibliografica
2.1 Impacto ambiental

Segundo Carvalho e Kruk (2014), as precipitacbes em areas aeroportuarias que
produzem escoamento superficial constituem o principal meio de dispersédo de 0Oleos e graxas
acumulados nas superficies dos pavimentos levando a contaminag@o do solo e cursos d’agua
existentes no entorno dos aeroportos.

Segundo Carrat al. (2012), o risco de um aeroporto para a comunidade e o0 meio
ambiente, internos e externos aos limites do empreendimento esta diretamente ligado as
caracteristicas das substancias quimicas manipuladas, suas quantidades e as caracteristicas e
vulnerabilidade do local e regido onde o aeroporto esta localizado. Além dos ruidos e da
poluicdo atmosférica, a populacdo esta sujeita a contaminacéo por hidrocarbonetos. Segundo
Sulejet al.(2011), as aguas escoadas provenientes de precipitacdes em aeroportos contém altas
concentracbes de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos, que sao bastante toxicas e
potencialmente carcinogénicas. Essa poluicdo acontece devido as operacdes de aeronaves
como manutengéao, reabastecimento, carga e descarga.

Em alguns aeroportos do mundo foi comprovada a existéncia de elevadas concentracées
de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos, como no Aeroporto Internacional de Nova Delhi
(Ray,et al.2008). Em algumas rodovias, como em Munique na Alemanha, foram identificadas
polui¢cdes por conta de Niquel e Chumbo por conta da presenca de Oleos lubrificantes e graxas
provenientes dos veiculos (HELMREICe&t,al.2010).

2.2 Determinacéo da concentracdo de Oleos e graxas
A determinacdo da quantidade de 6leos e graxas em aguas contaminadas pode ser
realizada através de procedimentos descritosSialodard Methods For the Examination of
Water and Wastewatgublicado pela@merica Public Health Associatigl\PHA, 2012).
SegundoStandard Methodsha trés métodos de separacdo de amostras liquidas, o
meétodo da particdo gravimétrica (5520 B), o método da particdo infravermelha (5520 C) e o
método de Soxhlet (5520 D). O método 5520 C é utilizado para amostras que podem conter
hidrocarbonetos volateis que, caso contrario, seriam perdidas nas operacfes de remocao de
solventes do procedimento gravimétrico. O método 5520 D é o método escolhido quando
fracbes de derivados do petréleo de alta massa molecular e relativamente polares estédo
presentes, ou quando os niveis de graxas nao volateis forem superiores ao limite de solubilidade
do solvente. Para niveis baixos de Oleo e graxa (menores que 10 mg/L), o método 5520 C é o

método mais adequado, pois 0 método gravimétrico ndo fornece a precisdo necessaria.
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Ainda existem os métodos 5520 E, que trabalha com a presenca de lodo ou elevadas
guantidades de materiais sélidos em suspensdo e o 5520 F, que é utilizado para obter a
guantidade de hidrocarbonetos, ao invés do total de 6leos e graxas. Para a aplicacdo do métodc
5520 F, é necessario, no entanto, utilizar silica gel para separar hidrocarbonetos do total de 6leo
e graxa nas amostras contaminadas. Tanto o 5520 E, quanto o 5520 F, ndo sam condiz
as condic¢oes do problema analisado no trabalho.

Neste trabalho, a concentracéo de 6leo das amostras coletadas foi obtida através de um
procedimento desenvolvido no Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA) por Carvalho
(2017), procedimento este, similar ao 5520 B, onde foi substituida a etapa de separacdo das

fases liquidas em funil de separacgéo, pela secagem da fase aquosa da amostraceBb%3tufa

2.3 Lei de Stokes
O principio de separacao das goticulas de 6leo livre presentes em aguas contaminadas e

o arraste do 6leo no pavimento pela 4gua da precipitacdo baseiam-se nas diferencas de
densidades entre o 6leo e a agua.

A Lei de Stokes relaciona o tamanho de uma goticula de 6leo com a velocidade de queda
dela. Existem trés forcas que atuam sobre a esfera, a forgca gravitacional descefwlgate, a
de flutuacdo ascendente e uma forca de arraste de sentido para cima. A for¢a gravitacional é
funcdo da gravidade e da massa da particula, a forca de flutuacdo € uma funcdo da massa dc
fluido deslocada e a forca de arraste é uma funcédo do tamanho da esfera e da viscosidade.

A velocidade de ascensédo ou velocidade vertigal de uma goticula de 6leo pode ser

calculada através da Lei de Stokes, representada pela Equacédo 1 (API, 1990).

:g'Dz'(pw_po)
v 18- u

(1)

Ondeg € a aceleracédo da gravidade, em rY€,0 didametro da goticula de dleo, em m,
pw € a massa especifica da agua, em kgipné, a massa especifica do éleo, em kg/m¥éea

viscosidade absoluta ou viscosidade dinamica da agua, em kg/m.s.

2.4 Relacbes IDF
As precipitacdes, em projetos, sdo normalmente determinadas a partir de relacdes de

intensidade-duracéo-frequéncia (IDF) da bacia contribuinte. Para poder obter essas equacoes,
devem-se coletar dados de precipitacdo de chuvas diariamente durante varios anos em postos

de coleta.
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Existem vérios tipos de IDF, neste trabalho, contudo, encontram-se explicadas equagdes

do tipo “In In”.

2.4.1 Equagdes do tipo “In In”
De acordo com o DAEE, as equacdes foram determinadas a partir da Equacéo 2.

e = Mgy + 0y - Ky (2)

Com o valor def,, r determinado pela Equagéo 3.

-y v 1 T
Kyr = Y- _ <l> - <—> -Inln (3)
ay ay ay T—-1

Onde:

i; 7. intensidade da chuva (mm/min), correspondente a duta@ém) e periodo de
retornoT (anos);

M¢: Média das intensidades medias das chuvas intensas correspondentes a duracéao t;

o) Desvio-padrdo das intensidades medias das chuvas intensas correspondente a
duracéo t;

K, r: Fator de frequéncia para a distribuicdo de Gumbel, fungdo do nimero de anos da
série de precipitacdes e do periodo de retorno T;

y: Variavel reduzida da distribuicdo de Gumel;

y: Média da variavel reduzida da distribuicdo de Gumbel,

g,: Desvio-padréo da variavel reduzida da distribuicdo de Gumbel.

Admite-se a hipotese de que a média e o desvio-padrdo das intensidades médias das
chuvas variem com a duracao, através das Equacbes 4 e 5.
My =A-(t+B)*¢ 4)
ope =D - (t+E)F (5)
Onde A, B, C, D, E, F sdo parametros a serem determinados para cada localidade.

Substituindo-se as trés Equacdes 3, 4 e 5 na Equacao 2, tem-se:

(6)

iip=A-(t+B)+D-(t+E)F- G+H-1n1nT_1
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2.5 Método dos minimos quadrados
O método dos minimos quadrados é uma técnica matematica que visa o melhor ajuste a

um conjunto de pontos, tendo, como objetivo, minimizar a soma dos quadrados das diferencas
entre o valor observado e o valor da estimativa.

Segundo Souza (2017), o método dos minimos quadrados pode ser explicado a partir de
um ajuste de um conjunto depontos a uma reta = a + bx, onde a e b sdo parametros a
serem determinados.

Neste caso, ha o interesse em minimizar a distancia de caddpopipa cada ponto

(x;,a + b - x;) dareta, conforme ilustra a Figura 1.

vk

F ot

X

Figura 1- Distancia de um ponto a reta.
Fonte: Souza, 2017.

A distancia entre esses pontogy® —a — b -x;| e a soma dos quadrados dessas
distancias é dada pqr Equacao 7.

4= Gi-a-b-x)’ 7)

Os pontos em que ha a minimizacdo das distancias sdo aqueles para 0s quais sao nulas

as derivadas parciais deem relacdo a cada um de seus parametros, como pode ser visto nas
Equacdbes 8 e 9.

0q ‘
%:_ZZ(Yi_a_b'xi)zo (8)
1=1

dq =
%Z—szi'(}’i—a—b'xi)zo 9)
i=
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Nota-se que:

n

n n
z(yi_a_b'xi):zyi_n'a_b'zxiz (10)
i=1 i=1

i=1

n

zxi-(yi —b- xl)—z le—b ix (11)

i=1 i= i=1
Dessa forma, obtém-se o Sistema de Equacgbes 12, denortwgadgies normais” do

problema, cujas incognitas sdo os parametmis da equacdg = a + b - x.

(S o (Siw) o= S

i=1 i=1 i=1

(12)

Pode-se realizar outros tipos de ajustes além do linear para um conjunto de pontos, como
ajustar a uma exponencial, a uma hipérbole, a uma curva geométrica, a uma curva logaritmica

e a um polinbmio.

2.5.1 Curva exponencial
Pode-se ajustar um conjunto de pontos a uma exponencial do tipo:

y=a-el* (13)

Essa funcdo exponencial pode ser ajustada através da transformacdo mostrada na
Equacéo 14.
Iny =In(a-e?)=Ina+b-x (14)

Fazendo' = Iny ea = In a, transforma-se o problema, referente a uma exponencial,

ao problema de ajuste a equacao dayetaa + b - x.

2.5.2 Hipérbole
Para ajustar os pontos a uma curva no formato de hipérbole, tal qual a Equacéo 15, deve-

se realizar a transformacéo da Equacéo 16.

1

- - 1
Y o, +a;-x (15)

1
Z:;:a1+a2-x (16)
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2.5.3 Curva geométrica
Para ajustar os pontos a uma curva geometrica, tal qual a Equacédo 17, deve-se realizar

a transformacéo da Equacao 18.
Y=o, x% a7

z=Iny=Ilnao; +a;Inx (18)
2.5.4 Curva logaritmica
Para ajustar os pontos a uma curva logaritmica, utiliza-se a Equagéo 19.
y=a+b-lnx (29)
2.5.5 Polinémio
Para ajustan pontos a uma funcdo polinomial de grai) Equacdo 20, deve-se
minimizar a funcdo que representa a soma dos quadrados das distapc@B(dg), Equacao
21.

Px)=ap+a;-x+a, x> +-+ap-x"m<n-—1 (20)

g =30 —px)) (21)

Para minimizar a funcdo, as + 1 condi¢les, representadas pela Equacéo 22, devem

ser satisfeitas. O que resultara em um sistema mostrado pela Equacao 23.

dq

7, ovi=01,...m (22)
n m m
z a z xi]+k = z yixi] ,paracadaj =01,..n (23)
k=0 =1 i=1

2.5.6 Qualidade do ajuste
A qualidade de um ajuste linear pode ser verificada em fungdo do coeficiente de

determinacde?, dado pela Equagéo 24.

?:1(“ +b-x; — 37)2
Z?=1(Yi —¥)?

2 = (24)

Z?:l Vi (25)
n

:)_]:

Quanto mais proxime? estiver da unidade, melhor é o ajuste realizado.
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3. Material e métodos

Para alcancar o proposito dessa pesquisa, foi realizado um estudo do escoamento
superficial para avaliar a quantidade de 6leo no escoamento superficial de precipitacdo em uma
area teste que simulard uma area suscetivel a derramamentos de 6leos e graxas provenientes d
aeronaves e veiculos de abastecimento e apoio em solo do patio de estacionamento. Nessa are
teste, foi realizado um gotejamento de 6leo em diferentes quantidades e foram coletadas
amostras provenientes de precipitacbes simuladas em duas intensidades diferentes.
Posteriormente foi realizada uma andlise laboratorial com o objetivo de se determinar o

comportamento da concentracdo de 6leo na 4gua do escoamento.

3.1 Superficie de estudo
A superficie analisada, Figura 3, € um pavimento de concreto de 1 m2, com uma

declividade de 1% localizada no laboratorio de hidraulica do Instituto Tecnolégico de
Aerondautica. Para se obter a &rea de 1 m?, projetou-se o pavimento com 1,25 m de comprimento
por 0,8 m de largura.

Segundo Carvalho (2016), a superficie de estudo foi construida em um quadro metélico
formado por cantoneiras nas mesmas dimensdes da base da caixa de acrilico do Simulador de
Chuva (SC) e com espessura de 5 cm. Projetou-se paredes de acrilico com 20 cm de altura nas
laterais da superficie pavimentada para evitar respingos.

3.2 Simulador de chuva
Utilizou-se um simulador de chuva projetado e construido para o trabalho de doutorado

de Carvalho (2016) no Instituto Tecnolégico de Aeronautica.

Segundo Carvalho (2016), foi projetado um Simulador de Chuva (SC) que simula
precipitagbes com intensidades entre 40 mm/h e 150 mm/h, com distribuicdo de tamanho de
gotas compativeis com precipitacées naturais e distribuicdo espacial com uniformidade superior
a 90%. A energia cinética da precipitacdo simulada atinge cerca de 75% da energia de uma
precipitacdo natural, que € considerada adequada para aplicagdo em SCs.

Segundo Carvalho (2016), o SC projetado e construido para a pesquisa consiste de um
tanque de gotejamento, construido em uma caixa de acrilico com 1.066 furos de 5,6 mm de
diametro, perfurados na base da caixa, uniformemente distribuidos a uma distancia de 30 mm
de centro a centro, dispostos numa malha quadrada de 41 x 26 furos, conforme ilustrado na
Figura 2.
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Nos furos, instalaram-se agulhas hipotérmicas de diferentes didametros para produzirem
uma distribuicdo de tamanhos de gotas similar ao tamanho médio das gotas de uma precipitacédo
natural. O tanque de gotejamento ou a caixa de acrilico foi fixado a uma altura de 2,5 a 3,5
metros.

Para simular a precipitacdo na superficie de estudo descrita no item 3.1 desse trabalho,
projetou-se a base da caixa de acrilico com 1,25 m de comprimento e 0,80 m de largura. Dessa
forma, tem-se que cada milimetro de precipitacdo resultara em 1 litro de efluente proveniente

do escoamento superficial sobre a superficie de estudo. A Figura 3 apresenta imagens do SC

construido.
1250 mm
[ ] Padrao de repeticao
......................................... 7 80mm
----------------------------------------- T
......................................... E c F
R P S P e S s DT Sl s g
Ve annseinnesaueses s rasnanasaanns it 3 © &
-------------------------------------- -w

E - Qi e e et e cteddbaapab e e QUi i b b L
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.................................... D - Gauge 22

| |sececsceccsccssovvssssssncccnssnsnsssnosns £ - Gauge 22 ¢/ ubo capilar didm de 2,80 mm

D - Gauge 22 ¢/ tubo caplar dam de 1,75 mm

Malha quadrangular de 41 x 26 furos com 5,6 mm de didmetro
Total de 1,066 furos para Instalagdo de agulhas hipodérmicas

Figura 2— Base do tanque de gotejamento do Simulador de Chuvas.
Fonte: Carvalho, 2016.

Segundo Carvalho (2016), um sistema de bombeamentos composto por um reservatoério
de &gua localizado no nivel do solo e uma bomba com poténcia de 1,0 CV foi projetada para
abastecer o tanque de gotejamento em vazao suficiente para a manutencéo das intensidades d
estudo. A intensidade da chuva depende da vazdo de agua escoada nas agulhas que, por su
vez, depende da altura do nivel da agua dentro do tanque (carga hidraulica).

O fluxo de agua proveniente do escoamento superficial na superficie de estudo é

direcionado a um tubo de saida, onde serdo coletadas as amostras para estudo em laboratério.

3.2.1 Energia cinética das gotas no SC
E importante a descricdo das gotas no SC, pois a velocidade da gota, seu tamanho, a

intensidade da precipitacédo e a quantidade de classe de tamanho de gotas sdo fundamentais par
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o célculo da energia cinética da gota, responsavel por escoar o 6leo que se encontféie super

de estudo.

Figura 3- Simulador de Chuva.
Fonte: Acervo do proprio autor.

De acordo com Carvalho (2016), ha 6 tipos de gotas de diametros diferentes geradas
pelo SC. A energia cinética, ou fluxo de energia, foi estimado com base nas velocidades de
impacto das gotas sobre a superficie do SC, considerando a altura méxima de 3,50 m, para as
diversas classes que compdes o0 espectro de gotas projetado no SC. A energia cinética calculade
para a altura de queda de 3,50 m foi de 21,6 3mfn Esse valor de energia cinética foi
calculado através dos parametros: fracdo em massa de cada gota de chuva, velocidade de
impacto da gota, numero total de classes de tamanho de gotas existentes no grupo e a
intensidade de precipitagdo. Fazendo a anélise dimensional da energia cinética, tealase que

depende somente do total de chuva precipitada em milimetros.

3.3 Ensaios de laboratério
Os ensaios de laboratério analisardo como a concentracéo de 0leo presente na pista varia

com o escoamento superficial na superficie de estudo através de precipitacées simuladas no

simulador de chuvas.
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Adotarsedo 2 valores de precipitacdo, explicados no item 3.8 valores de
concentracdo de 0leo na pista, explicado no item 3.3.1, para analisar se ha diferenca entre o
comportamento do 6leo no escoamento superficial gerado por 2 precipitacdes diferentes com 5
concentracdes de Oleos diferentes na pista e como € esse comportamento.

Como séo 2 precipitacdes diferentes e, para cada precipitacao, havera um testlapara c
uma das 5 concentracdes de 6leo na pista, ou seja, havera 10 simulagdes no total.

Previamente a realizacdo dos ensaios, foi feita a calibracdo da balanca eletronica da
marca Marte, n° série 253793, carga maxima de 200 g e precisao de 0,001 g, utilizada neste
estudo (Figura 4), conforme Certificado de Calibracdo MF-M 030/13, emitido pelo Laboratorio
de Metrologia Fisica do Instituto de Fomento e Coordenacdo Industrial (IFI), 6rgdo do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA), localizado em S&o José dos
Campos/SP.

Outros equipamentos utilizados nesta pesquisa foram:

e Estufa da Marca Blue M Electric, modelo PRO-SET II, 120V/1HP/60Hz, para faixas de
temperatura entre 3& e 260°C;
e Bomba de vacua da marca LC Ind., Com. E Manutencéo Ltda., modelo n°® 101 e n° de

série 188506.

Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Hidraulica do Departamento de
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental da Divisdo de Engenharia Civil do Instituto

Tecnologico de Aeronautica (ITA).
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Figura 4- Balanca eletronica utilizada no estudo.
Fonte: Carvalho, 2014.

3.3.1 Oleo distribuido na pista
Seréd derramado 6leo por gotejamento, uniformemente distribuido na superficie de

estudo, em 5 quantidades: 1.250 mg, 2.500 mg, 5.000 mg, 10.000 mg e 20.000 mg.

Segundo Carvalho (2014), o 6leo utilizado, nesse estudo, foi o Lubrifisardshell
Turbine Oil 560 MIL-PRF-23699F CLASS HT@btido no Instituto de Pesquisas e Ensaios em
Voo (IPEV), 6rgdo do DCTA, para uso em motores de aeronaves.

O Aeroshell Turbine Oil 56@presenta ponto de ebulicdo de 280 °C e uma perda de
massa de 2,4% quando exposto a temperatura de 204°C por 6,5 horas (SHELL, 2013).

Para avaliar a perda por volatilidade do dleo utilizado no estudo, Carvalho (2014)
preparou trés amostras contendo 100 mg de 6leo em uma lente de vidro relégio previamente
pesada e levada a estufa a 85 °C por um periodo de 48 horas.

Apé6s a permanéncia na estufa, a perda de 6leo maxima(fbHe@) mg. O seu valor,
portanto, esta mais associado ao nivel de precisdo do instrumento de medida fiuerégle

Dessa forma, néo foi considerada perdas de 6leo para o nivel de temperatura do ensaio.

3.3.2 Precipitacbes adotadas
Para os ensaios laboratoriais utilizando o SC, foram simulados dois valores de

intensidade de precipitacdo. Foram adotadas precipitacdes de 60 mm/h, considerada de média

para intensa, e de 120 mm/h, considerada intensa.
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Utilizou-sea equacéo IDF fornecidas pelo Departamento de Aguas e EnergiaaElétric
(DAEE) do Estado de S&o Paulo para a cidade de S&o Paulo, Equacéo 27, obtida a partir de 65
anos de dados coletados de chuva da estacdo IAG/UEFD35 para se ter uma nocéo da

dimenséao das precipitacdes escolhidas.

T
irr = 39,3015(t + 20)7%9228 + 10,1767(¢t + 20) °#75* | -0,4653 — 0,8407 - In1n (T — 1)] 27)

Uma precipitacdo de intensidade de 60 mm/h € equivalente a uma precipitacdo, na
cidade de Sao Paulo, com um periodo de retorno de 10 anos e com o tempo de duracao de 6C
minutos. A de intensidade de 120 mm/h € equivalente a uma precipitacdo, na Cidade de Sao
Paulo, com um periodo de retorno de 10 anos e com o tempo de duragédo de 17 minutos.

Através das coletas de amostras, explicadas em 3.3.3, anotou-se o tempo de coleta de
cada frasco de 1 Litro, o que corresponde a 1 mm de precipitacdo. Desse modo, foi possivel
construir o grafico de precipitacdo ao longo do tempo. Obtiveram-se, como ajustes dos pontos,
retas com fatoR? de aproximadamente 1, onde o coeficiente angular da equacio da reta
correspondia ao valor da precipitacdo em mm/h. Dessa forma foi possivel garantir que a
precipitacédo para todos 0s ensaios estava dentro do previsto a ser adotado, 60 mm/h e 120 mm/h
Os graficos e os valores dos coeficientes angulares e d&faéstdo mostrados no Apéndice

A — Gréaficos com as precipitaces simuladas.

3.3.3 Coleta de amostras
A coleta de amostras do escoamento superficial, proveniente da superficie de estudo, foi

realizada de forma continua e a cada 1 mm de precipitacdo. Ao todo foram coletadas 30
amostras de 1 litro, o que totalizou 30 mm de precipitagdo. As amostras foram coletadas em
frascos de vidro de 1 litro, conforme mostra a Figura 5, e foram levadas a estuéa a um
temperatura constante de 85 °C.

Apés a secagem da fase aquosa na estufa, 0 método da particdo gravimétrica (5520 B)
estabelece a utilizacdo de um solvente de extracdo constituido por uma mistura padrdo de
hexadecano e acido estearico com propor¢éao de 1:1 em massa, em acetona, na concentracéo d

2mg/mL para cada substancia.
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Figura 5- Coleta de amostras.
Fonte: Acervo do préprio autor.
3.3.4 Meétodo de particdo gravimétrica— 5520 B (APHA, 2012)

Conforme descrito por Carvalho (2014, 2016), o método da particdo gravimétrica utiliza
uma mistura padrdo de hexadecano/acido estearico a 1:1 em massa, na concentracdo de -
mg/mL para cada substancia em acetona, usada como solvente de extracdo. Conforme o
procedimento estabelecido nesse método, primeiramente, deve-se marcar, no frasco de
armazenagem da amostra, o nivel do menisco inferior da interface liquido/ar para posterior
determinacdo do seu volume. Em seguida, coloca-se a amostra em um funil de separacao e
adiciona-se 30 mL da mistura padrédo. Mistura-se por 2 minutos e espera-se até que as fases se
separem. Apés a separacdo das fases, drena-se a fase aquosa para oigirealcdeo
armazenagem da amostra e a fase contendo a mistura padrdo, ou seja, 0 solvente de extraca
juntamente com o 6leo extraido para um baldo de fundo chato, passando-a através de um funil
adaptado com papel de filtro e 10 g de sulfato de sddio. Repete-se por mais duas vezes o
procedimento de extracdo do 6leo da amostra, adicionando 30 mL da mistura padrao ao funil
de separacéo contendo a amostra, misturando por 2 minutos, aguardando a separagao e posteric
drenagem das fases. Ao final, adiciona-se mais 10 mL de solvente de extracdo que foi
adicionado ao baldo de fundo chato através do funil contendo o papel filtro. O volume total do

solvente de extracéo que foi adicionado ao baléo de fundo chato devera ser de aproximadamente
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100 mL. Apos esse procedimento, deve-se realizar a destilagdo do solvente de extragdo contido
no baldo de fundo chato por meio da utilizacdo de uma aparelhagem para destilacédo e
recuperacao de solventes e auxilio de camara de vacuo.

Apos a destilacao de todo o solvente, restara no baldo de fundo chato, o 6leo contido na
amostra e os residuos conhecidos do solvente de extragdo. Através da diferenga de massa entr
o baldo de fundo chato vazio no inicio do ensaio e apds a destilacdo do solvente, pode-se
calcular a massa de 6leo da amostra. Para se determinar o volume inicial da amostra, deve-se
encher o frasco de armazenamento da amostra com agua até a posi¢cdo do menisco inferior da
interface liquido/ar, anotada no inicio do ensaio e com auxilio de uma proveta graduada,
determina-se o seu volume. A concentracdo de 6leo pode ser determinada através da relacao
entre a massa de Oleo existente ha amostra em mg e o volume calculado em litros.

Para avaliar o procedimento descrito, Carvalho (2016) fez uma simulacéo de ensaio
utilizando uma amostra preparada em laboratério contendo uma quantidade conhecida de 6leo
de origem mineral, utilizado em motores de aeronaves. Apés a adicdo de 30 mL de solvente de
extragcdo a amostra e posterior mistura por 2 minutos no funil de separacéo, obteve-se uma
mistura com elevada turbidez e coloracéo branca.

Mantendo a mistura em repouso, foi possivel, apds 14 dias, perceber visualngente um
distincao entre fases com pouca nitidez e precisdo, evidenciando que a separacao das fases po
meio de funil de separacdo, para esse caso, € um método pouco preciso. Como esse
procedimento de separacéo de fases deve ser realizado trés vezes, seriam necessarios, portants
42 dias, no minimo, para cada ensaio. Esse fato motivou a adocdo de outro procedimento para
determinacao da concentracao de 6leo das amostras.

Segundo Carvalho (2016), foi estabelecido um novo procedimento, tendo por base o
meétodo de ensaio 5520 B 8tandard Method®nde a etapa de separacao das fases com auxilio
de funil de separacéao foi substituida pela evaporacédo da fase aquosa da amostra em estufa de
85°C.

3.3.4.1Aparelhagem necessaria
Para o método de ensaio proposto, foi estabelecida aparelhagem mostrada naeFigura 6

listada a seguir:
a) Baldo volumétrico de 500 mL;
b) Baldo volumétrico de 100 mL;
c) Pipeta graduada de 25 mL;
d) Funil para liquido em vidro;
e) Frasco de vidro com boca larga e tampa de 1.000 mL;
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f) Balao fundo chato de 125 mL com junta esmerilhada 24/40;
g) Erlenmeyer 125 mL com junta esmerilhada 24/40;

h) Conexao com 2 juntas 24/40 &;75

i) Junta conexdo 10%om 2 juntas 24/40 com saida para vacuo;
j) Papel filtro, 11 cm de diametro;

k) Becker 500 mL;

l) Lente de vidro;

m) Aquecedor;

n) Aparato para resfriamento com agua gelada;

0) Camara de vacuo;

p) Balanca com precisao de 0,001 g;

g) Estufa com aquecimento 86 minimo.

Figura 6- Aparelhagem utilizada nos ensaios de laboratério.

Fonte: Acervo do proprio autor.

3.3.4.2Substancias e reagentes utilizados
As substancias e reagentes utilizados séo:

a) Acido cloridrico, com grau de pureza entre 36,5% e 38,0%, na proporcéo 1:1
mistura de iguais volumes de acido e agua;

b) Acetona, residuo menor que 1 ng;L

c) Hexadecano com minimo de 98% de pureza;

d) Acido estearico com minimo de 98% de pureza;

e) Sulfato de sédio, N&Qy, cristal anidro. Seco a 200-280por 24 h.
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7

O acido cloridrico é utilizado para a corregcdo do pH das amostras, conforme
estabelecido no APHA/AWWA/WEF (2012) e no Guia Nacional de Coleta e Preservagao de
Amostras como procedimento para preservacao e armazenagem de amostra (CETESB, 2011).

A acetona € um composto organico com férmula quintida(CO)CH; bastante
utilizado como solvente para extracao de Oleos e gorduras.

O hexadecano € um composto organico de origem mineral de fd@Hy(@H,),,CH;

e solavel em acetona. Por ser uma substancia apolar, possui boa afinidade com hidrocarbonetos
derivados do petréleo contribuindo para uma maior eficiéncia na extracdo de componentes
oleosos de origem mineral presentes na agua.

O &cido estearico € um acido graxo saturado com 18 carbonos, de formula quimica
CH;(CH,),,COOH, obtido do fracionamento do acido graxo através da hidrélise do sebo de
origem animal. Apresenta-se a temperatura ambiente na forma de p6 ou granulos deacor branc
a levemente amarelada e possui leve odor caracteristico. E utilizado como agente de
consisténcia, é biodegradavel, ndo é inflamavel, toxico ou poluente. Por ser uma substancia
polar, possui boa afinidade com 6leos e gorduras de origem animal ou vegetal. Carva)ho (2016

O Sulfato de Sodie- N&eSQw como cristal anidro é utilizado na secagem de oleos.
Durante a filtragem do solvente de extragdo, é posto sulfato de sédio no papel filtro, que provoca
a sua hidratacédo retirando qualquer remanescente de agua ou umidade contida na solucao corr

6leo e a acetona. O sulfato de s6dio ndo é sollvel em acetona.

3.3.4.3Preparo da mistura padréao
Conforme estabelecido pelo Método da Particdo Graviméts&20 B (APHA, 2012),

a mistura padréo € uma solucéo de acetona contendo 4 mg/mL de hexadecano e acido estearicc
em igual proporcdo. A mistura podera ser preparada em laboratério ou ser adquirida pronta,
sendo recomendado o seu preparo em laboratério no mesmo dia da realizacdo dos ensaios,
devida a alta volatilidade do solvente acetona.

O procedimento de preparo da solugdo deve ser feito no laboratorio. Inicialmente,
colocam-s€1000 + 2) mg de acido esteérico(@000 + 2) mg de hexadecano em um balédo
volumétrico de 500 mL e completar com acetona até a sua marca. Para a completa dissolucao
do acido estearico, é necessario um leve aquecimento (cerca de 40 °C) da solucdo. Para
confirmar a concentracdo de residuo da solucdo, transferir com auxilio de uma pipeta
volumétrica(10 + 0,1) mL da mistura padrdo para o aparato de destilacdo e recuperacao do
solvente apresentado na Figura 7. A massa final do residuo deve(4ér«lé) mg. Caso

contrario, deve ser preparada uma nova solugédo (APHA, 2012).
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AGUA GELADA

Figura 7- Aparato para destilacdo do solvente.
Fonte: Carvalho, 2014.
3.3.4.4Procedimento de Ensaio

Apo6s a evaporacdo da fase aquosa em estufa a 85 °C por 96 horas, os frascos foram
removidos e mantidos em repouso fora da estufa por cerca de 20 minutos ou até ser atingida a
temperatura ambiente.

A extracdo do 6leo contido no interior do frasco de cada amostra foi realizada logo ap6s
o frasco atingir o equilibrio com a temperatura ambiente, conforme o seguinte procedimento.

Inicialmente, adicionou-se 100 mL da mistura padrdo, ou solvente de extracdo, ao
residuo de 6leo que restou apds a evaporacdo prévia da fase aquosa das amostras. Com o frasc
tampado, agitou-se levemente o contetido por 2 minutos, de modo que a solugao extraisse todo
0 Oleo. Ap6s os 2 minutos, transtese a mistura solucdo-6leo do frasco para um baldo de
fundo chato de 125 mL (previamente pesado) com o auxilio de um funil.

Em seguida, levou-se o baldo de fundo chato com a mistura para o aparato para
destilacao do solvente. Durante a destilacéo, pdde ser constatado visualmente a evaporacao dc
solvente no baldo de fundo chato, bem como sua condensagdo e seu recolhimento no
erlenmeyer. Quando néao foi mais visivel o fluxo de solvente destilado, transferiu-se o solvente
(acetona) que estava no erlenmeyer para um recipiente de acetona (para que a aaetona pur
fosse reutilizada no preparo de outras solugdes). Em seguida, conectou-se o sistema ao
dispositivo de vacuo por cerca de 5 minutos até que todo o solvente fosse removido do balédo
de fundo chato.

Na sequéncia, removeu-se o baldo de fundo chato do banho de agua quente e esperou-
se por 5 minutos para resfriamento e equilibrio das condicbes ambientes para posterior
pesagem. Pode-se também, antes da pesagem, colocar o baldo de fundo chato pdtcerca de
minutos na estufa para garantir que nao haja vestigios de solvente, retirar da estufa® esperar
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baldo atingir a temperatura ambiente. Apos a pesagem do baldo de fundo chato, subtraiu-se a
massa do baldo vazio, medido antes do ensaio, e a massa de 400 mg relativos aos sélidos, send
200 mg relativos ao hexadecano e 200 mg relativos ao acido estearico, ambos contidos nos 100
mL de solvente de extragao, utilizados no ensaio, para extracéo do 6leo contido na amostra.

A concentracao de Oleo contido na amostra é determinada através da razdo entre a massa
do 6leo obtido e o volume da fase aquosa medida por meio da quantidade de agua necessaria
para preencher o frasco de armazenagem da amostra até o nivel do menisco inferior da interfac
liquido/ar, anotado previamente a etapa de secagem da fase aquosa na estufa.

Obtém-se, portanto, a concentracdo de 6leo na amostra a partir da Equacgéo 28.

Coleo = M (28)

Vamos tra

Em queCy,., € a concentracdo de 6leo determinada em mg{l., € a massa de dleo
em mg, obtida da massa total de baldo de fundo chato, obtida apds a destilagéo total do solvente
de extracdo, subtraida da massa do baldo de fundo chato vazio e de 400 mg referentes ao

hexadecano e acido estearidg,g,s:r4 € 0 volume inicial da amostra, em L.
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4. Resultados e discussao

Os resultados obtidos e discussfes pertinentes séo derivados dos resultados dos ensaio:s
laboratoriais realizados. Esses ensaios foram baseados nas medicfes de concentracdo de Ole:
no decorrer de uma precipitacdo continua. As primeiras amostras coletadas, em geral, tiveram
concentragcbes maiores que as que as sucederam, onde a concentracao de 6leo ia diminuindo
medida que mais agua proveniente da precipitacdo ia escoando.

Foi possivel perceber esse comportamento mesmo antes de realizar a pesagem, pois foi
possivel visualizar que as amostras iniciais estavam muito turvas no baldo volumétrico de fundo
chato e a turbidez ia sendo reduzida a medida que eram utilizados frascos que coletaram as
amostras subsequentes. A Figura 8 retrata o que foi dito, mostrando amostras coletada desde 0s

frascos 1 e 2 até os frascos 29 e 30.

4.1 Amostras coletadas no simulador de chuva
Foram executados 10 ensaios de laboratérios utilizando a combinacéo entre 2

intensidades de chuvas, 60 mm/h e 120 mm/h, e 5 quantidades diferentes de 6leos na superficie
de estudo, 1.250 mg, 2.500 mg, 5.000 mg, 10.000 mg e 20.000 mg. Apoés a aplicacéo da solucéo
para retirar todo o 6leo dos frascos e a destilacdo da solucdo para separar o solvente acetona d:
mistura 6leo-solucao, fez-se a pesagem de cada baldo de fundo chato para saber a quantidade
em mg, de 6leo nos frascos em questado e, consequentemente, a concentracdo de 6leo po
precipitacao.

Os resultados com as concentracfes de 6leo coletadas em cada amostra nos 10 ensaios

estdo apresentados no Apéndice Babelas com valores de concentracdes.



42

Figura 8- Variagéo da turbidez na coleta de 6leo no baldo de fundo chato para um mesmo
ensaio. Fonte: Acervo do préprio Autor.
4.2 Curvas de comportamento do 6leo no escoamento superficial

Para cada um dos resultados obtidos em 4.1, foi plotado um grafico de pontos de
precipitacdo (eixo das abcissas) pela concentracdo de oleo (eixo das ordenadas). Para cade
gréfico, foi feito ajuste de curvas, utilizando o método dos minimos quadrados, do tipo: reta,
exponencial, hipérbole, geométrica, logaritmica e polinomial de grau 3. Para cada ajuste, foi
avaliado dois aspectos para escolher qual o mais adequado: valor de R2 mais préximo da
unidade no maior numero de testes e comportamento da curva em relagéo a realidade.

As dispersfes dos pontos para todos os casos podem ser visualizadas no Apéndice C

Disperséo de pontos.

4.2.1 Ajuste de curvas para precipitagdo de 60 mm/h e 1.250 mg de 6leo na superficie

de estudo

Para a chuva de 60 mm/h e 1.250 mg de 6leo na superficie de estudo, os valores de R2
obtidos para cada ajuste através do método dos minimos quadrados é mostrado na Tabela 1.
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Para esse caso, 0 ajuste polinomial de grau 3 e o0 ajuste logaritmico, nessa ordem, foram
0s mais adequados em termos de R2.

Tabela 1- Ajuste de curvas para precipitacdo de 60 mm/h e 1.250 mg de o6leo.

Precipitacdo de 60 mm/h com
1.250 mg de dleo
Tipo de ajuste R?
Reta 0,798
Exponencial 0,914
Hipérbole 0,859
Geométrica 0,915
Logaritmica 0,955
Polinomial de grau 3 0,978

4.2.2 Ajuste de curvas para precipitacdo de 60 mm/h e 2.500 mg de 6leo na superficie

de estudo

Para a chuva de 60 mm/h e 2.500 mg de 6leo na superficie de estudo, os valores de R2
obtidos para cada ajuste através do método dos minimos quadrados é mostrado na Tabela 2.

Para esse caso, 0 ajuste polinomial de grau 3 e 0 ajuste logaritmico, nessa ordem, foram
0s mais adequados em termos de R2.

Tabela 2 - Ajuste de curvas para precipitacdo de 60 mm/h e 2.500 mg de 6leo.

Precipitacido de 60 mm/h

com 2.500 mg de dleo
Tipo de ajuste R?
Reta 0,791
Exponencial 0,919
Hipérbole 0,944
Geométrica 0,950
Logaritmica 0,969
Polinomial de grau 3 | 0,981

4.2.3 Ajuste de curvas para precipitacdo de 60 mm/h e 5.000 mg de 6leo na superficie
de estudo
Para a chuva de 60 mm/h e 5.000 mg de 6leo na superficie de estudo, os valores de R2
obtidos para cada ajuste através do método dos minimos quadrados é mostrado na Tabela 3.
Para esse caso, 0 ajuste polinomial de grau 3 e o0 ajuste logaritmico, nessa ordem, foram

0s mais adequados em termos de R2.
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Tabela 3 - Ajuste de curvas para precipitacdo de 60 mm/h e 5.000 mg de 6leo.

Precipitacido de 60 mm/h

com 5.000 mg de dleo
Tipo de ajuste R?
Reta 0,850
Exponencial 0,752
Hipérbole 0,441
Geométrica 0,698
Logaritmica 0,916
Polinomial de grau 3 | 0,935

4.2.4 Ajuste de curvas para precipitacdo de 60 mm/h e 10.000 mg de 6leo na superficie
de estudo
Para a chuva de 60 mm/h e 10.000 mg de 6leo na superficie de estudo, os valores de R2
obtidos para cada ajuste através do método dos minimos quadrados é mostrado na Tabela 4.
Para esse caso, 0 ajuste hiperbdlico, logaritmico e o polinomial de grau 3, nessa ordem

com os dois ultimos empatados, foram os mais adequados em termos de R2.

Tabela 4 - Ajuste de curvas para precipitacdo de 60 mm/h e 10.000 mg de Oleo.

Precipitacdo de 60 mm/h

com 10.000 mg de dleo
Tipo de ajuste R?
Reta 0,770
Exponencial 0,915
Hipérbole 0,948
Geométrica 0,927
Logaritmica 0,936
Polinomial de grau 3 | 0,936

4.2.5 Ajuste de curvas para precipitacdo de 60 mm/h e 20.000 mg de 6leo na superficie
de estudo
Para a chuva de 60 mm/h e 20.000 mg de 6leo na superficie de estudo, os valores de R2
obtidos para cada ajuste através do método dos minimos quadrados é mostrado na Tabela 5.
Para esse caso, 0 ajuste hiperbdlico e o polinomial de grau 3, nessa ordem, foram os

mais adequados em termos de R2.
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Tabela 5 - Ajuste de curvas para precipitacdo de 60 mm/h e 20.000 mg de éleo.

Precipitacdo de 60 mm/h

com 20.000 mg de dleo
Tipo de ajuste R?
Reta 0,792
Exponencial 0,936
Hipérbole 0,968
Geométrica 0,935
Logaritmica 0,946
Polinomial de grau 3 | 0,965

4.2.6 Ajuste de curvas para precipitacdo de 120 mm/h e 1.250 mg de 6leo na superficie
de estudo
Para a chuva de 120 mm/h e 1.250 mg de 6leo na superficie de estudo, os valores de R2
obtidos para cada ajuste através do método dos minimos quadrados é mostrado na Tabela 6.
Para esse caso, 0 ajuste polinomial de grau 3 e o logaritmico, nessa ordem, foram os

mais adequados em termos de R2.

Tabela 6 - Ajuste de curvas para precipitacdo de 120 mm/h e 1.250 mg de dleo.

Precipitacdo de 120 mm/h com
1.250 mg de dleo
Tipo de ajuste R?
Reta 0,790
Exponencial 0,864
Hipérbole 0,539
Geométrica 0,762
Logaritmica 0,947
Polinomial de grau 3 0,963

4.2.7 Ajuste de curvas para precipitacdo de 120 mm/h e 2.500 mg de éleo na superficie
de estudo
Para a chuva de 120 mm/h e 2.500 mg de 6leo na superficie de estudo, os valores de Rz
obtidos para cada ajuste através do método dos minimos quadrados é mostrado na Tabela 7.
Para esse caso, 0 ajuste polinomial de grau 3 e o logaritmico, nessa ordem, foram os

mais adequados em termos de R2.
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Tabela 7 - Ajuste de curvas para precipitacdo de 120 mm/h e 2.500 mg de éleo.

Precipitacdo de 120 mm/h
com 2.500 mg de dleo
Tipo de ajuste R?
Reta 0,794
Exponencial 0,883
Hipérbole 0,816
Geométrica 0,828
Logaritmica 0,901
Polinomial de grau 3 | 0,902

4.2.8 Ajuste de curvas para precipitacdo de 120 mm/h e 5.000 mg de 6leo na superficie
de estudo
Para a chuva de 120 mm/h e 5.000 mg de 6leo na superficie de estudo, os valores de R2
obtidos para cada ajuste através do método dos minimos quadrados é mostrado na Tabela 8.
Para esse caso, 0 ajuste polinomial de grau 3 e o logaritmico, nessa ordem, foram os

mais adequados em termos de R2.

Tabela 8 - Ajuste de curvas para precipitacdo de 120 mm/h e 5.000 mg de éleo.

Precipitacdo de 120 mm/h
com 5.000 mg de dleo
Tipo de ajuste R?
Reta 0,760
Exponencial 0,888
Hipérbole 0,895
Geométrica 0,931
Logaritmica 0,958
Polinomial de grau 3 | 0,975

4.2.9 Ajuste de curvas para precipitacdo de 120 mm/h e 10.000 mg de éleo na
superficie de estudo
Para a chuva de 120 mm/h e 10.000 mg de 6leo na superficie de estudo, os valores de
R2 obtidos para cada ajuste através do método dos minimos quadrados € mostrado na Tabela 9
Para esse caso, 0 ajuste polinomial de grau 3 e o logaritmico, nessa ordem, foram os

mais adequados em termos de R2.
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Tabela 9 - Ajuste de curvas para precipitacdo de 120 mm/h e 10.000 mg de éleo.

Precipitacdo de 120 mm/h
com 10.000 mg de dleo

Tipo de ajuste R?

Reta 0,844
Exponencial 0,914
Hipérbole 0,737
Geométrica 0,835
Logaritmica 0,959
Polinomial de grau 3 | 0,975

4.2.10 Ajuste de curvas para precipitacdo de 120 mm/h e 20.000 mg de 6leo na

superficie de estudo

Para a chuva de 120 mm/h e 20.000 mg de 6leo na superficie de estudo, os valores de
R2 obtidos para cada ajuste através do método dos minimos quadrados € mostrado na Tabela
10.

Para esse caso, 0 ajuste polinomial de grau 3 e o logaritmico, nessa ordem, foram os

mais adequados em termos de R2.

Tabela 10 - Ajuste de curvas para precipitacdo de 120 mm/h e 20.000 mg de éleo.

Precipitacdo de 120 mm/h
com 20.000 mg de dleo

Tipo de ajuste R?

Reta 0,805
Exponencial 0,966
Hipérbole 0,935
Geométrica 0,927
Logaritmica 0,984
Polinomial de grau 3 | 0,991

4.2.11 Comportamento de curva mais adequado

De acordo com as Tabelas de 1 a 10, pode-se perceber que as curvas polinomiais de
grau 3 e as curvas logaritmicas foram as que apresentaram os maiores valoregugecise
foram proximos da unidade, o que mostra que ha uma boa correlacdo entre a dispersdo dos
pontos e o ajuste de curvas. Ambas as curvas, segundo o estudo, meseataguadas para
representar o comportamento da variacao da concentracéo do 6leo pela quantidade de agua ne

precipitacdo. No entanto, a curva polinomial de terceiro grau, apresentou uma tendéncia em
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ultrapassar o eixo das abcissas, resultando em valores negativos para a concerdtegao de
tornandoseinadequada.

A funcéo logaritmica resultou em uma suavizacao na curva a medida que os valores da
abcissa aumentam. Isso estéa relacionado com o que ocorre na realidade, pois, a medida que
h& o escoamento de agua com 0leo na pista, a quantidade de 0leo vai sofrendo variacdes d
modo a diminuir a sua concentracdo com a precipitacdo sem valores abaixo de zero na
concentracéo de 6leo.

Para o caso da precipitacdo de 60 mm/h e com 20.000 mg de 6leo na superficie de
estudo, o ajuste com o maior R2 é o da curva hiperbdlica. A principio pode-se imaginar que a
hipérbole representaria bem, de maneira geral, as dispersfes, pois ela possui assintotas que
limitam as curvas, de modo que ha a possibilidade, para o caso de uma assintota horizontal, de
nunca atingir o valor zero para concentracdo de 6leo. No entanto, foi verificado em alguns casos
valores menores que 0,8 e até menores que 0,5 para o R2.

Dessa forma, adotoge a fungcdo logaritmica para representar o comportamento da
concentracdo de 6leo no escoamento devido a precipitacdo simulada.

O Apéndice D - Ajuste de curvas - contém os ajustes de curva para 0 comportamento

logaritmico e polinomial de terceiro grau.

4.3 Relacédo entre quantidade de 6leo na pista e comportamento da curva

De acordo com as tabelas do Apéndiceabelas com valores de concentragdes - € 0s
gréaficos de distribuicdo de pontos do Apéndice Rispersao de pontos -, pode ser observada
a relacdo entre a quantidade de 6leo na pista e 0 comportamento da concentracdo de 6leo ne
agua coletada do escoamento superficial quando é adotada a intensidade de precipitacdo coma
parametro fixo.

O concreto possui porosidade, ou seja, a medida que ha gotejamento de 6leo na
superficie de estudo, os poros vao sendo preenchidos com 6leos. A medida que os ensaios forarr
realizados com diferentes quantidades iniciais de 6leo, houve uma tendéncia de saturacao da
superficie da placa.

Com a superficie parcialmente saturada, somente uma pequena parte do 6leo gotejado é
absorvida pela superficie de estudo. Dessa forma, mais 6leo gotejado significa maior quantidade
de efluente no escoamento superficial. A Figura 9 e a Figura 10 mostram que, para quantidades
maiores de 6leo, ha uma maior quantidade escoada para intensidades de chuva de 60 mm/h e

120 mm/h respectivamente.
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Nota-se que, a medida que se dobra a quantidade de Oleo no gotejamento,
aproximadamente se dobra a quantidade de 6leo colétdddela 11 e a Tabela 12 contém o
total de Oleo coletado, em mg, para a precipitacdo de intensidade de 60 mm/h e 120 mm/h
respectivamente. Isso se deve pela pouca quantidade de Oleo absorvida em relacdo ao o6leo
gotejado, como o 6leo gotejado é aumentado pelo dobro da quantidade anteriormente jogada, a
guantidade coletada sera o dobro aproximadamente.

Tabela 11 Quantidade total de 6leo coletado para precipitacdo de 60 mm/h.

Oleo Quantidade | Total
gotejado |total de dleo | coletado
(mg) coletado (mg) | (%)
1250 416 | 33,28%
2500 1432 | 57,28%
5000 1517 | 30,34%
10000 3684 | 36,84%
20000 7095 | 35,48%

Tabela 12 - Quantidade total de 6leo coletado para precipitacdo de 120 mm/h.

Oleo Quantidade | Total
gotejado |total de éleo |coletado
(mg) coletado (mg) | (%)
1250 580 | 46,40%
2500 1142 | 45,68%
5000 1557 | 31,14%
10000 3257 | 32,57%
20000 7001 | 35,01%

4.4 Relacado entre precipitacdo e comportamento da curva
Notou-se, pelo Apéndice € Dispersao de pontos -, que os resultados, obtidos para
concentracdes iguais de 6leo gotejado e diferentes precipitacdes, ndo se diferenciavam muito.
A energia cinética das gotas da precipitacdo auxilia no escoamento do 6leo na superficie
de estudo. O valor foi, segundo Carvalho (2016), 21,6 tmMmEsse valor depende somente
da quantidade total precipitada. Para as duas intensidades utilizadas, a quantidade precipitada
foi igual, 30 mm de chuva, o que diferenciou, para a intensidade de 120 mm/h e 60 mm/h, foi
gue a duracdo da precipitacado do primeiro foi a metade do segundo. Dessa forma, a energia
cinética das gotas, para precipitacdes diferentes e concentracfes de 6leo gotejados inicialmente,
€ igual. Isso implica na mesma quantidade aproximadamente de 6leo no escoamento superficial.
A Tabela 13 mostra que a quantidade total de 6leo, em mg, coletada, para ambas as

intensidades de chuvas, foi proxima.
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Figura 9- Grafico de Precipitacdo (eixo X, em mm) por concentracdo de Oleo coletado (eixo y,

em mg/L) para uma precipitacdo de intensidade 60 mm/h.
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Figura 10 - Grafico de Precipitagdo (eixo x, em mm) por concentracédo de 6leo coletado (eixo

y, em mg/L) para uma precipitacéo de intensidade 120 mm/h.



Tabela 13- Quantidade total de 6leo coletado em mg.

Oleo Quantidade total | Quantidade total
gotejado | de dleo para 60 de dleo para 120
(mg) mm/h (mg) mm/h (mg)
1250 416 580
2500 1432 1142
5000 1517 1557
10000 3684 3257
20000 7095 7001

51
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5. Conclusoes

O comportamento da quantidade de 6leo escoado por agua proveniente de precipitacéo
em pavimentos de concreto pode ser representado, através do método dos minimos quadrados
por ajustes logaritmicos, polinomiais do terceiro grau e, em alguns casos, ajustes hiperbolicos.
Dentre esses trés, o ajuste logaritmico e o polinomial foram o0s que se mostraram mais
adequados para o estudo.

Para 8 dos 10 casos analisados, o0 ajuste logaritmico e o polinomial de terceiro grau
foram os mais adequados. Somente nos casos de precipitagdo de 60 mm/h com 10.000 mg e
com 20.000 mg de 6leo na superficie de estudo, o ajuste através de uma hipérbole se mostrou
mais adequado que o ajuste através de uma curva logaritmica e polinomial de terceiro grau.
Esse comportamento da curva hiperbélica ndo foi observado nas outras simulagdes, em casos
como o da precipitacdo de 60 mm/h e 5.000 mg de 6leo, em que o R2 foi de 0,441.

Os ensaios para determinacao da concentracdo de 6leo presente nas amostras coletada:
mostraram que um total de 30 mm de precipitacdo ndo foi suficiente para transportar o 6leo
inicialmente lancado na sua totalidade. Percebeu-se que a precipitacdo simulada fie capaz
recuperar entre 30% e 45% da quantidade de éleo projetada. Este fato foi atribuido a absor¢éo
de 6leo através dos poros existentes na superficie de concreto da placa. A medida que as
simulac¢des foram realizadas, notou-se uma tendéncia de saturacéo da placa que contribuiu para
um aumento dessa quantidade de 6leo recuperada. Essa situacdo também se assemelha a un
situacao real caracterizada por um longo periodo de estiagem, em que a falta dagé@cipi
sobre a superficie de concreto associada ao acumulo de 6leo proveniente do respingo das
aeronaves e veiculos sobre o pavimento contribui para o aumento da saturacao da superficie da
placa.

O aumento de saturacao da superficie da placa foi observado durante a anélise realizada
no caso de precipitacdo de 60 mm/h com 2.500 mg de 6leo gotejado inicialmente, onde foi
coletado 57,28% do Oleo gotejado inicialmente. Essa simulacdo foi realizada apés duas
simulacdes anteriores com quantidades iniciais de 6leo de 20.000 mg e 10.000 mg.

Para pavimentos saturados, a quantidade de 6leo gotejado estd mais relacionada com a
guantidade escoada na precipitacdo do que a diferenca de intensidade de chuva. Isso foi
atribuido a saturacéo dos poros do concreto, que impedem a absorcéo de mais 6leo e também ¢
energia cinética das precipitacdes que, para uma mesma quantidade total de chuva, mesmo que

em duracOes diferentes, tem o mesmo valor. Os resultados mostraram um comportamento
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semelhante no transporte de 6leo quando considerado chuvas de diferentes intensidades e ¢
mesma quantidade inicial de 6leo langcada no pavimento.

Segundo a resolucdo do CONAMA, a quantidade maxima de 6leo que pode ser lancado
ao meio ambiente, em termos de concentracdo, € de 20 mg/L. Para 7 das 10 analises,realizada
nao foi observada a reduc@abncentracdo de 6leo para valores abaixo de 20 mg/L.

O limite de concentracdo maxima exigido pela norma foi alcan¢ado nas duas simulacdes
com quantidade inicial de 1.250 mg de 6leo na superficie de estudo. Para a chuva de 60 mm/h,
atingiu-se o valor para uma precipitacdo de 8 mm. Para a chuva de 120 mm/h, o limite foi
atingido com 10 mm de precipitacdo. Para precipitacéo de intensidade de 120 mm/h e 2.500 mg
de Oleo, atingiu-se o limite com 22 mm de precipitacdo. Apoés ter sido atingido o limite de
concentracdo de 0Oleo exigido, para esses casos, a concentracdo de 6leo sofrecoradasao
precipitacbes, em mm, subsequentes.

Nos outros casos, os valores das concentracdes, durante a coleta, ndo obedeceram ac
limite exigido pelo CONAMA. Dessa forma, caso essas quantidades de 6leo estejam presentes
no pavimento de concreto, ha necessidade de uma precipitacdo maior do que 30 mm para que
a quantidade de 6leo escoada pela agua proveniente da precipitacao resulte em concentragoe:
inferiores a 20 mg/L.

Para haver uma complementagéo desse trabalho de forma a melhorar os resultados
cientificos obtidos, € sugerido uma verificagéitoco da quantidade de 6leo que as aeronaves
normalmente lancam em aeroportos. Essa verificacdo consistiria em saber a quantidade de 6leo
gotejado por aeronaves de portes diferentes, de forma a ter uma previsédo da quantidade de 6lec
que estara sobre o patio de aeronaves. Sabendo disso, sera possivel entender o comportament
da concentracéo desse efluente durante a precipitacao e avaliar quando o seu valor estara abaix
de 20 mg/L.

Além disso, mais testes parecidos e sob outras condi¢cdes podem ser realizados de forma
a complementar as conclusées do presente trabalho. Também podem ser adotados recursos
computacionais, como redes neurais, para poder descrever de maneira mais precisa 0
comportamento dos efluentes escoados devido a precipitacao.

A variacdo de mais parametros, como tempo de permanéncia de 6leo no pavimento,
declividade da superficie, intensidade da chuva e saturacédo da placa, podem ser utilizadas para
se obter uma férmula capaz de descrever a concentracao do 6leo para cada milimetro de chuva
precipitada. Com isso, seria possivel prever para diversos aeroportos no mundo a concentragcao

de 6leos presentes na agua do escoamento superficial e saber em qual precipitacdo a
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concentracdo de 6leo estaria de acordo com as normas ambientais de cada local. Isso auxiliaria
no dimensionamento de separadores de agua /6leo.

Por fim, também sugere-se realizar o mesmo trabalho para outros tipos de pavimentos,
de modo a contemplar outros locais além dos que usam pavimentos de concreto. Pode-se utilizar

pavimento de asfalto, de modo a simular rodovias ou pistas de aeronaves.
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Apéndice A- Graficos com as precipitacdes simuladas

As precipitacdes foram determinadas através do ajuste dos pontos em formato de reta
pelo método dos minimos quadrados. Os pontos adotados foram provenientes da precipitacao
de 1 mm, que equivale a cada frasco de 1 litro utilizado para coletar a agua do escoamento
superficial na superficie de estudo, e do tempo de coleta de cada frasco.

Nota-se que o coeficiente angular da reta ajustada € a precipitacdo média da simulacéo.

A.1 Precipitacdo de 60 mm/h

Foram realizados 5 ensaios com a precipitacdo de 60 mm/h, cada ensaio foi realizado
com uma concentracdo diferente de 6leo na superficie de estudo: 1.250 mg, 2.500 mg, 5.000
mg, 10.000 mg e 20.000 mg. As Figura 11, Figura 12, Figura 13, Figura 14, Figura 15
representam as simulages na ordem crescente da quantidade de 6leo na superficie de estudo.
As equac0des do ajuste de curvas e o respectivo R? sdo:

e Para 1.250 mg de 6leo na superficie de estudo
y = 60,834 - x + 0,1801 (29)
R% =1,0000 (30)

A precipitacdo média foi de 60,834 mm/h.
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Figura 11- Grafico da quantidade de chuva coletada (eixo y, em mm) pelo tempo (eixo x, em

horas) para chuva de 60 mm/h com 1.250 mg de 6leo na superficie de estudo.

e Para 2.500 mg de 6leo na superficie de estudo

y = 60,576 - x + 0,1535 (31)
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R? = 0,9999 (32)

A precipitacdo média foi de 60,576 mm/h.
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Figura 12 - Gréafico da quantidade de chuva coletada (eixo y, em mm) pelo tempQq éixo X
horas) para chuva de 60 mm/h com 2.500 mg de 0Oleo na superficie de estudo.

e Para 5.000 mg de 6leo na superficie de estudo

y = 60,048 - x — 0,1291 (33)
R? = 0,9998 (34)
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Figura 13 - Grafico da quantidade de chuva coletada (eixo y, em mm) pelo tempq &fxo X

horas) para chuva de 60 mm/h com 5.000 mg de 6leo na superficie de estudo.
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e Para 10.000 mg de Oleo na superficie de estudo
y = 60,250 - x + 0,5135 (35)
R? =0,9998 (36)

A precipitacdo média foi de 60,250 mm/h.
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Figura 14 - Gréafico da quantidade de chuva coletada (eixo y, em mm) pelo tempQ éixo X
horas) para chuva de 60 mm/h com 10.000 mg de 6leo na superficie de estudo.

e Para 20.000 mg de 6leo na superficie de estudo
y = 60,366 - x — 0,0599 (37)
R% =1,0000 (38)

A precipitacdo média foi de 60,3666 mm/h.
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Figura 15 - Gréafico da quantidade de chuva coletada (eixo y, em mm) pelo tempQq éixo X

horas) para chuva de 60 mm/h com 20.000 mg de 6leo na superficie de estudo.
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A.2 Precipitacdo de 120 mm/h
Foram realizados 5 ensaios com a precipitacdo de 60 mm/h, cada ensaio foi realizado

com uma concentracdo diferente de Oleo na superficie de estudo: 1.250 mg, 2.500 mg, 5.000

mg, 10.000 mg e 20.000 mg. A Figura 16, Figura Higura 18, Figura 19Figura 20

representam as simulacdes na ordem crescente da quantidade de 6leo na superficie de estudo.
As equacOes do ajuste de curvas e o respectivo R? sdo:

e Para 1.250 mg de Oleo na superficie de estudo
y = 119,90 - x — 1,3599 (39)
R? = 0,9999 (40)
A precipitacdo média foi de 119,90 mm/h.
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Figura 16 - Grafico da quantidade de chuva coletada (eixo y, em mm) pelo tempo (eixo x, em
horas) para chuva de 120 mm/h com 1.250 mg de 6leo na superficie de estudo.

e Para 2.500 mg de 6leo na superficie de estudo
y =117,48 - x — 2,1290 (41)
R? = 0,9989 (42)

A precipitacdo média foi de 117,48 mm/h.
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Figura 17 - Grafico da quantidade de chuva coletada (eixo y, em mm) pelo tempQ &ixo X

horas) para chuva de 120 mm/h com 2.500 mg de 6leo na superficie de estudo.
e Para 5.000 mg de 6leo na superficie de estudo
y =119,88-x — 1,1681 (43)
R? = 0,9999 (44)

A precipitacdo média foi de 119,88 mm/h.
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Figura 18 - Gréfico da quantidade de chuva coletada (eixo y, em mm) pelo tempo (eixo X, em

horas) para chuva de 120 mm/h com 5.000 mg de 6leo na superficie de estudo.
e Para 10.000 mg de Gleo na superficie de estudo
y =120,38-x — 1,0414 (45)

R? = 0,9999 (46)
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A precipitagdo média foi de 120,38 mm/h.
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Figura 19 - Grafico da quantidade de chuva coletada (eixo y, em mm) pelo tempQ &ixo X

horas) para chuva de 120 mm/h com 10.000 mg de 6leo na superficie de estudo.
e Para 20.000 mg de 6leo na superficie de estudo
y=121,34-x — 1,2136 47)
R? = 0,9998 (48)

A precipitacdo média foi de 121,24 mm/h.
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Figura 20 - Grafico da quantidade de chuva coletada (eixo y, em mm) pelo tempo (eixo x, em
horas) para chuva de 120 mm/h com 20.000 mg de 6leo na superficie de estudo.
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Apéndice B— Tabelas com valores de concentracdes

Para cada ensaio laboratorial realizado, foram anotados os dados de peso vazio do baldo
volumeétrico de fundo chato vazio e com o Oleo e residuos, o peso dos residuos e a concentragao
de Oleo obtida para 2 frascos de 1 litro cada.

As tabelas desse apéndice contém os resultados obtidos.

B.1. Precipitacdo de 60 mm/h com 1.250 mg de 6leo na pista
A Tabela 14 contém os resultados obtidos.

Tabela 14- Tabela de concentracéao de 0leo obtida para uma precipitacdo de 60 mm/h com

1.250 mg de Oleo na superficie de estudo.

PRECIPITAGAO | PESO DO BALAO P%S’L%gg ﬁé"s'?gu%%”' PESO DOS PESO DE OLEO | CONCENTRAGAO
TOTAL (mm) VAZIO (mg) (mg) RESIDUOS (mg) MEDIDO (mg) (mg/L)

2 73750 74224 400 74 37

4 74536 74997 400 61 31

6 64770 65228 400 58 29

8 63340 63777 398 39 20

10 59227 59655 400 28 14

12 59225 59649 400 24 12

14 70062 70486 400 24 12

16 64334 64754 400 20 10

18 72431 72849 400 18 9

20 74535 74949 400 14 7

22 72431 72842 400 11 6

24 63338 63752 400 14 7

26 64770 65178 400 8 4

28 70062 70475 400 13 7

30 62982 63392 400 10 5

B.2. Precipitacdo de 60 mm/h com 2.500 mg de 6leo na pista
A Tabela 15 contém os resultados obtidos.

Tabela 15 - Tabela de concentracdo de 6leo obtida para uma precipitagcdo de 60 mm/h com

2.500 mg de 6leo na superficie de estudo.

PRECIPITACAO | PESO DO BALAO PECSSMDC?LEAOLQO PESO DOS PESO DE OLEO | CONCENTRACAO
TOTAL (mm) VAZIO (mg) RESIDUOS (mg) RESIDUOS (mg) MEDIDO (mg) (mglL)

73754 74370 388 228 114

67494 68082 400 188 94

63345 63880 400 135 68




65

PESO DO BALAO

PRECIPITAGAO | PESO DO BALAO COM OLEO E PESO DOS PESO DE OLEO | CONCENTRAGAO
TOTAL (mm) VAZIO (mg) RESIDUOS (mg) RESIDUOS (mg) MEDIDO (mg) (mglL)

8 59233 59752 396 123 62

10 69510 70023 400 113 57

12 64774 65258 400 84 42

14 62328 62808 400 80 40

16 64337 64804 400 67 34

18 62985 63462 400 77 39

20 73754 74226 400 72 36

22 67495 67967 400 72 36

24 63343 63790 398 49 25

26 64774 65226 400 52 26

28 69510 69958 400 48 24

30 59233 59677 400 44 22

B.3. Precipitacdo de 60 mm/h com 5.000 mg de 6leo na pista

A Tabela 16 contém os resultados obtidos.

Tabela 16 - Tabela de concentracdo de 6leo obtida para uma precipitagcdo de 60 mm/h com

5.000 mg de 6leo na superficie de estudo.

PESO DO BALAO

PRECIPITACAO | PESO DO BALAO COM OLEO E PESO DOS PESO DE OLEO | CONCENTRAGAO
TOTAL (mm) VAZIO (mg) RESIDUOS (mg) RESIDUOS (mg) MEDIDO (mg) (mg/L)

2 59228 59843 400 215 108

4 63342 63918 400 176 88

6 62984 63567 400 183 92

8 64335 64881 400 146 73

10 73753 74267 400 114 57

12 63343 63844 400 101 51

14 59227 59716 400 89 45

16 62328 62818 400 90 45

18 64772 65260 400 88 44

20 73755 74239 400 84 42

22 62330 62796 400 66 33

24 64772 65192 400 20 10

26 67493 67931 400 38 19

28 62985 63428 400 43 22

30 64335 64799 400 64 32




66

B.4. Precipitacdo de 60 mm/h com 10.000 mg de 6leo na pista

A Tabela 17 contém os resultados obtidos.

Tabela 17 - Tabela de concentracdo de 6leo obtida para uma precipitacdo de 60 mm/h com

10.000 mg de d6leo na superficie de estudo.

PESO DO BALAO

PRECIPITACAO | PESO DO BALAO COM OLEO E PESO DOS PESO DE OLEO | CONCENTRAGAO
TOTAL (mm) VAZIO (mg) RESIDUOS (mg) RESIDUOS (mg) MEDIDO (mg) (mg/L)

2 59227 60278 400 651 326

4 62985 63817 400 432 216

6 62330 63218 400 488 244

8 63341 64015 400 274 137

10 73752 74404 400 252 126

12 64772 65404 400 232 116

14 64334 65002 400 268 134

16 67493 68099 400 206 103

18 59225 59768 400 143 72

20 62331 62868 400 137 69

22 73751 74293 400 142 71

24 59226 59760 398 136 68

26 62983 63493 400 110 55

28 67493 67995 400 102 51

30 63342 63853 400 111 56

B.5. Precipitacdo de 60 mm/h com 20.000 mg de 6leo na pista

A Tabela 18 contém os resultados obtidos.

Tabela 18 - Tabela de concentracdo de 6leo obtida para uma precipitagcdo de 60 mm/h com

20.000 mg de 6leo na superficie de estudo.

PESO DO BALAO

PRECIPITACAO | PESO DO BALAO COM OLEO E PESO DOS PESO DE OLEO | CONCENTRAGAO
TOTAL (mm) VAZIO (mg) RESIDUOS (mg) RESIDUOS (mg) MEDIDO (mg) (mg/L)

2 63340 64946 400 1206 603

4 63341 64852 400 1111 556

6 73753 75070 400 917 459

8 62328 63260 400 532 266

10 72430 73294 400 464 232

12 64771 65677 400 506 253

14 64332 65187 400 455 228

16 64771 65515 400 344 172

18 70063 70721 400 258 129

20 62328 62988 400 260 130

22 74535 75186 400 251 126




67

PESO DO BALAO

PRECIPITACAO | PESO DO BALAO COM OLEO E PESO DOS PESO DE OLEO | CONCENTRAGAO
TOTAL (mm) VAZIO (mg) RESIDUOS (mg) RESIDUOS (mg) MEDIDO (mg) (mg/L)

24 62982 63622 400 240 120

26 59228 59815 400 187 94

28 67492 68080 400 188 94

30 64332 64908 400 176 88

B.6. Precipitacdo de 120 mm/h com 1.250 mg de 6leo na pista

A Tabela 19 contém os resultados obtidos.

Tabela 19 - Tabela de concentracdo de 6leo obtida para uma precipitacdo de 120 mm/h com

1.250 mg de Oleo na superficie de estudo.

PESO DO BALAO

PRECIPITACAO | PESO DO BALAO COM OLEO E PESO DOS PESO DE OLEO | CONCENTRACAO
TOTAL (mm) VAZIO (mg) RESIDUOS (mg) RESIDUOS (mg) MEDIDO (mg) (mglL)
2 62332 62854 400 122 61
4 63347 63856 400 109 55
6 67499 67979 400 80 40
8 59233 59686 400 53 27
10 64339 64778 400 39 20
12 64778 65208 400 30 15
14 73755 74197 400 42 21
16 64679 65110 400 31 16
18 59233 59644 400 11
20 64777 65195 400 18
22 64679 65088 400 9 5
24 69513 69931 398 20 10
26 62332 62735 400 3
28 62989 63399 400 10
30 73755 74158 400 3

B.7. Precipitacdo de 120 mm/h com 2.500 mg de 6leo na pista

A Tabela 20 contém os resultados obtidos.

Tabela 20 - Tabela de concentracdo de 6leo obtida para uma precipitagdo de 120 mm/h com

2.500 mg de 6leo na superficie de estudo.

PESO DO BALAO

PRECIPITACAO | PESO DO BALAO COM OLEO E PESO DOS PESO DE OLEO | CONCENTRACAO
TOTAL (mm) VAZIO (mg) RESIDUOS (mg) RESIDUOS (mg) MEDIDO (mg) (mg/L)

62987 63580 400 193 97

4 69510 70087 400 177 89

73754 74283 400 129 65
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PESO DO BALAO

PRECIPITAGAO | PESO DO BALAO COM OLEO E PESO DOS PESO DE OLEO | CONCENTRAGAO
TOTAL (mm) VAZIO (mg) RESIDUOS (mg) RESIDUOS (mg) MEDIDO (mg) (mglL)

8 62329 62805 400 76 38

10 69510 70033 400 123 62

12 62986 63448 400 62 31

14 65138 65635 400 97 49

16 62985 63424 400 39 20

18 69510 69966 400 56 28

20 62329 62780 400 51 26

22 73754 74186 400 32 16

24 62985 63410 398 27 14

26 62329 62763 400 34 17

28 69510 69929 400 19 10

30 73754 74181 400 27 14

B.8. Precipitacdo de 120 mm/h com 5.000 mg de 6leo na pista

A Tabela 21 contém os resultados obtidos.

Tabela 21 - Tabela de concentracdo de 6leo obtida para uma precipitacdo de 120 mm/h com

5.000 mg de 6leo na superficie de estudo.

PESO DO BALAO

PRECIPITAGAO | PESO DO BALAO COM OLEO E PESO DOS PESO DE OLEO | CONCENTRAGAO
TOTAL (mm) VAZIO (mg) RESIDUOS (mg) RESIDUOS (mg) MEDIDO (mg) (mg/L)

2 67496 68197 400 301 151

4 64775 65388 386 227 114

6 64775 65348 400 173 87

8 62986 63512 400 126 63

10 64775 65320 400 145 73

12 73754 74249 400 95 48

14 62986 63461 400 75 38

16 73754 74240 400 86 43

18 69514 69967 400 53 27

20 62331 62776 400 45 23

22 67498 67942 400 44 22

24 69510 69960 398 52 26

26 73754 74207 400 53 27

28 62333 62771 400 38 19

30 64680 65124 400 44 22
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B.9. Precipitacdo de 120 mm/h com 10.000 mg de 6leo na pista

A Tabela 22 contém os resultados obtidos.

Tabela 22 - Tabela de concentracdo de 6leo obtida para uma precipitacdo de 120 mm/h com

10.000 mg de 6leo na superficie de estudo.

PESO DO BALAO

PRECIPITACAO | PESO DO BALAO COM OLEO E PESO DOS PESO DE OLEO | CONCENTRAGAO
TOTAL (mm) VAZIO (mg) RESIDUOS (mg) RESIDUOS (mg) MEDIDO (mg) (mg/L)

2 64775 65795 400 620 310

4 67495 68374 380,4 498,6 249

6 64774 65603 398,8 430,2 215

8 62984 63768 400 384 192

10 64776 65476 395,6 304,4 152

12 63347 63956 400 209 105

14 62332 62869 400 137 69

16 67498 68020 400 122 61

18 73754 74263 400 109 55

20 73754 74325 400 171 86

22 69510 69966 400 56 28

24 62329 62804 398 77 39

26 67499 67932 400 33 17

28 59235 59689 400 54 27

30 64679 65131 400 52 26

B.10. Precipitacdo de 120 mm/h com 20.000 mg de 6leo na pista

A Tabela 23 contém os resultados obtidos.

Tabela 23 - Tabela de concentracdo de 6leo obtida para uma precipitagdo de 120 mm/h com

20.000 mg de 6leo na superficie de estudo.

PESO DO BALAO

PRECIPITACAO | PESO DO BALAO COM OLEO E PESO DOS PESO DE OLEO | CONCENTRAGAO
TOTAL (mm) VAZIO (mg) RESIDUOS (mg) RESIDUOS (mg) MEDIDO (mg) (mglL)

2 63346 65265 400 1519 760

4 67496 68962 400 1066 533

6 62988 64260 400 872 436

8 62332 63487 400 755 378

10 73756 74707 400 551 276

12 64341 65197 400 456 228

14 69510 70277 400 367 184

16 64776 65490 390,4 323,6 162

18 62986 63615 400 229 115

20 59233 59820 395,6 1914 96
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PESO DO BALAO

PRECIPITACAO | PESO DO BALAO COM OLEO E PESO DOS PESO DE OLEO | CONCENTRAGAO
TOTAL (mm) VAZIO (mg) RESIDUOS (mg) RESIDUOS (mg) MEDIDO (mg) (mg/L)

22 63345 63877 400 132 66

24 64680 65229 400 149 75

26 62332 62890 400 158 79

28 69510 70034 400 124 62

30 67500 68008 400 108 54
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Apéndice C- Disperséao de pontos

A dispersdo de pontos, que sera utilizada para fazer a andlise de ajuste de curvas,
representa a variacdo da concentracao de 6leo (eixo das ordenadas, em mg&gipitde o,

em mm, de chuva na superficie de estudo (eixo das abcissas, )em mm
C.1. Disperséao de pontos para chuvas de 60 mm/h

As figuras a seguir contém a dispersao de pontos.

1.250 mg de dleo gotejado
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Figura 21- Dispersédo de pontos com concentracéo de éleo coletado (eixo y, em mg/L) pela
precipitacdo (eixo x, em mm) para precipitacdo de 60 mm/h e concentracdo de dleo de 1.250

mg na superficie de estudo.

2.500 mg de dleo gotejado
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Figura 22 - Dispersao de pontos com concentracdo de 6leo coletado (eixo y, em mg/L) pela
precipitacdo (eixo x, em mm) para precipitacdo de 60 mm/h e concentracdo de 6leo de 2.500

mg na superficie de estudo.
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5.000 mg de d6leo gotejado
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Figura 23 - Disperséo de pontos com concentracdo de oOleo coletado (eixo y, em mg/L) pela
precipitacdo (eixo X, em mm) para precipitacdo de 60 mm/h e concentracéo de 6leo de 5.000

mg na superficie de estudo.

10.000 mg de dleo gotejado
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Figura 24 - Disperséo de pontos com concentracdo de 6leo coletado (eixo y, em mg/L) pela
precipitacdo (eixo X, em mm) para precipitagcdo de 60 mm/h e concentracdo de 6leo de 10.000
mg na superficie de estudo.
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20.000 mg de d6leo gotejado

700

600 ®

500

400

300

200

100 o © o

0
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 25 - Disperséo de pontos com concentracdo de 6leo coletado (eixo y, em mg/L) pela
precipitacdo (eixo X, em mm) para precipitagcdo de 60 mm/h e concentracdo de 6leo de 20.000

mg na superficie de estudo.

C.2. Dispersao de pontos para chuvas de 120 mm/h

As figuras a seguir contém a dispersao de pontos.

1.250 mg de dleo gotejado
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Figura 26 - Dispersdo de pontos com concentracdo de 6leo coletado (eixo y, em mg/L) pela
precipitacdo (eixo X, em mm) para precipitacdo de 120 mm/h e concentracao de 6leo de 1.250
mg na superficie de estudo.
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2.500 mg de d6leo gotejado
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Figura 27 - Disperséo de pontos com concentracdo de 6leo coletado (eixo y, em mg/L) pela
precipitacdo (eixo x, em mm) para precipitagdo de 120 mm/h e concentracéo de 6leo de 2.500

mg na superficie de estudo.

5.000 mg de d6leo gotejado
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Figura 28 - Disperséo de pontos com concentracdo de 6leo coletado (eixo y, em mg/L) pela
precipitacdo (eixo X, em mm) para precipitacdo de 120 mm/h e concentracdo de 6leo de 5.000

mg na superficie de estudo.
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10.000 mg de dleo gotejado
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Figura 29 - Disperséo de pontos com concentracado de oOleo coletado (eixo y, em mg/L) pela
precipitacdo (eixo x, em mm) para precipitacdo de 120 mm/h e concentracdo de Oleo de
10.000 mg na superficie de estudo.

20.000 mg de d6leo gotejado
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Figura 30 - Disperséo de pontos com concentracdo de Oleo coletado (eixo y, em mg/L) pela
precipitacdo (eixo x, em mm) para precipitacdo de 120 mm/h e concentracdo de Oleo de
20.000 mg na superficie de estudo.
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Apéndice D - Ajuste de curvas

Com a dispersao de pontos do Apéndice C, fez-se os ajustes utilizando o método dos
minimos quadrados e os melhores ajustes foram os do método logaritmo e o polinomial do

terceiro grau.

D.1. Precipitacdo de 60 mm/h e 1.250 mg de 6leo gotejado

A Figura 31 representa o ajuste pelo método logatitmo e a Figura 32 pelo método

polinomial.

1.250 mg de dleo gotejado
40
35 y =-12,99In{x) + 47,039
20 ’ R?=0,9553
25 ’ )
20 '
15 .

10 &

Figura 31- Curva logaritmica com concentracdo de 6leo (eixo y, em mg/L) pela precipitacdo

(eixo x, em mm).

1.250 mg de dleo gotejado

40
35 ‘-._ y =-0,002x3 + 0,1603x? - 4,3285x + 45,784

"o R2=0,978
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Figura 32 - Curva polinomial de grau 3 com concentracao de 6leo (eixo y, em mg/L) pela

precipitacéo (eixo x, em mm).
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D.2. Precipitacdo de 60 mm/h e 2.500 mg de 6leo gotejado

A Figura 33 representa o ajuste pelo método logatitmo e a Figura 34 pelo método

polinomial.
2.500 mg de d6leo gotejado
120
9_ y =-33,78In(x) + 133,98
100 k R? =0,9688
o
80 "
o'"--.‘
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Figura 33 - Curva logaritmica com concentracao de 06leo (eixo y, em mg/L) pela precipitacédo

(eixo x, em mm).

2.500 mg de dleo gotejado
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Figura 34 - Curva polinomial de grau 3 com concentracao de 6leo (eixo y, em mg/L) pela

precipitacdo (eixo x, em mm).
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D.3. Precipitacdo de 60 mm/h e 5.000 mg de 6leo gotejado

A Figura 35 representa o ajuste pelo método logatitmo e a Figura 36 pelo método

polinomial.
5.000 mg de d6leo gotejado
140
120
y =-34,6In(x) + 138,89
100 .. R? = 0,9159
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Figura 35 - Curva logaritmica com concentracao de 6leo (eixo y, em mg/L) pela precipitacdo

(eixo x, em mm).

5.000 mg de d6leo gotejado
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y = 0,0009x2 + 0,0758%% - 6,1666x + 117,12
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Figura 36 - Curva polinomial de grau 3 com concentracéo de 6leo (eixo y, em mg/L) pela

precipitacéo (eixo x, em mm).
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D.4. Precipitacdo de 60 mm/h e 10.000 mg de 6leo gotejado

A Figura 37 representa o ajuste pelo método logatitmo e a Figura 38 pelo método

polinomial.
10.000 mg de dleo gotejado
350
°
300
K y =-99,61In{x) + 377,12
R? =0,9356
250 e
[
200
150 °
0 g0
100 e
o oe.9
50 "Q.
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 37 - Curva logaritmica com concentracao de 6leo (eixo y, em mg/L) pela precipitacdo

(eixo x, em mm).

10.000 mg de dleo gotejado

350
PY y =-0,0229x3 + 1,5436x2 - 36,688x + 374,92

2 _
300 R?=0,9358
250 e
200
150

100 el @

50 o 'g:...®

0
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 38 - Curva polinomial de grau 3 com concentracéo de 6leo (eixo y, em mg/L) pela

precipitacéo (eixo x, em mm).
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D.5. Precipitacdo de 60 mm/h e 20.000 mg de 6leo gotejado

A Figura 39 representa o ajuste pelo método logatitmo e a Figura 40 pelo método

polinomial.
20.000 mg de d6leo gotejado
700
. y =-210,9In{x) + 774,96
600 o R*=0,9464
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Figura 39 - Curva logaritmica com concentracao de 6leo (eixo y, em mg/L) pela precipitacdo

(eixo x, em mm).

20.000 mg de dleo gotejado

700

y =-0,043%3 + 3,042x2 - 75,405x% + 767,67
600 v R2=0,9652
500
400
300
200

100

Figura 40 - Curva polinomial de grau 3 com concentracéo de 6leo (eixo y, em mg/L) pela

precipitacéo (eixo x, em mm).
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D.6. Precipitacdo de 120 mm/h e 1.250 mg de 6leo gotejado

A Figura 41 representa o ajuste pelo método logatitmo e a Figura 42 pelo método

polinomial.

1.250 mg de dleo gotejado

70

) y =-23,36In(x) + 78,986
60 e R2=0,9471
50
40 o
30
» ‘o

ol T e - °

0 @ ... [ )

-10

Figura 41 - Curva logaritmica com concentracao de 6leo (eixo y, em mg/L) pela precipitacdo

(eixo x, em mm).

1.250 mg de dleo gotejado

70
y =-0,0056x2 + 0,3733x2 - 8,7929x + 79,322

- 2 _
60 o, R?=0,9633

50
40 '
30
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0 [ ) Y )
0 5 10 15 20 25 30 35
Figura 42 - Curva polinomial de grau 3 com concentracéo de 6leo (eixo y, em mg/L) pela

precipitacéo (eixo x, em mm).
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D.7. Precipitacdo de 120 mm/h e 2.500 mg de Oleo gotejado

A Figura 43 representa o ajuste pelo método logatitmo e a Figura 44 pelo método

polinomial.
2.500 mg de d6leo gotejado
120
y =-33,91In{x) + 124,65
100 ) R?=0,9014
..
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Figura 43 - Curva logaritmica com concentracao de 6leo (eixo y, em mg/L) pela precipitacdo

(eixo x, em mm).

2.500 mg de dleo gotejado

120
y =-0,005x3 + 0,3671x? - 10,049x + 115,63

R?=0,9023
100

80
60 @
40 .

20 @ @ Tl

Figura 44 - Curva polinomial de grau 3 com concentracéo de 6leo (eixo y, em mg/L) pela

precipitacéo (eixo x, em mm).
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D.8. Precipitacdo de 120 mm/h e 5.000 mg de Oleo gotejado

A Figura 45 representa o ajuste pelo método logatitmo e a Figura 46 pelo método

polinomial.

5.000 mg de d6leo gotejado
160
® y = -46,54In{x) + 172,09
140 R?=0,9481
120 '
100
80
60 e
40 .‘

20 o @ - . ‘O.

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Figura 45 - Curva logaritmica com concentracao de 6leo (eixo y, em mg/L) pela precipitacdo

(eixo x, em mm).

5.000 mg de d6leo gotejado
160 Y y =-0,0096x% + 0,7165x? - 18,068x + 177,66
140 R2=0,9748
120
100
80 )
60 o
0 .o
. ....‘....‘...Q.........'___._0_”.
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Figura 46 - Curva polinomial de grau 3 com concentracéo de 6leo (eixo y, em mg/L) pela

precipitacéo (eixo x, em mm).
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D.9. Precipitacdo de 120 mm/h e 10.000 mg de 6leo gotejado

A Figura 47 representa o ajuste pelo método logatitmo e a Figura 48 pelo método

polinomial.
10.000 mg de dleo gotejado
350
. y =-116,6In(x) + 406,24
300 o R?=0,9595
250 ..."
o
500 -".. e
150 e
- o,
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0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 47 - Curva logaritmica com concentracao de 6leo (eixo y, em mg/L) pela precipitacdo

(eixo x, em mm).

10.000 mg de dleo gotejado

350

y =-0,0105x3 + 0,9865x2 - 31,696x + 369,85
300 e R?=0,9749
250 P
200
150 o
100 @-..

50

0
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 48 - Curva polinomial de grau 3 com concentracao de 6leo (eixo y, em mg/L) pela

precipitacéo (eixo x, em mm).
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D.10. Precipitacdo de 120 mm/h e 20.000 mg de 6leo gotejado

A Figura 49 representa o ajuste pelo método logatitmo e a Figura 50 pelo método

polinomial.

20.000 mg de d6leo gotejado

800

Ld y =-264,7In{x) + 909,08
700 R?=0,9838
600 .
500
400
300
200

100 ® ..

0
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 49 - Curva logaritmica com concentracdo de 6leo (eixo y, em mg/L) pela precipitacdo

(eixo x, em mm).

20.000 mg de d6leo gotejado
800
, y =-0,0501% + 3,6596x? - 92,879x + 894,03
700 R?=0,991
600
500
400
300
200 e
00 ®:...q
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 50 - Curva polinomial com concentragéo de 6leo (eixo y, em mg/L) pela precipitacdo

(eixo x, em mm).
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