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RESUMO

A falta de a4gua € um dos maiores problemas mundiais, interferindo principalmente na
sobrevivéncia dos seres humanos. O desperdicio desenfreado e a falta de conscientizacdo
ambiental vem sendo cada vez mais preocupante. O aproveitamento de &gua pluvial j& é um
método utilizado h& muitos anos em diversos paises e vem sendo uma grande solucéo para a
conservacao de dgua potavel para as futuras geracdes. Este relatorio de estagio obrigatorio para
a conclusdo do curso de Engenharia Quimica tem por finalidade o desenvolvimento de uma
pesquisa qualitativa, bibliogréfica, exploratéria e estudo de caso para a captacdo e
aproveitamento da agua pluvial de uma empresa de revestimentos ceramicos do sul de Santa
Catarina para ser utilizada no processo industrial da mesma. Como a empresa possui uma area
coberta com calhas suficiente para suprir a demanda da fabrica, é possivel fazer a coleta e o
reaproveitamento da &gua pluvial, tendo assim uma grande economia para a empresa, ndo
apenas financeira, mas também ambiental, porém a empresa ndo possui um sistema de
aproveitamento da agua pluvial e tera que implantar todo o sistema de captacdo e
armazenamento, pois a dgua da chuva que cai nas calhas e tubulagdes vai direto para as galerias
de esgoto da cidade. Com os laudos das amostras de agua pluvial e a &gua utilizada no processo
é possivel perceber que a dgua da chuva coletada é tdo boa quanto a ja utilizada, podendo ser

aproveitada sem maiores preocupacdes, pois ndo ird interferir na qualidade dos produtos.

Palavras-chave: Agua pluvial. Reaproveitamento. Ceramica.



ABSTRACT

The lack of water is one of the world's biggest problems, mainly affecting human safety. The
rampant waste and a lack of environmental awareness are increasingly worrying. The use of
rainwater is already a health problem for future generations. It is used in the industrial process
of the same one. This study is the study of bibliographic research and study is a development
of the state of this study is declension of the soil of encatelling of ceramic core is used in the
industrial process of the same. As a company has a sufficient coverage area to meet the demand
of the company, it is possible to make a process of reacquisition of rainwater, to have a great
economy for a company, not only financial, but also environmental, but a company does not
have a system of taking advantage of the rainwater and that implements the whole system of
capture and storage, as the rainwater falls and the pipes are directed to the city's sewage
galleries. Rainwater and drinking water samples can be applied if rainwater collected is as good
as it has been applied and can be administered without further interaction as it will not interfere

with product quality.

Keywords: Rainwater. Reuse. Ceramic.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo em relacdo a preservacdo e conservacao da agua do planeta vem
crescendo cada vez mais com o passar dos anos. Segundo as Nac¢des Unidas, até 2030 teremos
um déficit de 40% de &gua para uso. Estamos diante de uma crise hidrica, onde em varias
regides do mundo ja é notavel a escassez deste bem indispensavel a vida.

Cerca de 2/3 da superficie do planeta Terra sdo dominados pelos oceanos. O volume
total de agua na Terra é estimado em torno de 1,35 milh8es de quilémetros cubicos,
sendo que 97,5% deste volume sdo de agua salgada, encontrada em mares e oceanos.
Ja 2,5% sdo de agua doce, porém localizada em regibes de dificil acesso, como
aquiferos (aguas subterraneas) e geleiras. Apenas 0,007% da dgua doce encontram-se
em locais de facil acesso para o consumo humano, como lagos, rios e na atmosfera
(CARVALHO, 2010, p. 9 apud. UNIAGUA, 2006).

Em alguns paises Europeus ja se estimulou a captacdo da agua da chuva como uma
possivel solucao para esse problema de escassez e também para combater as enchentes urbanas.
Este estimulo fez com que a Alemanha desenvolvesse e aprimorasse Seus processos de
aproveitamento de agua, sendo hoje muito utilizados em residéncias, comeércios e industrias
(MACHADO & CORDEIRO, 2004).

A &gua da chuva pode ser reutilizada para diversas finalidades em residéncias como,
por exemplo, torneiras de jardim, vasos sanitarios, pias de banheiro, higienizacdo de carros. O
consumo na industria é trés vezes maior que o uso domeéstico, podendo ser utilizado em torres
de resfriamento, limpeza de equipamentos, lavagem de caminhdes de transporte, descargas
sanitarias ou até mesmo no préprio processo de fabricacdo dos produtos.

O presente trabalho propbe o estudo da viabilidade técnico-econdmica para a
captacdo e aproveitamento da dgua da chuva para a utilizacdo no processo industrial de uma
empresa de revestimentos cerdmicos. Foi avaliado o consumo diério de agua da empresa, 0
indice pluviométrico mensal da regido, a area do telhado fabril, 0 volume de &gua pluvial
captada através do dimensionamento de um reservatério, a qualidade da mesma através de
analises fisico-quimicas e os beneficios ambientais e financeiros que esse reaproveitamento
pode trazer a empresa. Além disso, uma manta de polipropileno reciclada foi especificada para

cobrir o reservatorio e assim diminuir a perda por evaporagao desta agua.



15

1.1 JUSTIFICATIVA E PROBLEMA

A &gua é um recurso natural de suma importancia para a nossa sobrevivéncia.
Porém, com o crescimento populacional, seu consumo vem tendo um aumento significativo.
Atualmente, uma de nossas maiores preocupacdes tem sido a conservacdo e preservacao de
agua e o desenvolvimento de novas formas de reutilizacéo.

Diante da crise hidrica vista em todo 0 mundo, novas formas de reutilizacdo da &gua
sdo apresentadas diariamente. A captacdo e aproveitamento de agua pluvial em processos
industriais tem se mostrado uma préatica extremamente vantajosa. Além de ser uma solugédo
alternativa para reduzir a escassez hidrica, traz economia financeira para a empresa e contribui
com a diminuicdo dos impactos ambientais.

Na industria, a &gua € essencial para a fabricacdo dos produtos. Pode ser utilizada
também em processos de resfriamento ou aquecimento, higienizacdo de equipamentos e
limpeza no geral.

Neste sentido buscar-se-a a possibilidade de um estudo de andlise de captacao e
aproveitamento de gua pluvial para a utilizacdo no processo industrial de uma empresa

de revestimentos ceramicos localizada no sul de Santa Catarina no ano de 2019.

1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a captacdo e a qualidade da agua pluvial para a utilizacdo no processo
industrial de uma empresa de revestimentos ceramicos, buscando tornar-se uma empresa mais

sustentavel e que preza pela preservagdo e conscientizacdo ambiental.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Avaliar a média pluviométrica mensal na regido nos ultimos anos;
b) Descrever o consumo de agua utilizado no processo industrial da empresa;
c) ldentificar a area do telhado onde sera captado a agua pluvial;

d) Dimensionar um reservatério para a captacdo de agua pluvial;
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e) Analisar os pardmetros fisico-quimicos de chumbo, cloretos, condutividade térmica,
enxofre, ferro, manganés, matéria organica, pH, silica e turbidez da &gua pluvial
coletada para verificar se a mesma pode ser utilizada no processo industrial;

f) Analisar os parametros fisico-quimicos de chumbo, cloretos, condutividade térmica,
enxofre, ferro, manganés, matéria organica, pH, silica e turbidez da agua utilizada no

processo industrial e comparar com a gua pluvial tratada;
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordados os principais conceitos para a pesquisa e
desenvolvimento do trabalho, como a preservacdo dos recursos hidricos, o aproveitamento de

agua pluvial e a demanda hidrica das industrias.

2.1 RECURSOS HIDRICOS

2.1.1 Ciclo hidroldgico

A Terra é formada em grande parte por dgua. Estima-se que 70% da superficie do
planeta € composta por esse recurso natural, sendo que deste total, 3% € de agua doce e 97% de
agua salgada. A agua é existente na natureza nos trés estados fisicos: solido, liquido e gasoso.
E pode ser encontrado na atmosfera, na superficie terrestre, no subsolo ou nos oceanos.

Segundo Villiers (2002), o ciclo hidrologico é um sistema quimico quase estavel e
auto regulével, que transfere a 4gua de um “reservatorio” para outro em ciclos complexos. Sa0
exemplos de reservatorios as nuvens e chuvas, 0s oceanos, rios e lagos, os lencois freaticos, os

aquiferos subterraneos, as calotas polares e o solo saturado.

O ciclo é o processo de transferéncia da d&gua de um estado, ou reservatério, para outro
através da gravidade ou da aplicagdo de energia solar, ao longo de periodos que variam
de horas a milhares de anos. O sistema todo funciona somente porque mais agua
evapora dos oceanos do que retorna para ele diretamente na forma de chuva ou de
neve. Essa diferenca cai na terra sob a forma de chuva ou neve, e é essa diferenga que
torna nossa vida possivel, pois quando a chuva cai, ela o faz em forma de dgua doce.
H& uma renovacdo ndo s6 quantitativa, mas também qualitativa: o processo purifica a
agua de suas impurezas e a devolve potavel, uma agua utilizavel pela biota, na qual
estamos incluidos. (VILLIERS, 2002, p. 52).

O ciclo hidrolégico é uma troca continua de agua que contém oS oceanos,
continentes e atmosfera, que € alimentado pela forga gravitacional e pela evaporacéo das aguas

atraves da energia solar.

Na figura abaixo, € possivel obter um melhor entendimento de como funciona todo

0 processo do ciclo hidroldgico de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas.
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Figura 1 - Ciclo da &gua.
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Fonte: ANA, 2019.

O ciclo hidrico acontece quando a agua passa da terra para a atmosfera no estado
de vapor e volta em estado liquido ou sélido. A transferéncia de agua da superficie terrestre
para a atmosfera pode ser por evaporacao direta; quando a 4gua da terra vai para a atmosfera
em forma de vapor por transpiracao das plantas e dos animais e por sublimacao; passagem direta

da fase s6lida para vapor.

2.1.2 Recursos Hidricos disponiveis no Brasil

Segundo a literatura, o Brasil possui uma disponibilidade hidrica de 35.732 m3/hab/ano,
sendo considerado um pais com abundancia em agua. Em relacéo ao potencial hidrico mundial,
estima-se que o Brasil conta com 12% da quantidade total de dgua potavel no mundo (TOMAZ,
2001).

Tabela 1 - Producdo hidrica de superficie da América do Sul.

AMERICA DO SUL VAZAO MEDIA (m?¥s) PORCENTAGEM
Brasil 177.900 53
Outros paises 156.100 47
Total 334.000 100%

Fonte: Tomaz, 2010, adaptacdo da autora, 2019.
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Tabela 2 - Disponibilidade hidrica e populacional no Brasil por regides.

REGIOES DO BRASIL VAZAO (km3/ano) POPULACAO (%)
Norte 3.845,5 6,8
Nordeste 186,2 28,9
Sudeste 334,2 42,7
Sul 365,4 15,1
Centro-Oeste 878,7 6,5
TOTAL 5.610,0 100 %

Fonte: Tomaz, 2010, adaptacdo da autora, 2019.

Como é possivel observar nas Tabelas 1 e 2, o Brasil possui 53% da disponibilidade
hidrica da América do sul, porém as regiGes brasileiras sofrem de uma ma distribuicdo hidrica
e populacional, o que acarreta a contribuicdo para a escassez de agua.

Apesar de o Brasil possuir uma das maiores bacias hidricas do mundo, ha um
desequilibro entre a distribuicdo demogréfica, industrial e agricola e a concentracéo de agua,

provocando assim uma grande escassez hidrica no pais.

2.1.3 Recursos Hidricos disponiveis em Santa Catarina

Segundo o mapa das regides hidrograficas de Santa Catarina apresentado no site
SIRHESC, nosso estado € dividido em dez regides: Extremo Oeste, Meio Oeste, Vale do Rio
do Peixe, Planalto de Lages, Planalto de Canoinhas, Vale do Itajai, Baixada Norte, Litoral
Centro, Sul Catarinense e Extremo Sul. O foco de estudo deste trabalho € o recurso hidrico do

Sul Catarinense.

Figura 2 - Mapa das regides hidrograficas de Santa Catarina.

RH S ~ "6

..........

.........

............

Fonte: SIRHESC, 2012.
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RH 1 — Extremo Oeste

O recurso hidrico do Extremo Oeste tem uma area total de 5.835 km?, abastecendo
63 mil habitantes; A area é composta pelas bacias dos afluentes da margem esquerda do rio
Peperi-Guagu (rio de dominio da Unido) e pela bacia do rio das Antas. Compde também esta
regido hidrografica outros contribuintes diretos do rio Uruguai contiguos a bacia do rio das
Antas. (SIRHESC, 2012);

RH 2 — Meio Oeste

O recurso hidrico do Meio Oeste possui uma area total de 11.289 km? e as duas
principais bacias hidrograficas que o comp®e sdo o rio Chapecd, onde vivem cerca de 138.000

habitantes e o rio Irani que reune cerca de 109.000 habitantes. (id ibid.);

RH 3 — Vale do Rio do Peixe

O recurso hidrico do Vale do Rio do Peixe ocupa uma area total de 7.897 kmz2, e
suas principais bacias hidrograficas sdo as do rio do Peixe, com 270.000 habitantes, que drena
24 municipios, que concentram cerca de 220.000 habitantes e a do rio Jacutinga, com 40.000
habitantes, onde estéo situadas as sedes de 8 municipios num total de 24.000 pessoas. (id ibid.);

RH 4 — Planalto de Lages

O recurso hidrico do Planalto de Lages é a maior Regido Hidrografica em extensdo
de Santa Catarina, com 22.766 km?2 de extensdo e 410 mil habitantes, integrando duas bacias
hoje consideradas de dominio da Unido: do rio Canoas, que corresponde a area de 14.908 km?

e do rio Pelotas com area de 7.277 km2 em territorio catarinense. (id ibid.);
RH 5 — Planalto de Canoinhas
O recurso hidrico do Planalto de Canoinhas possui uma area total 10.904 km?

comporta trés bacias hidrograficas principais: Canoinhas com 1.443 km2, Timbd com area de

2.724 km?2 e pelos demais afluentes da margem esquerda do rio Negro (rio de dominio da



21

Unido), compreendendo uma area de 4.273 km? e abastece aproximadamente 70 mil habitantes.
(id ibid.);

RH 6 — Baixada Norte

O recurso hidrico da Baixada Norte é a menor regido hidrografica em extensao do
Estado, possuindo uma area total de 4.936 kmz, integrando duas bacias principais: a do rio

Cubatdo e a do rio Itapocu. Abastece aproximadamente 800 mil habitantes. (id ibid.);

RH 7 — Vale do Itajai

O recuso hidrico do Vale do Itajai tem como sua principal bacia hidrogréafica o rio
Itajai-Acu, que possui 26 km de extensdo e abastece aproximadamente 1 milhdo e 250 mil
habitantes. (id ibid.);

RH 8 — Litoral Centro

O recurso hidrico do Litoral Centro possui uma area total de 5.269 km? e
compreende quatro bacias hidrograficas independentes que fluem em direcdo ao oceano:
Tijucas, Cubatdo do Sul, Biguacu e da Madre sendo que as duas Ultimas sao as menores bacias

hidrograficas consideradas principais no Estado de Santa Catarina. (id ibid.);

RH 9 — Sul Catarinense

O recurso hidrico do Sul Catarinense possui uma area total de 5.725 km2 e é
composto pelo Complexo Lagunar das lagoas do Imarui e Mirim. As duas principais bacias
hidrograficas que compfe este sistema sd@o as dos rios Tubardo e d'una e abastece

aproximadamente 465 mil habitantes. (id ibid.);
RH 10 — Extremo Sul Catarinense
O recurso hidrico do Extremo Sul Catarinense possui uma area total em territorio

catarinense de 4.908 kmz. E formado pelas bacias dos rios Urussanga, Ararangué e afluentes da

margem esquerda do rio Mampituba. Abastece aproximadamente 470 mil habitantes. (id ibid.);
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2.2 CONSUMO DE AGUA NO BRASIL

Segunda a Agéncia Nacional de Aguas do Brasil, a retirada total de 4gua estimada em
2017 foi de 2.083 m3/s. O principal uso dela, em termos de quantidade utilizada, foi 52% em
irrigacdo, 23,8% em abastecimento humano e 9,1% na inddstria. Juntos, representaram cerca de
85% da retirada total. Outras utilizagdes consideradas foram o 8,0% em atendimento aos animais,
3,8% para as termelétricas, 1,7% para o suprimento rural e 1,6% para a mineracdo (figura 3). O
historico da evolucdo dos usos da agua esta diretamente relacionado ao desenvolvimento

econdmico e ao processo de urbanizacao do Pais.

Figura 3 - Demandas por finalidade (2007).
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Fonte: ANA, 2019.
Ndo ha necessidade de a agua utilizada em descargas sanitarias, lavagem de

fachadas e ruas, irrigacdo de jardins e processos industriais serem de melhor qualidade. Para
satisfazer a demanda de agua a auséncia de um tratamento quimico ndo interfere em nada no

processo, diferente do uso para fins de abastecimento humano.
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2.3 DEMANDA INDUSTRIAL

A industria possui uma demanda altissima de agua, utilizando cerca de 20% de toda
agua doce consumida no planeta, representando uma média de quase 130 m3/pessoa
anualmente, porém mais da metade é empregada em usina hidrelétrica, de onde a maior parte
volta inalterada para a sua fonte. As industrias quimicas e petroliferas, de metal, madeira, papel
e celulose, processamento de alimentos e as maéaquinas também sdo outros grandes
consumidores industriais de agua.

A agua pode ser utilizada para diversas finalidades, como na irrigacdo, utilizacao
doméstica, mineracdo (lavagem e purificacdo e minérios), producdo de hidroeletricidade,
abastecimento publico, turismo e recreagdo, etc.

H& uma ampla gama de usos ndo restritivos, em maior ou menor grau, com

viabilidade de serem supridos por esgoto tratado. Destacam-se:

- Torres de resfriamento

- Caldeiras;

- Construcao civil;

- Lavagem de minérios;

- Lavagem de pecas e pisos;

- Frota de carros e caminhdes;

- Irrigacéo de jardins;

- Descarga sanitaria;

- Torneiras de banheiro e refeitorios;
- Processos industriais;

- Matéria-prima;

2.4 SUSTENTABILIDADE COMO META CONTEMPORANEA

A conscientizacdo da populacéo diante da escassez de 4gua vem sendo um desafio
cada vez maior enfrentado no mundo todo. O desperdicio e o crescimento da demanda sdo
fatores que contribuem para intensificar a escassez de agua potavel no planeta. Dar a devida

importancia para a economia de agua é um dos primeiros passos para atenuar o problema e,
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juntamente com o incentivo do governo, levar as mudancas de habitos da populacdo para o usa

racional da agua.

O grande desafio do século XXI seréa evitar a crise da agua, insaturada pela ma gestéo
do seu uso, e criar mecanismos eficientes que combatam todos os problemas advindos
dessa crise, como escassez, ma qualidade, distribuicdo ineficiente, desperdicio,
conflitos de fronteiras, entre outros. (op cit., p. 98).

Uma opcdo interessante para evitar o desperdicio de agua é a captacdo de agua
pluvial. Segundo o coordenador do GPAC Amaz6nia, Ronaldo Mendes, esta préatica nao € algo
recente pois ja é realizada desde a antiguidade pelas civilizagdes Maias, Incas e Astecas, que
possuiam métodos de captacdo. Além de proporcionar economia de agua potavel, o
aproveitamento de agua de chuva para consumo nao potavel contribui para prevencdo de
enchentes em grandes cidades.

A captacdo pode ser feita pelos telhados da residéncia ou industria, 0s quais ja estdo
prontos. As vezes serdo necessarias a colocagdo de calhas, condutores verticais e coletores
horizontais, a construcdo do reservatorio de autolimpeza e do reservatorio de acumulacdo da

agua de chuva, que podera ser apoiado sobre o0 solo ou enterrado.
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3 METODOLOGIA

Para a execucdo desse relatdrio técnico/cientifico, diversas pesquisas secundarias
foram realizadas através de livros, artigos cientificos e informac6es adquiridas com o supervisor
de estagio e quimico responsavel da empresa onde o estagio foi realizado.

Sobre a pesquisa cientifica, Demo (2012, p. 35) nos diz que a “pesquisa Se apresenta
como instrumentacdo tedrico-metodologica para construir conhecimento. Como principio
educativo, pesquisa perfaz um dos esteios essenciais de educacdo emancipatéria, que é o
questionamento sistematico, critico e criativo.”

A pesquisa realizada nesse trabalho foi de abordagem qualitativa, pois os resultados
obtidos serdo tratados em forma de conceito e ideias, tratando assim uma melhor definicdo para
os dados analisados. (ALVAREGA, 1998.)

O Meétodo do Estudo de Caso enquadra-se como uma abordagem qualitativa e é
frequentemente utilizado para coleta de dados na area de estudos organizacionais,
apesar das criticas que ao mesmo se faz, considerando-se que ndo tenha objetividade
e rigor suficientes para se configurar enquanto um método de investigacao cientifica.
(CESAR, 2005. p.3).

Pode-se inferir que o estudo de caso, como estratégia de pesquisa, € um método que
reflete todo o tratamento da Idgica do planejamento, das técnicas de coleta de dados e das
abordagens especificas & analise dos mesmos. (YIN, 2005).

Pode-se concluir que esse é por sua vez um projeto de melhoria para a empresa
concedente do estagio obrigatdrio, pois se trata de um problema que merece um pouco mais de
atencdo, que € 0 consumo e conservacao de agua no meio ambiente. Esse trabalho tem por sua
vez, mostrar uma possivel solucdo para esse problema de maneira que nao afete o meio

ambiente.

3.1 AEMPRESA

O estagio supervisionado foi realizado em uma industria de revestimentos
ceramicos localizada no Sul de Santa Catarina. Suas atividades s@o realizadas em periodo

integral, divididos em trés turnos, trabalhando com a producéo revestimentos ceramicos.
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3.2 MECANISMOS DE DADOS E ANALISES DOS RESULTADOS

O fluxograma abaixo representa a metodologia utilizada para a elaboragéo dos

dados e resultados da pesquisa realizada.

Figura 4 - Fluxograma da metodologia.
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Fonte: da autora, 2019.

3.3 CAPTACAO DE AGUA PLUVIAL

Existem varios elementos positivos para captacdo da agua da chuva, por possibilitar
a reducdo do consumo de agua potavel e fazer também uma economia financeira para quem
estéd utilizando essa agua pluvial, além de diminuir os riscos de inundacdes e preservacao do

meio ambiente fazendo uma reducao do uso de recursos hidricos (MAY, 2004.).
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A captacdo da agua pluvial passa por cinco processos basicos (figura 5), que sdo:

1) Captagéo

2) Filtragem

3) Descarte da primeira agua
4) Armazenamento

5) Distribuicéo

Figura 5 - Funcionamento da captagdo de &gua pluvial.

2. Descarte 3. Armazenamento

Mesmo assim, ainda sobram Por Fim, & essencial armazenar a
sujeiras mais finas que podem dgua em reservatérios adequados,
contaminar a 4gua. Como a tampados, sem entrada de
primeira chuva é a mais suja, & mosquites e higienizar a dgua
preciso separar e descartar um estocada periodicamente.

_s certo volume de dgua

%

1. Filtragem

A chuva que escorre pelo telhado
e pela calha arrasta muita sujeira.
O primeiro passo é remover essas
impurezas da dgua utilizando um
Filtro simples.

Fonte: Engenharia Livre, 2016.

1. Area de captacdo

Geralmente sdo os telhados das casas ou indUstrias que servem como area de
captacdo da agua da chuva. Podem ser utilizadas diversos tipos de telhas, como por exemplo:
telhas de ceramicas, de fibrocimento, concreto armado e telhas metalicas no geral.

Para os telhados, alguns materiais sdo mais ou menos recomendados, pois 0S
mesmos devem ser construidos de maneira que ndo liberem toxinas para a agua pluvial.
Também devem ser lisos, limpos e impermeaveis, para assim contribuirem para a quantidade e

qualidade da &gua a ser coletada.

2. Calha e condutores

Para a captagdo da agua pluvial sdo necessarias calhas e coletores de agua que
podem ser de materiais metalicos ou PVC. Estes coletores serdo o complemento das calhas de
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aco ja dispostas no local, que serdo responsaveis pelo direcionamento do fluxo da dgua da chuva

até o reservatorio e assim sendo armazenada e reaproveitada.
3. First-Flush

A primeira agua da chuva é acompanhada de muita sujeira que contém no telhado,
porém é possivel remové-la manualmente com o uso de tubulagdes, as quais podem ser
desviadas do reservatorio, ou também podem ser utilizados dispositivos de autolimpeza (figura

6) em que 0 processo é feito automaticamente sem a necessidade de nenhuma operacao manual.

Figura 6 - Sistema First Flush.
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Fonte: Home Power Magazine, 2017.

Por se tratar de uma etapa fundamental em um sistema de captacao de agua pluvial,
0 descarte das primeiras aguas segue a NBR15.527:2007, que informa que a opcdo de instalacdo
de um dispositivo para o descarte das primeiras aguas pluviais deve ser feita de forma
automatica.

O sistema First Flush é muito aceito em todos os paises que j& aderiram a captacao
de 4gua pluvial. E um sistema que serve para descartar as primeiras aguas pluviais que caem
sobre o telhado e que levam principalmente as menores impurezas para fora do sistema de
armazenamento, ou seja, a sujeira acumulada em um periodo seco de até trés dias, geralmente
é descartada nos primeiros 30 minutos de chuva. (TOMAZ, 2010)

N&o havendo cobrimento total da demanda necessaria pelas chuvas regionais, o

sistema pode ser substituido por um decantador, pois ndo desperdicara agua.
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4. Peneiras e filtros

A filtragem da agua captada € fundamental para o sistema de coleta, portanto é
indispensavel o uso de peneiras nas calhas. Segundo a American Rainwater Association (2009),
é necessario utilizar-se peneiras de 6mm a 13mm para remover materiais indesejados presentes
na agua pluvial.

Apbs a agua da chuva ser captada através dos telhados e canalizada para as calhas,
ela passa para 0s tubos de queda e depois pelos primeiros filtros. Esses filtros s&do como peneiras
(figura 7) que tendem a separar os materiais em suspensdo, como folhas, galhos e etc. Por
possuir muitas impurezas, o primeiro volume de agua pluvial é descartado apds passar pelo
filtro grosso. O préximo volume passara por um filtro mais fino, que a seguir passara por uma
desinfeccdo através de cloro, ozénio ou ultravioleta. Apds esses processos a dgua estara apta

para ser usada para fins ndo potaveis.

Figura 7 - Filtro para materiais suspensos.

Fonte: Alquienvas.com 2016.

Existem diversos modelos de filtros no mercado, mas basicamente a tendéncia é
utilizar o mesmo sistema de separagdo. O modelo de filtro da figura 7 € um dos mais utilizados
internacionalmente, porém ainda € um modelo escasso no Brasil.

Porém, existem modelos de filtros muito utilizados que sdo mais simples e com as
mesmas funcionalidades. Com dois tubos acoplados um ao outro com uma tela entre eles,
inclinada em aproximadamente 45 graus e uma abertura lateral para o descarte do que foi
retido, 0 modelo da figura 8 é comercializados em trés tamanhos: 50 mm para telhados com
area até 15m2, 75mm para telhados com area de 15m? a 50m? e 100mm para acima de 50m.
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Esse modelo de filtro retém sujeiras maiores, tais como pequenos insetos, folhas

secas, penas de passaros e outros.

5. Reservatorio

Os reservatorios para a &gua pluvial podem ser feitos de diversos tipos de materiais,
como: escavados, concreto armado, alvenaria de tijolos comuns, alvenaria de bloco armado,
plasticos, poliéster, etc.

Para armazenar a dgua pluvial que sera captada do telhado da fabrica analisada,
considerando a quantidade média de 100m?3/dia de 4gua que é utilizada no processo industrial,
a disponibilidade de espaco e o custo-beneficio, optou-se pela implantacdo de um reservatério
escavado e revestido com geomembrana (material especifico para agua).

Na figura 8 é possivel observar um modelo de reservatorio revestido com

geomembrana.

Figura 8 - Reservatorio escavado e revestido com geomembrana.

.

Fonte: Geomembrana geossintéticos, 2019.

Além de apresentar uma excelente durabilidade, a geomembrana possui resisténcia

aos raios UV devido ao negro de fumo presente na composicéo do produto.
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Segundo Tomaz (2003), o reservatdrio devera ser construindo em uma camada de
no minimo 100mm de areia e deve estar distante de 10m a 15m de qualquer fonte de
contaminacdo como, por exemplo, uma fossa asséptica.

A agua sera coletada através dos telhados dos galpdes da fabrica, canalizada via
galerias até um filtro que retém matérias suspensos, como areia, folhas e galhos, além de
decantar a agua antes de chegar ao reservatério. Apds isso, por meio de bombeamento, a 4gua
sera levada para um reservatorio mais elevado que pode ser considerado como uma caixa
d’agua.

O lago seré coberto por uma manta de polipropileno para evitar a perda de dgua por
evaporacao devido a exposi¢do solar. Sua utilizacdo serd importante também para impedir o
acumulo de materiais suspensos como folhas de arvore, areia e até mesmo a entrada de

pequenos animais.

6. Extravasor (ladréo)

O extravasor é uma tubulacdo utilizada para escoar &gua em excesso e devera

possuir dispositivo para impedir a entrada de pequenos animais no reservatorio.

3.4 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

O reservatério para a captacdao de agua pluvial pode ser dimensionado através de
diversos procedimentos. Os métodos optados para o estudo desse relatério foram: Diagrama de

Rippl, analise de simulacdo, confianca (realiability) e confiabilidade volumétrica.

3.4.1 Meétodo de Rippl

Devido a sua facil aplicacdo, o método de Rippl é um dos métodos mais utilizado

para calculo de reservatério de agua pluvial.

O método mais comumente usado em aproveitamento de 4gua de chuva é o de Rippl
devido a sua simplicidade e facilidade de aplicacdo. Geralmente apresenta o valor
extremo do volume do reservatério em lugares onde h& grande variacdo nas
precipitaces médias mensais e é importante obté-lo sempre para termos uma
referéncia méxima. (TOMAZ, 2010, p. 162).



O método de Rippl pode ser usado de duas maneiras para demanda constante. Uma

€ 0 método analitico e a outra é o método grafico.

Tabela 3 - Método de Rippl.
2 3

1 4 5 6 7 8
DIFERENGA DIFERENGA
DEMANDA ) VOL. ENTRE ACUMULADA OBS.
MESES CHUVA CONST. AREA CHUVA 0S VOLUMES DA COLUNA 6 E
MEDIA MENSAL DA MENSAL DA DEMANDA DOS VALORES D
MENSAL (m?) CAPTACAO (m3) (m?) POSITIVOS S
(mm) (m?) (md)

Fonte: da autora, adaptado de Tomaz, 2011.

A tabela é preenchida assim:

Coluna 1: Periodo que vai de janeiro a dezembro;
Coluna 2: Chuvas médias mensais em milimetro;

Coluna 3: Demanda mensal que foi imposta de acordo com as necessidades. Deve

ser menor ou igual a coluna 5 e fornecida em metros cubico;
Colune 4: Area de captagio da agua pluvial em metros quadrado;

Coluna 5: Volumes mensais disponiveis da dgua de chuva em metros cubicos.
Obtém-se multiplicando-se a coluna 2 pela coluna 4 e pelo coeficiente de Runoff de 0,80 e
dividindo-se por 1000, para que o resultado do volume seja em metros cubicos;

Coluna 6: Diferencas entre os volumes da demanda e os volumes de chuva mensais.
Obtém-se subtraindo a coluna 3 pela coluna 5. O sinal negativo indica o excesso de agua e o
positivo indica que o volume de demanda, nos meses correspondentes, supera o volume de dgua

disponivel;

Coluna 7: Diferengas acumuladas da coluna 6, considerando somente os valores

positivos. Considerando-se a hipotese inicial de o reservatorio estar cheio;
Coluna 8: O preenchimento da coluna é feito usando as letras E, D e S, sendo que:
E = Agua escoando pelo extravasor;
D = Nivel de agua baixando;

S = Nivel de agua subindo.
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3.4.2 Meétodo de Simulagéo

Outra maneira de se calcular o volume de um reservatorio é utilizando o método de
simulacdo, onde se observa o comportamento da agua que ira exceder (overflow) e a dgua que

ira faltar no reservatorio.

Tabela 4 - Método de Simulacéo.

1

2

3

5

10

DEMANDA < VOL. VOL. VOL. VOL. SUPRIMENTO
(li/IHELIJD\I/: MENSAL CQE'IIE'QCD;O DE RESERV. RESERV. RESERV. OVERFLOW DE AGUA
CONST. CHUVA FIXADO TEMPO t-1 TEMPO t (m3) EXTERNO
(m?) c=08 (m?) () (m?) ()
MESES | (mm) (m) (m)
P Dt A Qt \Y/ St-1 St Ov S

Fonte: da autora, adaptado de Tomaz, 2011.

Onde:
Coluna 1: Periodo que vai de janeiro a dezembro;
Coluna 2: Chuvas médias mensais em milimetro;
Coluna 3: Demanda mensal constate em metros cubicos da fabrica;
Colune 4: Area de captagio da agua pluvial em metros quadrado;

Coluna 5: Volumes mensais disponiveis da dgua de chuva em metros cubicos.
Obtém-se multiplicando-se a coluna 2 pela coluna 4 e pelo coeficiente de Runoff de 0,80 e
dividindo-se por 1000, para que o resultado do volume seja em metros cubicos;

Coluna 6: Volume do reservatorio que é fixado, O volume para este tipo de
problema deve ser arbitrado e depois verificado o overflow e a reposicao de agua, até escolher

0 volume mais adequado;

Coluna 7: Volume do reservatorio no inicio da contagem do tempo; na primeira
linha da coluna 7 o reservatorio estard vazio, portanto sera igual a 0. Os demais valores séo

obtidos atraves da fungdo SE do MS Excel:
SE (coluna 8 < 0; 0 coluna 8)

Coluna 8: VVolume do reservatério no final do més;
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Coluna 8 = SE (coluna5 + coluna7 — coluna3 > coluna6; coluna7; coluna 5 +

coluna? — coluna3)

Coluna 9: E relativa ao overflow, ou seja, quando a agua fica sobrando e é jogada

fora.

Coluna 9 = SE (coluna5 + coluna7 — coluna3) > coluna6; coluna7; coluna 5 +

coluna? — coluna3 — coluna6; 0)
Coluna 10: Referente a reposi¢éo da agua;

Coluna 10 = SE (coluna7 +coluna5 — coluna3 < 0; - (ccoluna7 + coluna 5 —
coluna3); 0)

Observacdo: Para a coluna 8, o reservatorio esta cheio em janeiro.

3.4.3 Confianca (reliability)

Confianca (reliability) e eficiéncia do sistema sdo duas varidveis muito usadas para
calcular o aproveitamento de dgua de chuva

Segundo Tomaz (2002), a melhor definicdo de falha (Pr) é a associagdo entre o
namero de meses que o reservatorio nao atendeu a demanda (nr) e o nimero total de meses (n)
que no caso N=12 meses.

Pr=nr/n

A confianca (Rr) representa a proporcao do tempo em que o reservatério atende a
demanda.

E o complemento da falha (Pr).

Confianca = Rr = (1- Pr)

3.4.4 Confiabilidade Volumétrica

Para calcular a confiabilidade volumeétrica é utilizada a seguinte formula:
Rv=100xVs/Vd

Onde, Vs € o volume de agua pluvial e VVd é o volume da demanda.
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3.5 PRECIPITACAO EM SANTA CATARINA

O aproveitamento da &gua da chuva j& € uma pratica bem comum em diversos paises
e possui diversos beneficios. Diante disso, a comunidade cientifica vem buscando cada vez
mais se esforcar para desenvolver projetos sobre esse tema e vem medindo essas quantidades
de chuva, sejam elas volumétricas ou suas ocorréncias em todos os locais do planeta.

Segundo Dourado Neto et al. (2005), o estudo temporal das distribuices de
variaveis climaticas é de suma importancia para compreender os fendmenos meteorolégicos, e
através das andlises de seus padrdes de ocorréncia determinar com alguma precisdo o
comportamento climéatico de uma regido especifica, tornando-se extremamente Util para o
planejamento de inUmeras atividades, desde agropecuarias, humanas e planejamentos urbanos.

Souza et al. (2006) e Martin et al. (2008) lembram da importancia de se estudar
essa variavel meteoroldgica com o objetivo de prever possiveis transtornos causados pela chuva
e para servir como uma base para atividades que podem ser fortemente influenciadas pela
precipitacdo pluvial.

Para que ndo ocorra nenhum equivoco nos calculos de previsdo de precipitagéo,
diversos métodos estdo disponiveis para serem utilizados para modelar a precipitacdo correta
em periodos chuvosos. Um método muito utilizado é o de distribuicdo gama (THOM, 1958),
que felizmente mostra-se muito eficaz para o calculo de estimativas em curtos periodos de
precipitacao.

O objetivo dessa etapa é determinar as épocas de determinados eventos

pluviométricos na regido sul de Santa Catarina.

3.5.1 Dados

Os principais determinantes no clima da regido sul do Brasil sdo: a geografia e 0s
fendmenos atmosféricos como continentalidade e a maritimidade.

Segundo Kdppen (HERRMANN, 1997), Santa Catarina é classificada como um
estado de clima mesotérmico umido, que ndo possui secas - CF, incluindo nele ainda 2 subtipos
climaticos, o CFa e CFb. A precipitacdo é bem distribuida durante todo o ano no estado devido
as massas de ar Polar Atlantica e Tropical Atlantica, somadas da geografia do estado
catarinense. (AGUAS SC, 2016).



Tabela 5 - Dados pluviométricos estacdo Jaguaruna.

Regido Climatica

Litoral Sul

Litoral Sul

1061-Jaguaruna - Campo

1061-Jaguaruna - Campo

Estacdo Experimental/EPAGRI Experimental/EPAGRI
Latitude (Graus, Dec.) -28,66 -28,66
Longitude (Graus, Dec.) -49,02 -49,02

Variavel Precipitacdo 1 hora (mm) Precipitacdo 1 hora (mm)
Més Ano Soma Mensal Dias Com Chuva (>=0.2mm)
NOV 2014 57,40 1
DEZ 2014 91,60 10
JAN 2015 219,00 15
FEV 2015 138,40 15
MAR 2015 173,20 20
ABR 2015 92,80 14
MAI 2015 127,40 13
JUN 2015 99,00 13
JUL 2015 194,60 8
AGO 2015 45,20 15
SET 2015 209,80 9
OUT 2015 185,20 18
NOV 2015 123,80 20
DEZ 2015 89,20 17
JAN 2016 109,60 20
FEV 2016 133,60 13
MAR 2016 168,20 16
ABR 2016 154,80 13
MAI 2016 29,80 12
JUN 2016 18,20 14
JUL 2016 127,20
AGO 2016 92,80

SET 2016 102,20
OUT 2016 119,00
NOV 2016 60,20 13
DEZ 2016 157,20 6
JAN 2017 141,60 11
FEV 2017 25,60 14
MAR 2017 143,00 9
ABR 2017 84,00 18
MAI 2017 209,00 13
JUN 2017 106,00 20
AGO 2017 68,00

SET 2017 46,40
OuUT 2017 79,20
NOV 2017 106,20 10
DEZ 2017 136,20 10
JAN 2018 170,60 17
FEV 2018 42,40 21
MAR 2018 93,60 11
ABR 2018 64,60 14
MAI 2018 42,20 10
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Fonte: EPAGRI, 2019.

JUN 2018 108,60 6
JUL 2018 148,40 12
AGO 2018 60,00 16
SET 2018 106,80 10
OUT 2018 140,40 14
NOV 2018 58,00 12
DEZ 2018 137,20 12
JAN 2019 118,40 11
FEV 2019 132,20 19
MAR 2019 108,80 17
ABR 2019 102,80 14
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Segundo os dados da EPAGRI (tabela 5), a estacdo de Jaguaruna monitorou uma

precipitagdo média de 100 a 120mm por més. E possivel observar que em 2017 julho foi 0 més

mais seco com 7,8mm de chuva e maio de 2019 foi o més com maior precipitacdo, apresentando

uma média de 287,80mm.

Tabela 6 - Dados pluviométricos estacdo Urussanga dos ultimos dez anos.

Regido Climética Litoral Sul Litoral Sul
Estacéo 1513-Urussanga - INMET 1513-Urussanga - INMET
Latitude (Graus, Dec.) -28,54 -28,54
Longitude (Graus, Dec.) -49,32 -49,32

Varidvel Precipitacdo 1 hora (mm) Precipitacdo 1 hora (mm)
Més Ano Soma Mensal Dias Com Chuva (>=0.2mm)
JUN 2008 79,60 18

JUL 2008 14,40 15

SET 2008 159,20 19

OUT 2008 252,40 21

NOV 2008 232,40 18

DEZ 2008 107,00 18

JAN 2009 378,20 24

FEV 2009 238,00 17

MAR 2009 271,00 19

ABR 2009 62,00 16

MAI 2009 54,60 23

JUN 2009 39,40 20

JUL 2009 87,20 23

AGO 2009 177,00 23

SET 2009 359,60 22

OUT 2009 87,00 17

NOV 2009 167,60 18

DEZ 2009 148,60 17

JAN 2010 299,80 24

FEV 2010 133,20 19

MAR 2010 196,60 23

ABR 2010 158,60 17

MAI 2010 359,00 22




JUN 2010 71,60 19
JUL 2010 133,20 25
AGO 2010 47,60 13
SET 2010 95,20 17
OUT 2010 86,20 20
NOV 2010 208,80 18
DEZ 2010 82,00 19
[ oawveonw [ a0 [ 2]
FEV 2011 89,00 8
MAR 2011 152,00 20
ABR 2011 50,00 15
MAI 2011 100,20 20
JUN 2011 103,40 19
JUL 2011 73,80 5
AGO 2011 254,00 18
SET 2011 127,80 18
OuUT 2011 75,20 15
NOV 2011 35,60 13
DEZ 2011 209,60 21
JAN 2012 228,60 19
FEV 2012 177,40 15
MAR 2012 74,80 16
ABR 2012 30,40 17
MAI 2012 45,20 22
JUN 2012 106,80 22
JUL 2012 109,80 20
AGO 2012 32,80 13
SET 2012 169,00 18
OUT 2012 167,40 14
NOV 2012 60,40 9
DEZ 2012 97,20 20
JAN 2013 124,40 14
FEV 2013 353,00 22
MAR 2013 154,20 19
ABR 2013 46,40 20
MAI 2013 36,20 20
JUN 2013 100,40 22
JUL 2013 68,00 22
AGO 2013 372,40 16
SET 2013 133,60 14
OUT 2013 70,20 17
NOV 2013 86,60 13
DEZ 2013 177,60 13
JAN 2014 267,80 19
FEV 2014 205,80 19
MAR 2014 203,40 25
ABR 2014 197,80 22
MAI 2014 99,40 24
JUN 2014 271,80 27
JUL 2014 67,20 20
AGO 2014 94,00 16
SET 2014 144,20 24
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OUT 2014 140,80 15
NOV 2014 59,40 16
DEZ 2014 195,60 18
JAN 2015 252,20 22
FEV 2015 242,80 26
MAR 2015 234,40 17
ABR 2015 131,60 23
MAI 2015 126,80 16
JUN 2015 108,80 10
JUL 2015 98,80 11
AGO 2015 40,20 7
SET 2015 277,60 21
OUT 2015 165,20 20
NOV 2015 148,60 21
DEZ 2015 213,20 22
JAN 2016 99,60 16
FEV 2016 192,20 19
MAR 2016 252,00 18
ABR 2016 136,00 15
MAI 2016 52,60 24
JUN 2016 18,00 13
JUL 2016 140,20 12
AGO 2016 103,40 12
SET 2016 74,00 9
OUT 2016 153,40 13
NOV 2016 52,40 14
DEZ 2016 257,80 20
JAN 2017 293,60 15
FEV 2017 221,20 14
MAR 2017 142,80 23
ABR 2017 81,60 16
MAI 2017 252,40 19
JUN 2017 118,80 19
JUL 2017 1,20 5
NOV 2017 125,20 16
DEZ 2017 262,00 20
JAN 2018 252,00 25
FEV 2018 82,20 17
MAR 2018 151,40 19
ABR 2018 33,00 13
MAI 2018 85,60 16
JUN 2018 98,20 16
JUL 2018 143,80 19
AGO 2018 67,00 15
SET 2018 163,80 20
OuUT 2018 176,80 18
NOV 2018 101,00 13
DEZ 2018 199,00 17
JAN 2019 261,00 18
MAI 2019 165,60 9

Fonte: EPAGRI, 20109.
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Segundo os dados da EPAGRI (tabela 6), a estacdo de Urussanga monitorou uma
precipitacdo média 154mm por més nos Gltimos dez anos. E possivel observar que o0 més mais
seco registrado foi outubro de 2017 com 0,2mm de chuva e janeiro de 2011 foi o0 més com

maior precipitacao, apresentando uma media de 422,20mm.
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4 EMPRESA ANALISADA

Para a execucdo e conclusdo do estudo, foram avaliadas as principais caracteristicas
da area estudada, os dados pluviométricos da regido, os locais onde é possivel captar a 4gua da
chuva, a demanda de &agua da industria e onde serd utilizada. Além do calculo de

dimensionamento do reservatorio e o local onde 0 mesmo podera ser implantado.

4.1 AREA ESTUDADA PARA A CAPTACAO DA AGUA PLUVIAL

A empresa esta localizada em uma area de 202.000m2 e possui 46104m?2 de area
total coberta com telhas de aluminio, onde sera feita a captacdo da &gua pluvial. A mesma
dispde de todo o sistema de calhas e possui espaco suficiente para implementacdo do

reservatorio.

Figura 9 - Area estudada para a captacio de agua pluvial.

. .

9

Fonte: Google Eart, 2019.
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4.2 QUANTITATIVOS DE CAPTACAO PLUVIAL

Analisando a demanda de &4gua e a quantidade de &gua pluvial captada, com base
no método de Rippl, foi verificada a quantidade exata de captacdo e se a demanda captada
supriria em 100% a demanda estimada para ser utilizada no processo industrial.

Adotando:

S(t) = D(1) - Q(t)
Qt)=CxPxA
V =3 S(t) somente para valores S(t) > 0
Sendo que: Y D(t) <> Q(t)

Onde: S(t) = volume de agua no reservatorio no tempo t;
D(t) = demanda ou consumo no tempo t;

Q(t) = volume de chuva aproveitavel no tempo t;

C = coeficiente de escoamento superficial;

P = Precipitacdo da chuva;

A = Area de captaco

O Método de Rippl ou Método do Diagrama de Massas fundamenta-se no conceito
da regularizacdo da vazdo, ou seja, refere-se ao estudo hidrolégico que permite armazenar o
excesso de dgua no periodo chuvoso objetivando compensar as deficiéncias do periodo seco.
Em geral utiliza-se uma série historica de precipitacdes mensais a mais longa possivel e obtém-
se a média mensal da pluviosidade da regido estudada (AMORIM; PEREIRA, 2008).

Adotou-se:

a) Valores da demanda mensal aproximadamente = 3000 m3/més.
b) Dados pluviométricos mensais do Gltimo ano da regido estudada;
c) Area de Captacio = 46104 m?;

d) Coeficiente de escoamento superficial, C = 0,8 para coberturas de telhados metalicos;

Obteve-se entdo:
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Tabela 7 - Demanda total x Volume de &gua pluvial captada.

1 2 3 4 5 6
VOLUME DIFERENCA

MES CHUVA MEDIA | DEMANDA AREA DE CAPTADO ENTRE DEMANDA

MENSAL MENSAL CAPTAQAO MENSAL E VOLUME

(mm) (m?3) (m?) (md) CAPTADO
JAN 170,6 3000 46104 6292,28 -3292,28
FEV 42,4 3000 46104 1563,84 1436,16
MAR 93,6 3000 46104 3452,26 -452,26
ABR 64,6 3000 46104 2382,65 617,35
MAI 42,2 3000 46104 1556,47 1443,53
JUN 108,6 3000 46104 4005,50 -1005,50
JUL 148,4 3000 46104 5473,47 -2473,47
AGO 60 3000 46104 2213,00 787,00
SET 106,8 3000 46104 3939,12 -939,12
ouT 140,4 3000 46104 5178,40 -2178,40
NOV 58 3000 46104 2139,22 860,78
DEZ 137,2 3000 46104 5060,37 -2060,37
TOTAL 1172,80 36000 Excesso (m?) -7256,58 m?

Fonte: da autora, 2019.

E possivel observar na tabela anterior que a demanda de agua sera suprida com
excesso de 7256,58 m3/ano. Nos meses de fevereiro, abril, maio, agosto e novembro a demanda
ndo fui suprida, porém como nos demais meses ha um maior nivel pluviométrico na regido,

sempre havera um excesso de volume no reservatorio para suprir essa a falta.

4.3 RESERVATORIO

Utilizando o método de Rippl, o reservatorio serd dimensionado considerando a
demanda mensal que a empresa necessita para o processo industrial de 3000 m? de agua nédo

potavel, trazendo exatamente a mesma tabela apresentada no item anterior.

Tabela 8 - Dimensionamento do reservatério pelo método de Rippl.

1 2 3 4 5 6 7 8

CHUVA DEMANDA AREA DE VOLUME DIFERENCA DIFERENCA
MES MEDIA MENSAL CAPTACAO | CAPTADO ENTRE ACUMULADA | O
MENSAL (m?) (m?) MENSAL DEMANDA COLUNAG6DOS | B
(mm) (m?) E VOLUME VALORES S

CAPTADO POSITIVOS (m?)
JAN 170,6 3000 46104 6292,28 -3292,28 E
FEV 42,4 3000 46104 1563,84 1436,16 1436,16 D
MAR 936 3000 46104 3452,26 -452,26 E
ABR 64,6 3000 46104 2382,65 617,35 617,35 D
MAI 422 3000 46104 1556 47 144353 144353 D
JUN 108,6 3000 46104 4005,50 -1005,50 E
JUL 148 4 3000 46104 5473,47 -2473,47 E
AGO 60 3000 46104 2213,00 787,00 787,00 D
SET 106,8 3000 46104 3939,12 -939,12 E
ouT 1404 3000 46104 5178,40 -2178,40 E
NOV 58 3000 46104 2139,22 860,78 860,78 D
DEZ 1372 3000 46104 5060,37 -2060,37 E
TOTAL 1172,80 36000 5144,82 m?

Fonte: da autora, 2019.
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Analisando os dados da diferenca entre o volume captado e a demanda da empresa,
é possivel observar que a tabela 6 traz alguns valores negativos, ou seja, excedentes. A diferenca
acumulada foi de 5144,82 m3, que sera a quantidade de agua que faltara nos meses de fevereiro,
abril, maio, agosto e novembro. A coluna 8 mostra a observagéo “E” ¢ “D”, onde “E” ¢ a agua
que transborda e passa pelo extravasor ¢ “D” é quando o nivel de agua esta baixando.

O célculo de volume do reservatorio através do método da Simulacdo também foi

utilizado para um maior refinamento no resultado.

Tabela 9 - Dimensionamento do reservatdrio pelo método da Simulacéo.
7

1 2 3 4 5 6 8 9 10
AGUA

CH_UVA DEMANDA AREA D~E VOLUME | VOLUME VOLUME VOLUME EXT
N MEDIA MENSAL CAPTACAO DE RESERV. RESERV. RESERV. “OVERFLOW” (m3)

MES MENSAL (m3) (m2) CHUVA FIXO TEMPO TEMPO' t (m3)

(mm) C=0.8 (m3) t-1 (m3)
(m3) (m3)

JAN 170,6 3000 46104 6292,28 3300 0,0 3292,27 0,00 0,00
FEV 42,4 3000 46104 1563,84 3300 3292,3 1856,12 0,00 0,00
MAR 93,6 3000 46104 3452,26 3300 1856,10 2308,39 0,00 0,00
ABR 64,6 3000 46104 2382,65 3300 2308,4 1691,04 0,00 0,00
MAI 42,2 3000 46104 1556,47 3300 1691,0 247,51 0,00 0,00
JUN 108,6 3000 46104 4005,50 3300 2475 1253,03 0,00 0,00
JuL 148,4 3000 46104 5473,47 3300 1253,0 1253,03 426,49 0,00
AGO 60 3000 46104 2213,00 3300 1253,0 466,02 0,00 0,00
SET 106,8 3000 46104 3939,12 3300 466,0 1405,14 0,00 0,00
ouT 140,4 3000 46104 5178,40 3300 1405,1 1405,14 283,55 0,00
NOV 58 3000 46104 2139,22 3300 1405,1 544,37 0,00 0,00
DEZ 137,2 3000 46104 5060,37 3300 544.,4 2604,74 0,00 0,00
TOTAL 1172,80 36000 710,04 0,00

Fonte: da autora, 2019.

A presente tabela 8 demonstra que um reservatorio de 3300m3, atenderé a demanda
do suprimento de agua ndo potavel para a empresa. As medidas propostas para o reservatério
s80: 25x33 de largura e comprimento com 4m de profundidade. Adotou-se 4m de profundidade
para que o lago tivesse uma coluna d’agua maior, assim nao perdendo tanta agua por
evaporacéao.

Observou-se também, que o suprimento de agua externo foi zero em todos 0s meses,
ou seja, a empresa ndo precisara de abastecimento externo para atender a demanda de agua apds
a implementacéo do sistema.

O sistema foi calculado utilizando um amplo banco de dados, dentre histdricos e
atuais, trazendo assim uma alta confiabilidade, que através da fungdo de confiabilidade
designada por R(t) - Reliability - retorna a probabilidade de um sistema, equipamento ou

componente sobreviver sem falha no decorrer de um intervalo de tempo t > 0, ou seja:
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R(t)=Pr(T<t)t>0 (1)

Onde: R(t) = é a probabilidade de que um evento T ocorra no intervalo de tempo
[0; t].

A funcdo confiabilidade ser4& sempre decrescente com o0 tempo, pois as
probabilidades de sobrevivéncia de um componente sempre diminuem de acordo com a taxa de
utilizacdo e em razdo dos mecanismos de desgaste e de fadiga.

Considerando que n&o haja falhas durante o ano:

Falha=Pr=nr/n->0/12=0

Portanto, a falha € igual a 0 ou seja 0%

Confianca = Rr = (1-Pr) =1 -0 =100%

Finalizando a andlise, conclui-se o estudo de caso sem margem de erro significativa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente fez-se necessario obter o conhecimento sobre o funcionamento de um
sistema de captacdo de &gua pluvial. Foram observados a rotina de trabalho, bem como a
quantidade de &gua utilizada no processo, a area disponivel para a implantacéo do reservatorio
e 0 estudo dos dados pluviométricos da regido.

Atualmente, a agua pluvial coletada no telhado da fabrica ndo possui nenhuma
utilizacdo e a empresa usa em seu processo uma fonte propria localizada em terreno préprio
para suprir a demanda que sua producdo necessita. Como ndo ha nenhum estudo sobre o que
pode ser feito com essa agua, fez-se necessario a realizacdo deste trabalho.

Optou-se por iniciar o estudo pela quantificacdo da dgua ja utilizada no processo e
da &gua pluvial a ser coletada pelo sistema de captacdo. Foram entdo feitas as analises fisico-
quimica e o estudo comparativo dos laudos.

Através dos métodos de Rippl e Simulacéo, foi dimensionado um lago de 33m de
comprimento, 25m de largura e 4m de profundidade para suprir a capacidade de 3300m?3 de
agua pluvial que serdo coletadas através do sistema.

De acordo com os célculos apresentados no apéndice deste trabalho é possivel
observar que foi especificado uma bomba centrifuga de 1 cv de poténcia com pressdo
manométrica de 26 m de coluna d’agua responsavel pelo transporte da agua até o reservatorio
de 30.000L localizado a 10m de altura da bomba. Optou-se pelo modelo Bomba Schneider
BCR-2010 1,0CV - 220V.

O sistema também possui um reservatorio com capacidade para 2000L contendo
uma solucdo de 0,3 mols/L de hidroxido de sodio, responsavel pela correcdo do pH da agua,
conectado através de tubulagdo na bomba.

Na figura 10 é possivel observar o esquema detalhadamente:



47

Figura 10 - Corte esquematico
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Fonte: da autora, 2019.
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5.1 RESULTADO DAS ANALISES

Para realizar o estudo comparativo, foi necessario analisar os parametros fisico-
quimicos das aguas coletadas. Assim, com os resultados dos ensaios finalizados, foi possivel
verificar se a dgua pluvial estaria dentro dos parametros necessarios para utiliza-la no processo
industrial da empresa estudada.

Foram utilizados dois frascos de 5L para a coleta das amostras. No primeiro
coletou-se a agua ja utilizada no processo da industria, que é proveniente de uma nascente e no
segundo frasco a dgua pluvial coletada pelo sistema de calhas ja implantado na empresa.

Os seguintes parametros foram avaliados nas duas amostras de &gua: Chumbo,
Cloretos, Condutividade térmica, Enxofre, Ferro, Manganés, Matéria Organica total, pH, Silica
e Turbidez.

Os ensaios foram realizados no laboratério de Analises Fisico-quimicas do
CENTEC/UNISUL. Apos isso, com os resultados prontos, obteve-se o relatério do ensaio
assinado pelo Engenheiro Quimico responsavel do laboratorio.

Os relatérios originais dos ensaios estdo anexados no final deste trabalho. Nas

tabelas abaixo é possivel observar os resultados obtidos nas analises.

Tabela 10 - Relatério de ensaio - 4gua nascente

ENSAIO RESULTADO METODOLOGIA QU,IA_II\II\'I/I'III-:I-IECiEAO
Enxofre Néo detectado SMWW#*, Método 4500-S2-F 0,2 mg/L
Chumbo 0,0534 mg/L SMWW?*, Método 3113 0,0003 mg/L
Cloretos 17,3 mg/L SMWW*, Método 4500-CI B 2,5 mg/L
Condutividade 253,2 uS/cm SMWW?*, Método 2510 B 0,01 pS/cm
DBOs <4 mg/L SMWW*, Método 5210D 4 mg/L
DQO 135 mg/L SMWW#*, Método 5220D 25 mg/L
Ferro 1,00 mg/L SMWW?*, Método 3111 0,006 mg/L
Manganés 0,329 mg/L SMWW?*, Método 3111 0,006 mg/L
pH 5,47 SMWW#*, Método 4500H B 1al3
Silica 15,7 mg/L SMWW?*, Método 4500-SiO, D+E 0,21 mg/L
Turbidez 84 mg/L SMWW*, Método 2130B 1 mg/L

*Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater.
Fonte: LAQ/CENTEC — UNISUL, 2019.



Tabela 11 - Relatério de ensaio - agua pluvial
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ENSAIO RESULTADO METODOLOGIA QU/IA_II\II\'?IIIIIECiI(E;AO
Enxofre Nio detectado SMWW*, Método 4500-S2-F 0,2 mg/L
Chumbo 0,0008 mg/L SMWW#*, Método 3113 0,0003 mg/L
Cloretos 3,9 mg/L SMWW*, Método 4500-CI B 2,5 mg/L
Condutividade 13,2 puS/cm SMWW?*, Método 2510 B 0,01 pS/cm
DBOs < 4 mg/L SMWW*, Método 5210D 4 mg/L
DQO 46 mg/L SMWW*, Método 5220D 25 mg/L
Ferro 0,072 mg/L SMWW*, Método 3111 0,006 mg/L
Manganés 0,051 mg/L SMWW?*, Método 3111 0,006 mg/L
pH 4,08 SMWW#*, Método 4500H B 1a13
Silica 0,27 mg/L SMWW#*, Método 4500-SiO, D+E 0,21 mg/L
Turbidez 3 mg/L SMWW*, Método 2130B 1 mg/L

*Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater.

Fonte: LAQ/CENTEC — UNISUL, 2019.

A partir dos resultados das analises realizadas, foi possivel perceber que a agua

pluvial se encontra dentro dos parametros permitidos para a utilizacdo no processo e em

condi¢cdes melhores do que a propria agua que ja vem sendo utilizada. O Unico tratamento

quimico necessario sera a correcdo do pH 4,08 para 7,0 adicionando-se Hidréxido de sddio,

para assim garantir maior qualidade da agua.
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6 CONCLUSAO

O estagio foi realizado no estudo da captagéo para aproveitamento de aguas pluviais
em uma empresa de revestimentos ceramicos do sul de Santa Catarina, no qual foi observado a
possibilidade de implantacdo de um sistema de coleta de &gua pluvial. Como a empresa possui
uma grande area de possivel captacdo e espago disponivel para o reservatorio de dgua captada,
juntamente com o supervisor de estagio, optou-se por esse estudo e possivel projeto. Observou-
se que apos a implantacdo do sistema, a demanda de dgua que a empresa necessita no processo
é totalmente suprida.

De acordo com os dados coletados na empresa, 0 consumo total de &gua utilizado
no processo € de 3000m3 mensais, assim, a implementacdo do sistema tornaria a empresa
sustentavel, em termos de agua, e traria uma economia vantajosa, caso a empresa precisasse
utilizar 4gua de concessionaria local em seu processo industrial.

Com o auxilio do Engenheiro responsavel do projeto da empresa, verificou-se que
a mesma contém uma area coberta de 46104m2, além de ja possuir todo o sistema de calha
necessario, tornando a implantacéo do sistema extremamente interessante.

Apos a verificagdo e levantamento dos dados pluviométricos da regido estudada,
tendo resultados satisfatérios para a demanda em questdo, foi dimensionado um reservatério
com o tamanho ideal de 3600 m3 para receber a agua captada pelo sistema. Os célculos
demonstram ainda, que o reservatorio escolhido, ndo ficara vazio em época alguma do ano e
atenderd a demanda de agua ndo potavel da industria em 100%.

Por fim, apds obter-se os relatérios de ensaio das amostras coletadas de agua, foi
possivel concluir que a &gua pluvial esta totalmente adequada para ser utilizada no processo. O
unico tratamento quimico que devera ser feito é a correcdo de pH para garantir a qualidade da

agua e consequentemente do produto.
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7 SUGESTOES

A empresa onde foi realizado o estagio supervisionado possui area de captacéo e
implantacdo suficiente para o sistema apresentado nesse relatdrio, porém para que se realize
esse projeto na préatica é preciso desenvolver alguns outros trabalhos a partir deste. Seguem

como sugestdes para a continuagdo deste estudo:

a) Analise da viabilidade econdmica, através dos calculos de dimensionamento do
sistema completo de captacdo e o tempo de retorno do investimento.
b) Desenvolvimento da manta de polipropileno reciclado para cobrir o reservatorio,

para evitar a perda de 4gua por evaporacao.
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ANEXO A - SOLICITACAO DE DADOS PLUVIOMETRICOS - EPAGRI

£

R4

UNISUL

UNIVERSIDADE DO SUL DE SANTA CATARINA

SOLICITACAO DE DADOS

Oficio n° 01/2019 Tubario, 15 de maio de 2019

Epagri/Ciram
R. Séo José, 45 - Centro, Tubardo — SC

Prezados senhores:

Estou realizando uma pesquisa académica referente a média pluviométrica nos tiltimos
anos na regifio. Dentre as varidveis determinantes, os dados meteorol()gicqs sdo de suma
importancia em fungéo de sua influéncia na utilizagdo no processo industrial. Solicito,
portanto ¢ dentro de suas possibilidades, as informagées abaixo relacionadas referentes

a 1940 € 2019, de dados mensais na cidade de Jaguaruna — SC.

- Precipitagdo pluviométrica e nimero de dias de chuva.

Informo que os dados solicitados serdo utilizados para analise de um trabalho de
conclusdo de curso, ficando o comprometimento do uso dos mesmos, apenas, para este

fim. Certos de sua atengo ¢ presteza, agradeco.

Atenciosamente,

UNISUL - Universidade do Sul de Santa Catarina
Mileny Marques Congregagao do Curso fle Engenharia Quimica

Professoif Magcos Marcpling Mazzucco
Coordenadgr por/delegagéo flo Reitor, através da
Portarig 21632095 - G R. Ae 15/10/2015.

+ Unisul - Universidade do Sul de Santa Catarina — Sede — Reitoria— Av. José Acécio Moreira, 787 —Bairro Dehon— CEP: 88704-900— Tubarao — Santa Catarina— Fone: (48) 362
Campus Universitdrio de Tubardo — Av. José Accio Moreira, 787 — Bairro Dehon — CEP. 88704-900 — Tubardo — Santa Catarina — Fone: (48) 362
' Campus Universitario da Grande Floriandpolis — Av. Pedra Branca, 25 — Cidade Universitaria Pedra Branca — CEP: 88137-270 — Palhoga — Santa Catarina — Fone: (48) 327
Campus Universitario UnisulVirtual — Av. Pedra Branca, 25 — Cidade Universitéria Pedra Branca — CEP: 88137-900 — Palhoga — Santa Catarina — Fone: (48) 327¢



ANEXO B — RELATORIO ANALISE AGUA DA NASCENTE

LABORATORIO DE ANALISES QUIMICAS

CENTEC

UmiSUL LAQ/CENTEC - UNISUL G egen el
RELATORIO DE ENSAIO N°: 2019.05.0221
INTERESSADO: MILENY MARQUES JOAQUIM
! Solicitagio: ANALISE DE AGUA —|
Identificagdo da Amostra: * AGUA - NASCENTE
Municipio de Coleta: Tubaréo - SC. Enderego: Rua Vigério Jése Poggel, n° 588.
Local da Coleta: Nascente. EDau da Coleta: 16/05/2019. Hora da Coleta (24h): 09:30.
Condigdes Climéticas: Sem chuva. Temperatura da Amostra:  N2o informado. Temperatura do Ambiente: Né&o informado.
Amostrador: Interessado. iTlpo de Amostra: Efluente. fTIpo de Amostragem: Simples.
Data de entrada no Laboratério: 16/05/2019. Data de inicio dos ensaios: 16/05/2019.
LIMITE DE
ENSAIO RESULTADO METODOLOGIA QUANTIFICAGAO
Acido Sulfidrico (Sulfetos) :
Enxofre (H2S) (S) (S-2) Néo detectado SMWW, 22* Edigao, Método 4500-S2- F = 0,2 mg/L l
Chumbo Total 0,0534 mg/L SMWW, 22* Edigao, Método 3113 0,0003 mg/L
Cloretos 17,3 mg/L SMWW, 22* Edigso, Método 4500-CI B 2,5 mg/L
Condutividade 253,2 uS/cm SMWW, 22* Edig&o, Método 2510 B 0,01 pSiem
DBOs <4 mg/L SMWW, 222 Edigao, Método 5210D 4 mg/L
DQO 135 mg/L SMWW, 22* Edigao, Método 5220D 25 mg/L
Ferro Total 1,00 mg/L SMWW, 222 Edigao, Método 3111 0,006 mg/L
Manganés Total 0,329 mg/L SMWW, 22* Edigao, Método 3111 0,006 mg/L
pH 547 SMWW, 22* Edigdo, Método 4500H B 1213
Silica 15,7 mg/L SMWW, 22* Edigao, Método 4500-Si02 D+E 0,21 mg/L
Turbidez 84 mg/L SMWW, 22* Edig&o, Método 21308 1 mg/L
OBSERVACOES: i
1 - Os ensaios foram realizados pela Quimica Cintia Souza da Silva CRQ — 13200923,
2 - Os ensaios séo realizados segundo American Public Health Association: Standard Methods for the Examination of the Water and Wastewater. Washington: 22 st Edition, 2012.
3 - Os resultados apresentados neste relatorio se referem somente aos itens ensaiados.
4 - Este relatério somente podera ser reproduzido integralmente.
5- Coleta da amostra realizada pelo cliente, O L io se isenta das inerentes aos procedimentos e as informagdes relativas & coleta.

(

| Data de emiss&o do Relatério de Ensaio: Tubarao (SC), 04 de junho de 2019.

FUNDAGAO UNIVERSIDADE DO SUL DE SANTA CATARINA - UNISUL
Centro Tecnolégico Amael Beethoven Villar Ferrin
Laboratério de Andlises Quimicas - LAQ

Prof. Me. Elias Rodngues Pedroso
Engenheiro Quimico - CRQ 13* R. 13302486
Técnico

A

Centro Tecnologico Amael Beethoven Villar Ferrin - Rua Padre Dionisio da Cunha Laudt, S/N, Bairro Dehon, CEP 88704-080, Tubargo, SC. Fone: (48) 3621-3137.
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ANEXO C - RELATORIO ANALISE AGUA PLUVIAL

L LABORATORIO DE ANALISES QUIMICAS CENTEC
.oy LAQ/CENTEC - UNISUL P
L RELATORIO DE ENSAIO N°: 2019.05.0220 W

INTERESSADO: MILENY MARQUES JOAQUIM !
1 ” FR— |

Solicitagdo: ANALISE DE AGUA
Identificagdo da Amostra: AGUA - CALHA
Municipio de Coleta: Tubaréo - SC. |Enderego: Rua Vigério Jése Poggel, n° 588.
?ocgl da Coleta: Calha. |Data da Coleta: 16/05/2017 ; Hora tiia Coleta (24h): 09:30. |
Condigdes Climaticas: Sem chuva. Temperatura da Amostra:  N&o informado. Temperatura do Ambiente: ) Nao informado.
[Amostrador; Interessado. |Tipo de A Efluent Tipo de Amostragem: Simples. 7
Data de entrada no Laboratério: 16/05/2019. ‘Data de inicio dos ensaios: 16/05/2019. |
ENSAIO RESULTADO METODOLOGIA - k:‘"{,';fc% o
Aé‘;’,‘;ﬁ:'?,‘}?;ﬁ ((g)“:'g‘g)s’ Nao detectado 7 SMWNW, 22* Edigao, Método 4500-52- F 0.2mgiL
Chumbo Total 0,0008 mg/L SMWW, 22¢ Edigao, Método 3113 0,0003 mg/L
Cloreto‘s 3,9 mg/L SMWW 22* Edigao, Método 4500-CI B 2,.; ;g?LAA T
Condutividade 13,2 pS/cmr . SMWW, 22* Edigdo, Método 2510 Bi 0:01 uS/icm
DBOs 7 <4 mg/L | 7 SMWW, 22* Edig&o, Método 5210D 4 mg/L
- - DQO 46 mg/L SMWW, 22* Edigao, Método 5220D 7 25 mg/L
I Ferro Total 0.072ﬂmgIL . SMWW, 22* Edigao, Método 3111 V 0,006 mg/L
Manganés Total 7 0,051 mg/L SMWW, 22* Edicdo, Método 3111 0,006 mg/L T
B ApH 4,08 SMWW, 22* Edigdo, Método 4560H B ) 1a13 ]
Silica 0,27 mg/L 7 SMWW, 22* Edigao, Método 4500-Si02 D+E 0,21 7mglL
Tt;r‘bidez N ) 3mg/lL i SMW. 22¢ ;dicéo, Método 21308 ‘; 1mg/L
OBSERVACOES:
1- Os ensaios foram realizados pela Quimica Cintia Souza da Silva CRQ - 13200923,
2- Os ensaios s2o realizados segundo American Public Health Association: Standard Methods for the Examination of the Water and Wastewater. Washington: 22 st Edition, 2012,
3 - Os resultados apresentados neste relatério se referem somente aos itens ensaiados.
4 - Este relatorio somente podera ser reproduzido integralmente.
§- Coleta da amostra realizada pelo cliente. O L io se isenta das il inerentes aos i easi relativas & coleta.
( Data de emisséo do Relatrio de Ensaio: Tubaréo (SC), 04 de junho de 2019. ]

FUNDAGAO UNIVERSIDADE DO SUL DE SANTA CATARINA - UNISUL
Centro Tecnol6gico Amael Beethoven Villar Ferin
Laboratério de Andlises Quimicas - LAQ

Centro Tecnolégico Amael Beethoven Villar Ferrin - Rua Padre Dionisio da Cunha Laudt, S/N, Bairro Dehon, CEP 88704-080, Tubardo, SC. Fone: (48) 3621-3137.
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APENDICE

DIMENSIONAMENTO DA BOMBA CENTRIFUGA

_ 100" Ldie 1k o o115™
Q= dia~ 24h ~ 3600s s

1. DIAMETRO TUBULACAO

e Diametro recalque

Velocidade econdmica de recalque (Segundo Remi, Telles, tabela em anexo)

2,0m | 3,0m
vz(T;f s )=2’5m/s

Diametro tubulacéo
Q=vXA

0,00115m3 _25m o + D?
S s 4

D = 0,024m x 0,94"

m —
0,0254in
Especificando —» DN = 1”; D.in= 0,02664m (26,64 mm)

e Diametro succdo
1 bitola comercial acima do diametro de recalque = 14"
D.in = 0,03505m (35,05mm)

Q=v Xa
0,00115m3 (0,03505)2
——————— =VUSXTX—
S 4
1,19m
vs =

s
2. PERDA DE CARGA

e Recalque
Dr = 0,02664m (26,64 mm)
L=35m
Q =0,00115m3/s



Vr=2,0m/s
Drx pr  0,02664m X @ )
Re = - — 5,79x1
¢ ” 0,919x10-5 579x10
e 0,0015mm (PVC)
c = = 0,000056

D 26,64mm

1
Nf = 0,25 [log X (ﬁ X 0,000056 + 5,74 X 5,79 x 104)

)

Comprimento equivalente

-2

-0,9
l =0,0203 = D

Leq = Lacessorios + Ltubulacao

Leq = 34,92m + 35m = 69,92 m

1 vélvula retencdo: 100 = L/0,02664m = 26,64 m

1 valvula gaveta % aberta: 200 = L/0,02664m = 5,328 m
1 entrada de borda: 35 = L/0,02664m = 0,9324 m

1 canalizacdo: 32 = L/0,02664m = 0,85248 m

1 cotovelo: 22 = L/0,02664m =2 x 58608 m = 1,17 m
Lacessorios = 34,92 m

hl = D x (Leq) Y 0.0203 x ( 69,92m ) (
= — | X — = X
f p)*7 =Y 0,02664m

hl = 10,86 m.c.a

e Succao
Ds = 0,03505m (35,05 mm)
L=4,5m
Q =0,00115m3/s
Vr= 1,19 m/s

2 - m2

59



Ds xvs  0,03505m x 2™

S _
Re = = 051910 = 4,53 x 10%

e 0,0015mm (PVC)
D 35,05mm

=0,000042

-2

l x(l
°9*\37

)

Nf =0,25

Comprimento equivalente

Leq = Lacessorios + Ltubulagao

Leq =9,67m+4,5m=14,17m

1 crivo: 250 = L/0,03505m = 8,76 m
1 cotovelo: (abaco) 3ft x (0,3048m/1f) = 0,9144m

Lacessorios = 9,67 m

1,19m\’ m?
= 70 (9) % = g (107 L5700
=/ D 2 0,03505m 2 g™

hl= 0,62 m.c.a
PERDE DA CARGA TOTAL

hltotal = hs + hr = 0,62m.c.a + 10,86 m.c.a = 11,48 m.c.a

2

m
hl=11,48 m.c.a X 9,81T = 112,62 m?/s?

3. ALTURA MANOMETRICA

m? m?
H = 9,81T X (14,5m) + <112,62 S—2> = 254,86 TnZ/S2

-0,9
%X 0,000042 + 5,74 x 4,53 x 104) l =0,0213 = fD

60
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2

254,86
9,81 m?/s m.c.a
4. POTENCIA DA BOMBA
m? m?| 997kg 0,00115m3
|Pot| = 9,8].? X 14,5m + 112,625—2 X 3 X =292,21w

1hp
=04hp+15% =0,5Cv

= X
|Pot| = 292,21w Ta6w

0,50Cv

Pot = 071 =0,70 X 100 = 70% de rendimento

Para a vazdo de 4,16m?3/h, optou-se pela bomba Schneider BCR-2010 1,0CV - 220V.



