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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte dos

requisitos necessarios para obtencao do grau de Engenheiro Mecanico.

SELECAO DE BOMBA E EQUIPAMENTOS HIDRAULICOS PARA
REAPROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA

Joao Marcello M da Rosa Maia

Setembro/2016

Orientador: Reinaldo de Falco

Curso: Engenharia Mecanica

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema hidraulico a ser
implantado em um shopping de grande porte, para a substituigdo por parte da agua consumida por
este por dgua da chuva. Ao longo do trabalho, foi exposto, detalhadamente, todo o processo de
implantacdo do projeto, desde a captagdo da dgua da chuva até a sua entrega para o consumo.
Neste aspecto, o trabalho em tela tem por objetivo demonstrar o excelente retorno financeiro bem

como 0s beneficios ao meio ambiente.

Palavras-chave: Sistema hidraulico, Reaproveitamento, Agua, Shopping, Retorno financeiro,

Meio ambiente



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Mechanical Engineer.

PUMP SELECTION AND HYDRAULIC EQUIPMENT FOR RAIN WATER REUSE

Joao Marcello M da Rosa Maia

September/2016

Advisor: Reinaldo de Falco

Course: Mechanical Engineering

This paper presents the development of a hydraulic system to be deployed in a large
shopping mall to replace the water consumed by the mall by rainwater.
Throughout the work , it was exposed in detail the entire project implementation process , from
the rainwater capture to its delivery to the consume.
In this respect , the screen work aims to demonstrate the excellent financial return as well as the

environmental benefits .
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1 Introducao

E notério que a 4gua é uma das grandes preocupag¢des mundiais, por constituir um recurso
natural essencial a vida e insubstituivel. Recentemente, durante a semana mundial de dgua em
Estocolmo, o jornalista Marcelo Leite destacou que embora a agua seja um recurso renovavel,
existem limites a serem respeitados, o que torna vital o correto manejo desses recursos.

Em alguns paises, a escassez de agua ja vem sendo debatida e ¢ motivo de disputas,
inclusive territoriais, hd muito tempo.

Para o Brasil, o ano de 2014 representou um marco, sobretudo para a regiao Sudeste e, em
menor grau, para as regides Nordeste e Centro-Oeste. Como resultado de uma forte seca e uma
série de erros de planejamento, instalou-se uma verdadeira crise da dgua no pais, o que gerou a
queda dos niveis dos reservatdrios de abastecimento de grandes cidades, com destaque para a
cidade de Sao Paulo, que viveu um de seus momentos mais dramaticos em toda a sua historia.

Uma das causas para a crise da 4gua ¢ de ordem natural, pois embora o Brasil seja o pais
com a maior quantidade de agua per capita do mundo, a sua disponibilidade ¢ méa distribuida ao
longo do territorio. A regido Norte, que apresenta as menores densidades demogréficas, possui
cerca de 70% das reservas nacionais.

Por outro lado, ¢ justamente onde existem menos reservas de dgua no pais - regides Sul e
Sudeste - que reside a maior parte da populagdo e também onde acontece a maior parte das
atividades economicas, industriais, comerciais e agricolas. Assim, os sistemas de abastecimento
ficam cada vez mais sobrecarregados, tornando-se vulneraveis a qualquer grande seca que ocorra.

Como j4a citado, a falta de agua, mais especificamente em Sao Paulo, esta relacionada com
problemas de gestdo publica e planejamento de infraestrutura. Em 2004, na renovacdo de sua
concessdao, a SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo) ja tinha
conhecimento de que a quantidade limitada de agua existente, bem como a grande dependéncia
em relacdo ao sistema Cantareira — o maior da regido —, seria um grave problema nos anos
posteriores. Entretanto, ndo foi tomada nenhuma medida para evitar ou minimizar o problema.

No ano de 2015, os sistemas de abastecimento de Sdo Paulo sofreram baixas historicas,
com destaque para o proprio sistema Cantareira, que teve de liberar suas reservas do primeiro e
do segundo volume morto. Com isso, um racionamento de agua parece ser a unica solucio a

curto prazo, além da construcao de novas barragens e realiza¢do de obras de transposi¢do local.
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Os impactos da falta de dgua no Brasil sdo variados. Muitos analistas, em razdo das
chuvas abaixo da média no inicio de 2015, apontam cendrios cadticos caso medidas urgentes ndo
sejam tomadas.

Além disso, vale lembrar que outras regides brasileiras, além do Sudeste, vém passando
pelo mesmo problema, o que gera certa preocupacao em torno da producdo de energia, que, por
ser em maior parte fornecida por hidrelétricas, depende muito da disponibilidade de 4gua no pais.

Tendo em vista tamanha crise hidrica no Brasil e no mundo, este projeto visa o
reaproveitamento da agua da chuva em um Shopping center de grande porte no Rio de Janeiro,
hoje esgotada na rede da concessionaria.

Tal projeto aplicado para um Shopping em particular, caso reaplicado para outros
shoppings e estabelecimentos comerciais que consumam grande quantidade de agua, poderia
significar uma enorme redug¢ao no consumo de agua do pais.

Além do aspecto sustentavel, existe o econdmico. Como as concessionarias cobram altas
tarifas para o abastecimento de dgua, € possivel dizer que o reaproveitamento de dgua de chuva

implica diretamente em retorno financeiro.
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2 Objetivo do trabalho

Este trabalho tem como objetivo diminuir o consumo de agua do Shopping Tijuca,
localizado no bairro da Tijuca no Rio de Janeiro, substituindo parte da 4gua utilizada por agua
tratada proveniente da chuva. Cabe destacar que apenas parte da agua sera substituida, pois a
legislagdo veda a utilizagcdo de tal 4gua caso haja contato humano. Sobram, entretanto, muitos
pontos dentro de um Shopping onde ndo ha este contato, como sera visto no decorrer do trabalho.

Para facilitar o entendimento, sera necessario discorrer sobre alguns assuntos que serdo
divididos e expostos nos capitulos subsequentes.

Inicialmente, ¢ importante identificar qual a quantidade de 4dgua total disponivel da chuva.
Quem nos responde com precisdo a respeito desta quantidade ¢ o chamado indice pluviométrico,
que sera visto em detalhes no capitulo 3.

Conhecer bem sobre este indice permite prever, com base no histdrico, a quantidade de
chuva para os proximos meses € anos. Assim, ter esse parametro passa a ser nosso principal
interesse, ja que o objetivo é especificar o quanto economizaremos de agua a partir da
implementacao do projeto.

No capitulo 4, serd detalhada a distribuicdo do consumo de agua em todo o shopping.

Para isso, torna-se necessario conhecer a estrutura fisica do shopping, os diferentes tipos
de 4gua utilizados e seus pontos de consumo.

Assim, no referido capitulo sera possivel identificar em quais pontos podemos usar a dgua
de nosso interesse (a agua da chuva), a quantidade exata necessaria em cada um destes pontos e,
conseqiientemente, a quantidade total utilizada em todo o shopping.

Ap6s o conhecimento da quantidade de chuva disponivel (capitulo 3) e de como se da o
consumo de agua do shopping (capitulo 4), temos que relacionar tais informagdes, contidas
nestes dois capitulos, para determinar quanto de agua consumida poderemos substituir por agua
da chuva.

Tal questdo serd analisada detalhadamente no capitulo 5.

A agua da chuva armazenada precisa ser bombeada para uma caixa d'agua localizada no
terrago do Shopping para que possa ser distribuida por gravidade para todos os pontos de
consumo. No capitulo 6 sera feito o dimensionamento da bomba hidraulica que desempenhara tal

funcao.
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No capitulo 7 sera determinado o retorno financeiro, ou seja a economia em reais que a
implementacao deste projeto representara para o Shopping Tijuca e o impacto positivo no meio
ambiente.

Finalmente o capitulo 8 sera destinado a conclusao e consideragdes finais do trabalho.
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3 Indice Pluviométrico

3.1 - Conceito

O Indice Pluviométrico refere-se a quantidade de chuva por metro quadrado em
determinado local e em determinado periodo. Este indice ¢ calculado em milimetros. Se
dissermos que o indice pluviométrico de um dia, em um certo local, foi de 2mm, significa que se
tivéssemos nesse local uma caixa aberta com 1 metro quadrado de base, o nivel da dgua dentro
dela teria atingido 2 mm de altura naquele dia. Ou seja, a quantidade de chuva seria de 2 litros
neste metro quadrado.

E importante ressaltar que deste valor ndo ¢ descontada a evaporagio decorrente de outros
fatores climaticos. A “caixa”, exposta ao clima, estd a todo momento sofrendo evaporagdo, seja
do vento ou do sol, por exemplo, ¢ isso pode causar variagdoes nas medigoes.

Um exemplo interessante ¢ o indice pluviométrico do semi-arido nordestino, que nao ¢
um indice baixo, muito pelo contrario. Mas a evaporacdo na regido nordeste ¢ altissima,
principalmente porque os raios solares incidem muito perpendiculares ao solo na regido.

Enquanto os indices pluviométricos do Nordeste Brasileiro semi-arido sdo de at¢ 800mm
(ou seja, 80 cm de profundidade de d4gua em nosso reservatorio de superficie de 1m?, durante o
ano todo), a evaporagdo na regido ¢ de 2000mm (2m de profundidade). Ou seja, toda a agua do
reservatorio secaria e, caso houvesse mais agua até¢ a marca de 1200mm, ela também secaria.
Portanto, hd uma espécie de déficit, um balango hidrico negativo. Isso confere a regido a

classificagdo semi-arida.

3.2 - Pluviometro

Para chegar ao indice pluviométrico, as centenas de estagdes meteorologicas espalhadas
pelo pais utilizam um aparelho conhecido como Pluvidmetro. Ha varios modelos diferentes, mas
o instrumento constitui-se, basicamente, do funil de captagdo e basculas que enviam sinais

elétricos para uma estagdo meteoroldgica, conforme explicado na ilustragdo abaixo:
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A dgua que entra pela
boca do pluvibmetro
passa pelos funis
superior ¢ inferior.

HREGISTRO

Cada vez que uma das
duas bdsculas excede a
capacidade de receber
................ dgua e transborda, elas se
movimentam como uma
gangorra e emitem sinais
elétricos para a estagdo
meteorolégica - que,
posteriormente, sdo
transmitidos a uma rede
de computadores.

Por estes tubos
laterais escoa a dgua
da chuva, ji registrada
pelo equipamento.

Figura 1 - Pluviometro

Com base em todos os aparelhos instalados na cidade, ¢ possivel chegar a média da
precipitacdao observada na area total. Quando escutamos que choveu 7 milimetros na cidade, por
exemplo, significa que essa seria a altura média alcangada pela dgua a partir do chdo, na 4rea total

da cidade em determinado periodo de tempo, caso essa agua nao fosse escoada.

3.3 - Indice Pluviométrico no Rio de Janeiro

O Alerta Rio ¢ o sistema de alerta de chuvas intensas e de deslizamentos em encostas da
cidade do Rio de Janeiro. Foi criado em 25 de setembro de 1996 (Decreto “N”No 15142) e desde
entdo ¢ gerenciado pela Fundagdo GEO-RIO, com o objetivo de emitir BOLETINS DE ALERTA
a populacao sempre que houver previsao de chuvas intensas que possam gerar inundacdes de vias

publicas e/ou acidentes geotécnicos em encostas (deslizamentos).
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No site do Alerta Rio, pode-se obter o Relatério GEO-RIO/DEP/GPE, que ¢ o Relatorio
anual de chuvas. Este apresenta um resumo da pluviometria para o Municipio do Rio de Janeiro
ao longo de um determinado ano. As informacgdes contidas neste documento sdo obtidas com
base nos registros coletados pela rede telepluviométrica do Sistema Alerta Rio, a qual é composta
por um conjunto de estacdes remotas automdticas que realizam a medi¢do dos indices
pluviométricos e o envio dos dados coletados em intervalos regulares de 15 minutos para a
Estacao Central localizada no Centro de Operagdes Rio (CO-RIO).

Os relatorios anuais sdo emitidos ap6s o encerramento do ano, e todos os registros
pluviométricos mensais, assim como o total anual e média anual, estdo expostos na forma de uma
tabela como esta abaixo ( "Tabela 1" ), extraida do Relatorio GEO-RIO/DEP/GPE - N.°
001/2016, com os dados referentes ao ano de 2015.

Il i tris o i Savtema Ak rta Kio o amo de 2015 TOTAL | MEDIA

| Estagies Telephniométricas JAN FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | ANUAL|ANUAL
Alto da Boa Vista 1258 | 1334 | 2156 | 1404 | 750 WA | T4 26,4 1930 | 1088 | 2302 | 1102 | 17376 | 1448
iein 1018 | 1220 | 2006 | S18 410 62,0 16 25 T48 4 | 141p | 12 | 9320 | 7T
Av. Brwsil Ve ndanba 432 | 1260 | 1374 | 824 48,6 79.0 14,0 52 98,6 15,4 1234 | 928 | 10660 | 888
712 | 1566 | 1636 | w002 | 430 | 438 | as 30 76 | s |1 12 | 751
Barrn/Barrinka 1044 | 0378 | 1808 | 995 536 1082 0.6 92 1350 0.0 1520 | 952 | 13564 | 1130
Barma/Riocent ro WE | 1756 | 1208 | 824 564 | 105p | 1354 2 1090 | 430 | 1868 | 784 | 10808 | 90,1
Campo Grande 1564 | 1198 | 1022 | 954 E7.6 50,8 15,6 36 92,0 152 | 1402 | 77,2 | 9560 | 79,7
96 20 924 | 1598 | 442 T2 232 15 BL6 322 | 248 | 69,2 | 9638 | 803
Estrada (;rajaw]scare i 622 1340 | 1384 712 476 1074 | 266 12 90,0 174 1218 | 614 | ®952 | T4
[Grajas 838 [ 1070 [ 1230 796 | so0 [ 78 [ a6 | vi6 [ 798 | 295 [ 1332 [ 664 | su36 [ 03
Cirande Vieier 594 1548 | 1304 | ®s50 436 73,2 9.4 62 T4 B 158 | 1340 | 520 | E366 | 699
Funds 1566 | 3144 | 1328 | 2054 | 674 | 1310 | 336 | 100 | 1314 | S54 | 2158 | 722 | 15260 | 127,2
(i uaratiba 1482 | 2130 | 1646 | BIR 62,0 50,4 72 41 [+ ¥ 16,4 1858 | 636 | 10796 | 900
Mia cho (5 o £ rmnidor 46 TRA | 1392 | 520 M6 550 134 2 76 138 | 1B32 | 1042 | ™99 | 666
braja 444 1456 | 1648 | Ba2 36,0 418 40 56 484 170 | 1268 | 81,2 | 8018 | 668

[Jacare pagui/Ciade de Dewn 662 [ 1198 [wap [ sep [ 336 | 7a [ vo6 [ 38 | 78 | 250 [1a2a ] ss0 | 730 [ 653 |
Jari are pugui/Ta 590 470 | 1290 | 442 19,8 458 10,2 34 T80 40 | 1120 | 450 | 7174 | 598
ardim Botiimico 754 96 | I1I0B | 1590 | 408 | 1514 | 442 12 1456 | 640 | 2408 | 1102 | 12400 | 1034
Laranjeiras 478 S82 | 1324 | 1244 | 644 B6.0 19,6 74 1028 | 366 | 1816 | 1056 | 9768 | ®I4
Madureira 664 | 714 | 1340 | 466 | 398 056 630 | 156 | 1556 | 764 | 7774 | 648
Pe nba 158 114 | 878 Rid 262 512 [ Y] 25 S8R 124 1410 | 716 | 6920 | 577
Pie dai e 504 988 | 1114 | 418 49,8 60,2 48 52 4756 174 | 11 6512 | 543
Hecresn dos Bandeirantes 1202 | 1788 | 1144 | 1004 | S62 T2 26 30 102,8 32 | 2040 | 656 | 10814 | 900
Ruginka 1438 | 810 | 1270 | 1632 | 2278 | 88 124 | 2292 | 1620 1292 | 17056 | 142,
Samta e 66 | 1482 | 2168 | 595 518 64,8 17,0 a4 B8 256 | 2284 | g Jume2 | w3
[Santa Teresa 486 | 668 | 1330 | mog | 622 [ n22 | 12 | 124 | 1215 | so8 | 2078 | 1214 [ 10708 | 892
[Sande 50,6 552 113,2 LS 3.5 22 6.2 08 67,8 70 1946 | B0d4 | 7844 | 620
F_i!ﬂ- 68 | TIE | 1434 | 616 | 476 | T2O | 122 26 74 62 | 1678 | 1056 | 8030 | 66,9
Sho Cristév o 1002 | 1490 | 1896 | 240 304 50,4 T 33 570 06 | 1350 | B34 | 8504 | T09
TER 48 | 1368 | 1IR4 | 400 | 1312 | 134 04 | 1300 | 320 | 1974 BT.8
TijucaVuda 91,8 972 1328 | 1074 | 514 1332 114 9.6 86,8 26,2 1440 | 710 | 9638 | #03
Urea 60,8 556 | 1370 | 1348 | 482 86,4 0.6 LY 89,0 234 | 1774 | 896 | 9514 | TI6
Vieigal 98,8 572 992 1552 | 420 1220 | 360 30 146 | 422 | 2182 | 1088 | 10432 | 953
“r-“.: din Rede Aberta| o03 | 1213 | 12 | oea 54 032 186 65 066 | 327 | 1794 | s46 | 10044 | 837

Tabela 1 - Registros Pluviométricos RJ
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3.4 - Shopping Tijuca

Como o Shopping Tijuca esta situado no bairro da Tijuca, estamos interessados na

estagdo telepluviométrica desta regido, conforme indicada na Tabela 3.1 acima.

Utilizando os 5 ultimos relatorios anuais, como este de 2015, obtidos facilmente no site

do Alerta Rio, teremos os seguintes dados:

Dados Pluviométricos Mensais

2015
Estacdo [Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Anual
Tijuca 78.8 84.8 136.8 118.4 40 131.2 13.4 10.4 130 32 197.4 80.4 87.8
2014
Estacdo [Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Anual
Tijuca 28.8 30.4 98.6 177 45.8 106 100.6 48.4 47.4 54.2 82.2 40.4 71.7
2013
Estacdo [Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Anual
Tijuca 353.8 83.4 358 85 169.2 42.6 171.8 22.2 75 88.8 138.4 221 150.8
2012
Estacdo [Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Anual
Tijuca 180 14.4 91 100.8 99.6 147.8 46.6 20.6 124.6 74.4 119.8 28.2 87.3
2011
Estagdo |Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Anual
Tijuca 103.6 87.4 149.6 357.4 171.4 39.8 46.6 36.2 57.2 138.2 33 172.6 116.1

Tabela 2 - Dados Pluviométricos Mensais

Analisando a tabela 2, podemos observar uma grande irregularidade entre os indices

pluviométricos, ndo s entre os meses de um mesmo ano, como também na média anual de um
ano para o outro.

Considerando por exemplo o ano de 2011, observamos um indice de 357,4 milimetros em
Abril e outro de 33 milimetros em Novembro. Ou seja, temos meses com muita incidéncia de
chuva e outros praticamente sem chuvas.

Ja considerando a média anual, observa-se um indice de 71,7 mm no ano de 2014 ¢ 150,8
mm em 2013, o que significa mais que o dobro de chuvas de um ano para o outro.

Entretanto, ¢ possivel dizer que a média do indice pluviométrico, com base na analise
anual dos ultimos 5 anos, € de 102,7 milimetros/més.

Desta forma, concluimos que para um consumo regular de agua no Shopping ao longo dos

meses, temos que armazenar agua nos meses com maior incidéncia de chuva para suprir as
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deficiéncias dos meses com menor incidéncia desta. Discorreremos detalhadamente a respeito

deste fato ao longo do trabalho.
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4 Consumo de agua no Shopping

4.1 - O Shopping Tijuca

Inaugurado em 1996, o Shopping Tijuca estéd localizado no coragdo da Grande Tijuca e ¢
0 maior complexo comercial do bairro com cerca de 300 lojas e 117.790 metros quadrados de

area construida. Destes, 35.055 metros quadrados sdo destinados ao aluguel de lojas.

Figura 2 - Fachada do Shopping Tijuca

Além das lojas com as principais marcas do cenario carioca e nacional, o shopping conta
com academia, cinema com seis salas e excelentes restaurantes, o que garante um fluxo médio

mensal de 1,5 milhdes de pessoas.
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=Ropping

g "

Figura 3 - Entrada do Shopping

Os 117.790 metros quadrados do shopping sdo bem distribuidos por 11 andares. Os 3
primeiros (LO ao L2) com o mix de lojas, o quarto andar (L3) com a praga de alimentacdo e a
alameda de restaurantes, do quinto ao décimo (G1 ao G6) com o estacionamento e o ultimo andar
(G7) com o cinema.

O shopping, para atender a clientes e lojistas, conta com dois banheiros por andar (um
masculino ¢ um feminino), do LO ao L2 e mais quatro no L3, sendo dois localizados na praga de
alimentacdo e dois na alameda, perfazendo um total de dez banheiros. Veremos mais a frente a
importancia da quantidade de banheiros para este projeto.

Os 5 andares de estacionamento comportam um fluxo de em média 4 mil carros por dia.
Este imenso fluxo de carros é responsavel por um faturamento médio de R$ 1.500.000,00
mensais.

Um shopping com este tamanho e este fluxo de pessoas consome uma quantidade muito

grande de agua. Detalharemos esse consumo no préximo topico.
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4.2 - Consumo de agua no shopping

4.2.1 - Tipos de agua

Antes de adentrar na questdo do consumo, ¢ necessario entender sobre os tipos de agua
disponiveis para o uso.

Existem 2 tipos. O primeiro deles é proveniente da Companhia Estadual de Aguas e
Esgotos do Rio de Janeiro, a CEDAE ("agua da CEDAE").

A CEDAE opera e mantém a captagdo, tratamento, aducdo, distribuicdo das redes de
aguas, além da coleta, transporte, tratamento e destino final dos esgotos gerados dos municipios
conveniados do Estado do Rio de Janeiro.

Ou seja, a agua chega ao shopping ja tratada e disponivel para o uso através da infra
estrutura da CEDAE, que a disponibiliza ao shopping mediante o pagamento da conta de a4gua no
final do més. Na tarifa cobrada pela concessionaria estao incluidos os custos tanto do uso de toda
essa infra estrutura necessaria para a disponibilizagdo da agua ao shopping, como os da infra
estrutura necessaria para o esgotamento da agua, que ¢ escoada pelo ralo.

O segundo tipo ¢ a chamada agua de poco artesiano. Para se ter acesso a este tipo, €
necessario obviamente perfurar o solo até alcancar uma reserva natural de agua subterranea.
Porém, este procedimento nao € tdo simples.

Para a perfuracdo de pogos sdo necessarios licengas e cadastramentos que sao
regulamentados pelos orgdos gestores dos recursos hidricos de cada estado. E um trabalho
importante que auxilia o Estado no controle da explora¢do das reservas de dgua subterranea e
precisa ser realizado com responsabilidade.

O Shopping Tijuca possui 2 pogos licenciados e cadastrados, o que garante ao shopping
mais do que o suficiente em relacdo a quantidade necessaria de consumo deste tipo de adgua.

Existe grande diferenca em relagcdo a qualidade destes 2 tipos de dguas citados. A agua de
poco ¢ de menor qualidade em relacdao a 4gua da CEDAE. Sendo assim, por lei, a agua de pogo
ndo pode ser utilizada caso haja contato humano, mesmo que tratada da maneira correta,
conforme verificaremos mais a frente.

Para o controle desta qualidade da agua, a administracdo do shopping terceirizou o

servigo para a empresa Aqualab.
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Tal empresa € responsavel por medigdes diarias de amostras de ambas as aguas (CEDAE
e poco), onde sdo analisados diversos parametros fisico-quimicos e bacteriologicos para que se
comprove que as mesmas estao proprias para 0 consumo.

Feitas as medigdes, a Aqualab entrega a admnistracao um relatorio fisico-quimico e outro
bacterioldgico para cada tipo de dgua analisada. Abaixo temos o exemplo de um relatorio fisico-

quimico para a agua do poco e outro de um relatorio bacterioldgico para a agua da CEDAE.

Ao

CONDOMINIO DO SHOPPING TIJUCA
Av. Maracana, 987 — Tijuca.

RIO DE JANEIRO - RJ

A/C.: Sr. Anderson Marangoni

Ref: Relatério de Anilises Fisico-Quimicas do CONDOMINIO DO SHOPPING TLJUCA sito 4 Av.
Maracani, 987 - Tijuca. — R1IO DE JANEIRO.

AMOSTRA FQO1873/15 I DESCRIGAD [ Agua de Pogo (Fins Potaveis)
Ponto de Coleta Borda da cisterna, abastecida pela dgua de pogo
Cliente da Coleta CONDOMINIO DO SHOPPING TIJUCA |
Enderego da Coleta Av. Maracand, 987 - Tijuca. ]
Data da Coleta 06/10/2015 Hora da Coleta 14:34:00 PM Técnico Thiago Edson |
Data Receb. 09/10/2015 Hora Receb. 16:00:00 PM Data Término 14/10/2015 |
RESULTADOS DAS ANALISES
PARAMETRO UNIDADE METODO LQ RESULTADOS VMP
ALC PARCIAL mg/L CaCOz SMEWW 23208 3.0 <24 -
ALC. TOTAL mg/L CaCQOs SMEWW 23208 3.0 120,5
CONDUTIVIDADE pmhosicm SMEWW 2510B 1.0 654,7 -
CLORETOS mg/L CI SMEWW 4110B 1.4 80,57 250
COR APARENTE UH SMEWW 2120B 1.0 1,0 15.0
DUREZA TOTAL mg/L CaCOs SMEWW 2340C 1.0 90,0 500
DUREZA PERMANENTE mg/L CaCO: SMEWW 2340C | 1.0 <1,0 500
FERRO mg/L Fe ™ SMEWW 35008 | 0,05 < 0,05 03
SILICA mg/L SiOz SMEWW 4500C 0.1 17,74 -
SULFATOS mg/L SO SMEWW 4110B 0.6 30,459 250
SOL. DISSOLVIDOS mg/L m NaCl SMEWW 25208 20 3213 1000
TURBIDEZ NTU SMEWW 2130 0,10 <0,10 5
VALOR DE pH - SMEWW 45008 - 7,2 60a85
LEGENDA
LQ - Limite de quantificacio
SMEWW - Meathods for the Examination of Water and Wastewaler, 22 th edition, 2012.
VMP - Valor Maximo Permitido Segundo a Portaria 2914 de 12 de dezembro do Ministério da Salde
PARECER TECNICO

Para os parimetros analisados a amostra apresentou-se dentro dos padrdes segundo a Portaria 2914 de 12 de dezembro de
2011 do Ministério-da Sadde.

Obs.: Os resultados referem-se tdo somente aos pardmetros analisados na amostra coletada.

é@ ol
Chefe do Laboratério Quimicd R savel

Claudia de Pontes Marques Eng. Irineu Afonso Machado
CFQ 03252717 CFQ 03302789

Figura 4 - Relatdrio fisico-quimico da dgua do pogo
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Rio de Janeiro, 04 de dezembro de 2015

Ao )

CONDOMINIO DO SHOPPING TIJUCA
Av. Maracana, 987 - Tijuca.

RIO DE JANEIRO - RJ

AJC: Sr. Anderson Marangoni

Ref.: Relatorio de Anilises Bacteriologicas.

Pagina 2 de 4

DT/BAC 01750/15

{ DADOS DO CLIENTE
Cliente da Coleta CONDOMINIO DO SHOPPING TIJUCA
Enderego da Coleta Av. Maracand, 987 - Tijuca.
AMOSTRA MBO06756/15 DESCRIGAO Agua Potével
Ponto de Coleta Torneira do bebedouro do L3
Data da Coleta 01/12/2015 Hora da Coleta 14:30:00 PM Técnico Thiago Edson
Data Receb. 02/12/2015 Hora Receb. 09:03:00 AM Data Término 03/12/2015
Informagdes sobre as Anilises, Metodologias e Padrdes Utilizados.
METODOLOGIA: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22 th edition, 2012,
Coliformes Totais cultivados em meio substrato enzimatico a 35 °C por 24 horas .
E. coli (E: coli) em meio er 4 a 35 °C por 24 horas.
LEGISLAGAO UTILIZADA *: Portaria 2914 de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da Saude.
RESULTADOS
PARAMETRO REFERENCIA METODO RESULTADO PADROES*
COLIFORMES TOTAIS Auseéncia/Presenga SMEWW 9223Bc Auséncia Auséncia
ESCHERICHIA COLI Auséncia/Presenga SMEWW 9223Bc Auséncia Auséncia
RESULTADO DE ANALISES FiSICO-QUIMICAS DE APOIO
OLURO M DUAL [ maiL | smeww 4500 Ci 8 0 02450
]
LEGENDA

SMEWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22 th edition, 2012

PARECER TECNICO

A amostra analisada apresentou-se dentro dos padrdes bacteriologicos de potabilidade segundo a Portaria 2914 de 12 de

dezembro de 2011 do Ministério da Sadde.

NOTA: devido ao equipamento de filtragdo do bebedouro possuir um declorador a base de carvio ativado, nio foi

detectado residual de cloro livre.

OBS.: os resultados referem-se ta ente & amostra coletada.

Claudia de Pontes Marques
CFQ 03252717

Quimico Responsivel
Eng. Irineu Afonso Machado

CFQ 03302789

Figura 5 - Relatorio bacteriologico da agua da CEDAE
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4.2.2 - Analise do consumo

Como ndo ¢ permitido o contato humano para a agua de poco, esta ¢ utilizada apenas em
pontos onde ndo existe este contato. Em todo o resto utiliza-se a 4gua da CEDAE.
A tabela abaixo contém o consumo de agua, separado em agua do poco e agua da

CEDAE, més a més do Shopping Tijuca no ano de 2015:

CONSUMO DE AGUA 2015 (m%)

Jan Fev  Mar Abr i Dez
CEDAE | 11972 |8578 |9365 |7924 |11581 10039 {10037 {9479 |10802 11004 |7866 |11360 10001
POCO 3924 (3093 |3455 |3041 |3244 (3063 |3379 |3126 |3184 |3335 |3372 |3787 |3334
Total 15896 | 11671 | 12819 | 10966 | 14825 [ 13103 | 13416 | 12606 | 13986 | 14339 | 11239 | 15146 | 13334

Tabela 3 - Consumo de agua 2015

Observa-se na tabela acima que a utilizacdo da agua de poco atinge em média 3334
metros cubicos por més, o que representa 25% do total de consumo.
Ao contrario do que se pensa entdo, sdo muitos os pontos de agua dentro de um shopping

onde ndo hé o contato humano. No Shopping Tijuca, sdo eles:

e Torre de resfriamento

Para sistemas de grande porte como shopping centers, hotéis, hospitais e grandes edificios
comerciais, geralmente sdo utilizados sistemas de expansdo indireta, também chamados de
sistemas de agua gelada. Nos sistemas de agua gelada o equipamento de refrigeracdo ¢ instalado
em uma area da edificagdo, chamada de Central de Agua Gelada (CAG).

A CAG incorpora equipamentos denominados de chillers, que produzem o resfriamento
da agua. A agua gelada, produzida nos chillers, ¢ bombeada e distribuida por uma rede de
tubulagdes para todas as areas que serdo condicionadas.

Os chillers precisam ser resfriados. Nesse momento, entra em agdo a torre de
resfriamento, que serd responsavel por fazer circular uma agua resfriada (ndo tao gelada como a
agua que deixa o chiller) por tubulagdes que estdo em contato com os chillers, ndo permitindo

que este superaquega. No Shopping Tijuca € utilizada para esta, a agua de poco.
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J& para a propria agua gelada, resfriada no chiller, deve ser usada a agua da CEDAE,

devido as especificagdes do fabricante.

e Retrolavagem

Seré visto que a dgua que sai diretamente do poco artesiano ¢ muito suja e necessita ser
filtrada. O filtro que realiza esse processo precisa ser "lavado" periodicamente. Utiliza-se a

propria agua do poco ja filtrada para este procedimento.

e Banheiros (descarga)

A descarga dos banheiros pode ser feita com a agua do poco, ja que esta ndo passa pelo

contato humano em nenhum momento.

e Jardinagem

Existe um grande jardim ao redor do shopping e muitas plantas em seu interior que podem

ser regadas sem problema algum com a dgua do pogo.

e Limpezas em geral

Para finalizar, toda e qualquer limpeza realizada no shopping ¢ feita com agua do pogo.

Existem 5 pontos espalhados pelo shopping, onde a agua ¢ disponibilizada para este fim.

Temos, em média, a seguinte distribuicdo de consumo para cada ponto citado:

Porcentagem de consumo agua do poco

Pontos %
Torre de resfriamento 49
Retrolavagem 13
Banheiros (descarga) 23
Jardinagem 9
Limpezas em geral 6

Tabela 4 - Pontos de consumo (Porcentagem)

26



Considerando o consumo total de dgua de poco no ano de 2015, observa-se o seguinte

consumo para estes pontos em metros cubicos:

Consumo agua do poco 2015

Pontos (m?)
Torre de resfriamento 19601,45
Retrolavagem 5200,38
Banheiros (descarga) 9200,68
Jardinagem 3600,27
Limpezas em geral 2400,18

Tabela 5 - Pontos de consumo (metros cubicos)

Assim, a titulo de exemplo, ¢ possivel dizer que a torre de resfriamento consumiu
19.601,45 metros cubicos de agua do pogo no ano de 2015.

Observamos ainda que os dez banheiros citados no inicio deste capitulo possuem grande
importancia no consumo de agua do pogo, utilizando cerca de 9.200 metros ctbicos desta.

Neste sentido, resta claro que ha uma utilizacdo significativa de agua do pogo para a
manuten¢do do shopping, dgua esta que sera o foco do nosso trabalho, na medida em que
podera ser substituida pela 4gua da chuva. Tal agdo resultara, conforme sera demonstrado, em

consideraveis beneficios tanto econdomicos quanto ambientais.

4.2.3 - Estrutura do sistema de armazenamento e distribuicio de agua

H4 um local no térreo do Shopping Tijuca, chamado Casa de bombas. Neste local,
chegam os dois tipos de dgua - a 4gua do poco e a agua da Cedae.

Existem trés cisternas neste espago, duas localizadas a direita (Cisterna 1 e 2),
responsaveis pelo armazenamento somente da d4gua da CEDAE e uma a esquerda (Cisterna 3),

que armazena exclusivamente a 4gua do pogo.
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- CEDAE

A 4gua da CEDAE, conforme ja foi visto, ja ¢ entregue tratada e pronta para o consumo,
sendo necessario apenas armazena-la nas duas cisternas existentes. A primeira delas com
capacidade para 253,2 metros cubicos e a segunda com capacidade para 152,4 metros ctbicos.

O shopping ¢ capaz de armazenar em suas cisternas entdo, um total de 405,6 metros

cubicos de agua da CEDAE.

-POCO

A 4gua do poco envolve um processo mais complexo e, por este motivo, a administragao
do shopping conta com o apoio de uma empresa terceirizada chamada Filtrabem. Esta empresa
nao so6 € responsavel pela retirada da d4gua do pogo e sua disponibilizagdo para o shopping, como
por todo o processo que a deixara disponivel para o consumo, como veremos a seguir.

A 4gua nado sai do pogo artesiano e chega no Shopping pronta para o consumo. Ao
contrario disso, a agua chega barrenta e extremamente suja. Por isso, ndo pode ir diretamente
para a Cisterna 3.

Assim, a 4gua chega primeiramente a uma estacao de tratamento, ilustrada na foto abaixo.
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Figura 6 - Estagcdo de tratamento

Na imagem seguinte, com uma vista superior, ¢ possivel notar como a agua chega suja a

estacao.

Figura 7 - Estacdo de tratamento (vista superior)
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Para a limpeza da mesma, a Filtrabem conta com uma série de filtros e equipamentos,

responsaveis pela total limpeza da 4gua, conforme € possivel observar na imagem abaixo:

LS.

H
=
-
|

Figura 8 - Equipamentos de filtragem e limpeza
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A agua entdo deixa esta série de filtros e segue pela tubulagao até a Cisterna 3.

CISTERNA 3

J

Figura 9 - Cisterna 3
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Este medidor azul acoplado a tubulagdo verde, mostrado abaixo no detalhe, marca quantos

metros cubicos foram entregues a Cisterna 3.

Figura 10 - Medidor de vazao

Finalmente, toda a agua de pogo, agora tratada, ¢ armazenada na Cisterna 3, que possui

uma capacidade de 380 metros cubicos.

- CEDAE E POCO

Considerando cheias as trés cisternas, temos 405,6 metros cubicos de agua da CEDAE nas
Cisternas 1 e 2; e 380 metros cubicos de agua de pogo na Cisterna 3, localizadas na casa de
bombas no térreo do shopping, que precisam ser bombeadas para o ultimo andar, onde estao
localizadas duas caixas d'dgua. Uma exclusivamente para a agua da CEDAE (Caixa d'agua 1) e a
outra exclusivamente para a dgua do pogo (Caixa d'dgua 2).

O sistema de recalque 1 é composto por duas bombas hidraulicas para o bombeamento da
agua da CEDAE, sendo uma delas a principal (bomba 1) e a outra a reserva (bomba 2) para o
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caso de parada da principal por qualquer tipo de problema, que terdo a fungdo de bombear a agua
das Cisternas 1 e 2 para a Caixa d'agua 1.

O sistema de recalque 2 ¢ composto por mais duas bombas hidraulicas, para o
bombeamento da dgua do poco, funcionando exatamente da mesma forma, uma principal (Bomba

1) e uma reserva (Bomba 2), responsaveis por transportar a agua da Cisterna 3 até a Caixa d'agua

2.

Figura 11 - Sistema de recalque 1 (agua da CEDAE)
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BOMBA 1

Figura 12 - Sistema de recalque 2 (agua de pogo)
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Figura 14 - Caixa d'agua 1
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Figura 15 - Caixa d'agua 2

Ambeas as caixas de agua possuem capacidade de 163,5 metros cubicos.

Da Caixa d'agua 2, a 4gua do pogo desce por gravidade para todos os pontos citados e
comentados neste capitulo.

Ja da Caixa 1, desce por gravidade a dgua da CEDAE para todos os outros pontos do
shopping, inclusive para cada uma das cerca de 300 lojas, ja que para elas ¢ disponibilizado
apenas a agua da CEDAE.

Abaixo temos uma figura esquematica simplificada, resumindo toda a estrutura e o
processo desde a chegada da agua as cisternas até sua distribuicdo por gravidade das caixas

d'aguas até seus pontos de consumo, conforme descrito nesta sessao.
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Poco

ETA

(Estacdo de tratamento
de dgua)

Cisterna 3

Caixa 2

CEDAE

Cisterna 1

Cisterna 2

Caixa 1

Figura 16 - Figura esquematica
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5 Potencial reaproveitamento de agua

5.1 Conceito
O objetivo deste projeto € substituir o maximo da agua consumida pelo shopping, através
do reaproveitamento de agua da chuva.
Como foi visto no capitulo 3, sdo necessarias duas informagdes para identificarmos a
quantidade, ou o volume de agua da chuva que sera possivel captar.
Sdo elas:
e Indice Pluviométrico

e Area em contato com a chuva

Para o entendimento mais claro da relacdo entre estes dois parametros, sera utilizado o

seguinte exemplo pratico:

2m

2m

Figura 17 - Exemplo pratico

Consideramos esta area de 4 metros quadrados exposta ao tempo.
Supondo que ela seja completamente fechada, de modo que ndo seja possivel o
escoamento e que toda a dgua da chuva seja armazenada, teriamos a seguinte relagdo entre ela, o

indice pluviométrico e o volume acumulado:
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Figura 18 - Indice pluviométrico e Volume acumulado

Ou seja, para um indice pluviométrico de 10 milimetros, teriamos o seguinte volume de

agua de chuva armazenado:

V=2[m]x2[m]x 0,01 [m]=0,04 m?ou 40 litros

E importante destacar que o indice pluviométrico deve estar associado a um periodo de
tempo. Portanto, se este indice de 10 mm foi didrio, por exemplo, significa que teriamos

acumulado na nossa area do exemplo 0,04 metros ctibicos em um dia inteiro.

5.2 O Shopping

Trazendo este conceito para o Shopping Tijuca, precisaremos, assim, de uma area exposta
24 horas ao tempo e, portanto, a chuva.
A Uunica area descoberta do shopping Tijuca fica localizada no sétimo andar, no piso de

estacionamento G3. Desta forma, sera esta utilizada para a captacao da agua da chuva.

39



Figura 19 - Piso de estacionamento G3 [1]
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Figura 20 - Piso de estacionamento G3 [2]
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Figura 21 - Piso de estacionamento G3 [3]

A referida area, exposta nas figuras acima, possui exatos 7.663 metros quadrados e conta
com um eficiente sistema de escoamento da dgua para o esgoto da concessionaria.

Utilizaremos a média do indice pluviométrico mensal dos ultimos 5 anos do bairro da
Tijuca, de 102,7 milimetros, conforme visto no capitulo 3.

Com as duas informagdes necessarias (area em contato com a chuva e indice
pluviométrico), pode-se calcular a quantidade de 4dgua da chuva disponivel no piso de

estacionamento G3.

v=7663x0,1027 = 786,99 m*

Ou seja, o volume médio de dgua que ¢ esgotado por més ¢ de 786,99 metros cubicos.

Com base nesta informacao, destacamos abaixo a tabela de consumo total de 4gua no ano
de 2015, conforme j& exposto no capitulo 4, para analisar o impacto no consumo, caso estes
786,99 metros ctbicos fossem reaproveitados, ao invés de desperdi¢ados pelo ralo.
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CONSUMO DE AGUA 2015 (m?)

‘Jan Fev Mar Abr i Dez
CEDAE | 11972 8578 9365 [7924 |11581 1003910037 (9479 |10802 11004 7866 |11360 10001

POCO 3924 |3093 |3455 [3041 [3244 [3063 |3379 |3126 |3184 |3335 |3372 3787 |3334

Total 15896 | 11671 | 12819 | 10966 | 14825 [ 13103 | 13416 | 12606 | 13986 | 14339 | 11239 | 15146 | 13334
6 Tabela - Consumo de agua 2015 [2]

Conhecendo a diferenca entre a qualidade da agua da CEDAE e a da agua do pogo,
explicada detalhadamente no capitulo 4, ¢ natural pensar na substituicdo da agua da chuva apenas
pela agua do poco.

Como sao consumidos em média 3334 metros cubicos de 4gua do pogo mensalmente,
seria substituido apenas 24% deste valor por dgua da chuva, caso seja aproveitado todo o volume
(786,99 metros cubicos) de dgua da chuva captada no G3.

Seré visto no capitulo 7 que, apesar do Shopping Tijuca ter uma 4area descoberta pequena
disponivel para a aplicagdo deste projeto, essa reducdo de 24% no consumo de agua do pogo

representa grande economia financeira.
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6 Dimensionamento da bomba
6.1 Cisterna 4 - Reservatorio de succao

Ao longo da sessao 4.2.3 do Capitulo 4, sessdo esta que detalha entre outros aspectos toda
a estrutura de armazenamento da dgua (seja ela do pogo ou da CEDAE), vimos que o shopping
conta com 3 cisternas: cisterna 1, 2 e 3. O que nao foi destacado ¢ que colada ao lado da Cisterna
3 (Cisterna utilizada para o armazenamento da agua de pogo) existe uma cisterna inutilizada com
capacidade para 431.200 litros ou 431,2 m?. Esta cisterna sera chamada de Cisterna 4.

Este projeto visa ativar esta cisterna para receber ¢ armazenar toda a dgua da chuva que
cai no piso G3 de estacionamento. Como visto na sessdo 5.2 do Capitulo 5, essa dgua hoje ¢
desperdigada sendo esgotada pelo ralo da concessionaria.

Nesta mesma sessdo, cruzamos as informagdes de Indice pluviométrico e area exposta a
chuva para chegar a um volume médio de 787 m? desperdicado por més.

Serdo instaladas tubulacdes de forma a desviar essa dgua que ia para o esgoto para a
Cisterna 4.

Esta agua obviamente chegaria suja, por isso € necessaria a instalagdo de um filtro simples
no final da tubulagdo logo antes desta dgua ser despejada na cisterna.

Para isso, sera utilizado o Eterclean da empresa Eternit. O produto, que foi desenvolvido
a partir de tecnologia israelense, atua na retencao de solidos como areia, ferrugem, sal e outras

sujeiras.
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Figura 22 - Filtro Eterclean

A agua, uma vez tratada e armazenada na cisterna, deve ser bombeada para uma caixa
d'agua no terrago para que possa ser distribuida para todos os pontos de consumo.

Como visto no final da sessdo 4.2.3, a 4gua da Cisterna 3 (agua do pogo) € bombeada para
a Caixa d'agua 2, que atualmente armazena somente agua do pogo. Como o objetivo principal do
projeto € substituir parte dessa agua por agua da chuva, fica claro entender que a agua da chuva
armazenada na Cisterna 4 também devera ser bombeada para a Caixa d'dgua 2.

Antes de analisarmos o esquema grafico que permitira um melhor entendimento deste

processo, analisaremos alguns detalhes do funcionamento da Cisterna 4.
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Figura 23 - Cisterna 4

Observa-se que a cisterna trabalhara entre duas alturas:
h = 2,2 metros e h' = 20 centimetros

A cisterna trabalhara em duas alturas porque a agua transbordaria, atingindo uma altura
maior que 2,2 metros ¢ a saida para a bomba precisa estar sempre abaixo do nivel do liquido,
garantindo que ndo entre ar na bomba, o que danificaria o equipamento. Assim, a altura
considerada para isto foi de 20 centimetros

Ou seja, a cisterna opera entre um volume maximo, que ¢ o maximo de agua da chuva que

conseguiremos armazenar, € um volume minimo. Sao eles:

Vmax = 14 X 14 X 2,2 = 431,2 m?
Vmin =14 x 14 x 0,2 = 39,2 m?
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6.2 Volume de agua da chuva

Q chuva —> CAIXA 2 «— O pogo

[

Média de consumo (cap. 4)
Q= 3334 m¥/més ou 111,13 m¥/dia

Agua da chuva captada
787 m¥/mes
26,23 m3/dia (vazio variavel)

U

CISTERNA 4 CISTERNA 3
Agua da chuva = Agua do pogo
Bomba a ser
dimensionada
<—— Q chuva (vaz3o fixa) Q pogo —»

Figura 24 - Esquema grafico do bombeamento da dgua da chuva

Considerando que o volume médio considerado foi de 787 metros cubicos captados por
més e que sao desprezadas quaisquer perdas de agua nesse caminho devido ao bom material e o

excelente nivelamento do piso no estacionamento, impedindo o empocamento e garantindo o

fooR

escoamento de toda a agua, é possivel dizer que os mesmos 787 metros cubicos chegardo

cisterna por més. Desta forma, podemos considerar uma vazao de entrada na Cisterna 4 de:

787 =30 = 26,23 m?/dia
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Idealmente, a cisterna deve operar sempre cheia. Sendo assim, fixamos a vazao de saida

da cisterna, ou seja, a vazao que serd bombeada para a caixa d'dgua 2, igual a de entrada.

Qchuva = 26,23 m?/dia

6.2.1 Substituicdo da agua

Conforme exposto na sessdo 4.2.2, foi considerado que hd um consumo médio no
Shopping de 3334 m® de 4gua do pogo por més, ou seja, cerca de 111,13 m? por dia, ja que € um
consumo bem regular.

Anteriormente, eram consumidos 111,13 m’/dia da Caixa d'4gua 2 de 4gua
exclusivamente do poco. Com o projeto, serdo substituidos 26,23 m* de dgua do pogo por dgua da
chuva todos os dias. Isto significa dizer que este volume de 111,13 m?*/dia de agua do poco seria
reduzido para 84,9 m?/dia, havendo uma economia de consumo de 26,23 m? de agua do pogo por
dia.

Assim, chegamos a uma porcentagem de substituicdo de:

Qchuva B 26,23
Qpo¢o 111,13

= 0,236 = 24%

6.2.2 Consideracoes

1. Sabe-se que a chuva ndo ¢ constante, muito pelo contrario, por isso a vazao de
enchimento da cisterna considerada 26,23 m?/dia podera variar muito. Inclusive, essa vazao
podera ser zero em muitos dias.

Porém, o fato da cisterna ser consideravelmente grande, permite que haja um periodo de

aproximadamente 15 dias sem chuva, como demonstrado abaixo:

e Vazdo bombeada para caixa d'dgua (vazdo de saida da cisterna) ¢ fixa

Qchuva = 26,23 m?/dia
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e Volume da cisterna que pode ser esvaziado

Vmax — Vmin = 431,2 — 39,2 = 392 m?

Assim;

392 =26,23 XN . N = 14,94 = 15 dias

2. Para esvaziar leva 15 dias sem chuvas, mas e para encher?
Para encher basta cair uma chuva considerada forte de aproximadamente 51 mm/hora por

1 hora, conforme calculo abaixo:

x X 10‘3% X 7663m? X 1hora = 392 m? .. x = 51 mm/hora

Assim, ¢ muito mais provavel que transborde do que esvazie. O que ndo deixa de ser um
problema para o projeto, pois significa que choveu muito de uma vez, a cisterna nao foi capaz de
armazenar e tera que suportar o periodo seqiiente de estiagem sem ter "aproveitado" a agua que ja

caiu.

3. Existe uma passagem fechada por uma valvula que conecta a Cisterna 3 a Cisterna 4. Ela
estara na metade da altura total, ou seja, a 1,1 metros da base. Essa altura ndo importa, pois a
Cisterna 3 estd sempre cheia com agua do pogo.

A bomba estard sempre operando, caso o periodo de estiagem seja tdo grande a ponto da
agua passar o limite de altura inferior de 20 centimetros, a valvula se abre e libera a passagem da
4gua do pogo da Cisterna 3 para a Cisterna 4 para que a bomba continue operando. E evidente

que essa passagem de agua reduz o potencial do nosso projeto.
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6.2.3 Potencial maximo de substituicdo pela agua de chuva

Definimos assim o potencial maximo de substituicao da dgua do pogo pela agua da chuva,

que ¢ quando a valvula ndo se abre nenhuma vez no més, substituindo 24 % de agua.

6.3 Dimensionamento da bomba

Para dimensionar uma bomba precisamos definir dois parametros. Sao eles:

e Vazao
e Head
6.3.1 Vazao

A vazio que a bomba ird operar ja foi determinada.

Qchuva = 26,23 m?/dia

A bomba funcionara enquanto o Shopping estiver aberto, isto € de 10:00 as 22:00, ou seja,

12 horas por dia. Assim;

Q = 26,23 +12 = 2,18 m?/hora

6.3.2 Head

Definicédo:

Energia por unidade de peso que o sistema solicitara de uma bomba em fung¢ao da vazao

bombeada.

O head, também chamado de altura manométrica total, sera calculado através da

conhecida equagao abaixo:
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(Pd — Ps)
H = hd = hs = (Zd = 7Zs) +———=+ (hfs + hfd)

hd = altura manométrica de descarga

hs = altura manomeétrica de suc¢ado

Zd = altura geométrica de descarga

Zs = altura geomeétrica de suc¢do

Pd = pressdo manométrica no reservatorio de descarga
Ps = pressdo manomeétrica no reservatorio de suc¢do

y = peso especifico do fluido

hfs = perda de carga na linha e acessorios de sucgao

hfd = perda de carga na linha e acessorios de descarga

Como o reservatorio de sucgdo (Cisterna 4) e o reservatorio de descarga (Caixa d'agua 2)

estdo a pressao atmosférica, estes termos sao cortados na equacao que simplifica-se para:
H=7d—7Zs+ hf

hf = perda de carga total

6.3.2.1 Alturas geométricas (Zd e Zs)

As alturas geométricas sdo encontradas subtraindo as alturas medidas dos topos dos
respectivos reservatorios (reservatério de descarga e de succ¢do) do nivel de onde a bomba esta
posicionada.

Com o auxilio das figuras abaixo, temos que seus valores sdo:

Zs = 2,2 metros

Zd = 38,23 metros
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Figura 25 - Planta vertical AUTOCAD

Simplificando a planta para melhor visualizacao:



CAIXA 2

Zd =38.23m

CISTERNA 4

Zs=2,2m

2

Figura 26 - Planta vertical simplificada

6.3.2.2 Perda de carga

O célculo da perda de carga ¢ um pouco mais complexo e diferente das alturas
geométricas depende da vazao de trabalho.

Além da vazao, sdo necessarios ao calculo os seguintes parametros:

e Propriedades do fluido (Massa especifica e Viscosidade absoluta)
e Rugosidade e didmetro da tubulagao

e Numero de Reynolds

e Fator de atrito

e Comprimento da tubulacdo e comprimento equivalente dos acessorios

Cada parametro sera determinado abaixo.
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Propriedades do fluido

Bulk .'qumu.\-.

\'i\(u‘.it_\

Liquid o kg/m e, kg/im-s)] Y.N'm*  p. N/m® N'm® parameter (
Ammonia 608 20 E-4 213E-2 9.10E+5 — 1.05
Benzene 881 6.51 E4 288E-2 101 E+4 1.4 E+9 4.3
Carbon tetrachlonde 1,590 Y67 E-4 210E-2 120E+4 965 E+8 4.45
Ethanol 789 1.20 E-3 228E-2 57 E+3 90 E+8 5in
Ethylene glvcol 1117 2.14 E-2 484 E-2 12 E+l — 11.7
Freon 12 1,327 262 E4 —_ — —_ 1.76
Gasoline 680 292 E-4 216 E2 551 E+4 958 E+8 363
Glycerin 1.260 1.40 633 E.2 14 E2 434 E+9 28.0
Kerosine 804 1.92 E-3 28 E2 3.11E+3 1.6 E4+9 5.56
Mercury 13,550 1.56 E-3 484 E-1 1.1 E-3 255E+10 1.07
Methanol 791 598 E-4 225E-2 134E+4 83 E+8 4.63
SAE 10W oil 870 104E-1' 36 E-2 — 1.31 E+9 15.7
SAE 10W30 ol 876 1.7E-1} —_ — — 14.0
SAE 30W ail 891 29E-1* 35 E2 — 138E+9 18.3

' qil a0 REEL E_= s s 20.2
I Waler 998 1 () E-3 TR E2 234 E+3 219 E+9 Tahle A1

7 Tabela - Livro Fluid Mechanics (WHITE, FRANK, 1998)

Da tabela 7 temos que:

massa especifica (p) = 998%

viscosidade dinamica (u) = 0,001 L
mxs

Tubula¢do

O sistema de recalque ¢ composto por tubulagdo de PVC com rugosidade (e) de 0,005

metros ¢ didmetro nominal (D) de 100 milimetros.
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Numero de Reynolds (Re)

Para determinar se o escoamento ¢ laminar ou turbulento, precisamos calcular o nimero

de Reynolds.

A Velocidade de escoamento ¢ obtida a partir da vazdo e da area da sessdo reta da

tubulagdo.
2,18
_ Q __3600m(0,1)2
V= 1= 2 =0,08m/s
Assim;

Re =998 x 0,08 x 0,1 = 0,001 = 7984

Se Re <2300, o escoamento € turbulento.

Se Re > 2300, o escoamento € laminar.

Como 7984 > 2300, o escoamento ¢ turbulento.
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Fator de atrito

Ja que trata-se de um escoamento turbulento, o fator de atrito serd determinado, utilizando

o Diagrama de Moody abaixo:

Moody Diagram
0.1 T R T |
0.09

0.08

[)_“7 == -= T .- ().()5
= : : 0.04

0.06 SN P e L L e

0.05 RS AR : el e M :

0.04 -t ety oot R I T e N Ty =

it

=) ;

Etma .- S R 0.005
2 Limm& Flow 0.002
G 002 e 0.001
—~

B~ Material 5x107

0.015
| Concrete, coarse

1| Conerete, new smooth
| Drawn tubing

1| Gilass Plastic.Perspex

0.01 || o cost

Sewers,old

HEN I 1 3 | PO ik A IS | HE I 5 I B S

| Steel, mortar lined £ R TS E A A e N SN R LA =

Sicel, rusted 05 It - Ll : — 102
Steel, structural or forged 0,025 . ; —5

L| Water mains. old Friction Factor = 2L AP |1 Ll S u] 510

Vi Smooth Pipe SN 10-8

10’ 10 10° 10 10’ 10°
Reynolds Number, Re = f%

Figura 27 - Diagrama de Moody

*Relacionando o niimero de Reynolds no eixo da abscissa e da Rugosidade relativa (e/D)

no eixo da ordenada a direita. Encontramos um fator de atrito de:*

£ =0,075
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Utilizando o programa AUTOCAD e as plantas do Shopping representadas abaixo,
podemos calcular o comprimento total da tubulacdo assim como identificar quais e suas

respectivas quantidades de acessorios serdo usados.

e = e

L
—l
-

[
N

I

450

5

;

- — e = — =]

d h

Figura 28 - Planta vertical com trajetdria da tubulagdo

57



Figura 29 - Planta baixa com trajetoria da tubulacao

Comprimento de trechos retos da tubulacdo

Os trechos retos da tubulagdo somam 96,5 metros.

Lreto = 96,5m

Comprimento equivalente dos acessorios

Para as perdas localizadas, ou seja, para as perdas de carga devido a distarbios locais do
fluxo ao passar por acidentes, utilizaremos o método do comprimento equivalente. Assim,

analisaremos abaixo os comprimentos equivalentes de cada acessorio utilizado.

Utilizando os valores tabelados de (DE MATTOS, DE FALCO, 1998), temos que:
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Saida do reservatorio sucgao e entrada na tubulagao
Leq=4,88 m

Quantidade: 1

Saida da tubulag@o e entrada no reservatorio de descarga
Leq=6,10m

Quantidade: 1

Valvula de esfera
Leq=1,98 m

Quantidade: 2

Joelho
Leq=3,2m

Quantidade: 7

Uniao
Leq=0,2m
Quantidade: 16

Valvula de retencéo
Leq=13,72m

Quantidade: 2

Hidrémetro
Leq=4m

Quantidade: 1

Filtro
Leq=10m

Quantidade: 1



Entao;

Leq=488x1+61%x1+198x2+32%x7+02%x16+13,72%x2+4x1+10x1
Leq = 81,98 m

Finalmente, de posse de todos estes valores, podemos calcular a perda de carga total:

- ><LretoxV2 N ><LeqXI/2
f=\/ D 2g f D 2g

hf = 0,04m

Este pequeno valor da perda de carga atribui-se a baixa vazao de operacao do projeto.

Voltando a equagdo da altura manométrica, exposta na sessao 6.3.2, temos agora que:

H=2Zd—Zs+ hf

H = 38,23 - 2,2+ 0,04

H = 36,07 metros

6.4 Seleciao da bomba

A partir dos valores agora calculados de Head e Vazao podemos selecionar a bomba.

6.4.1 Tipo de bomba

Antes de escolhermos o fabricante ¢ necessario escolhermos o tipo da bomba.
As bombas sao classificadas pela forma com que ¢ fornecida energia ao fluido que ¢
transportado. Sao dois os principais tipos:
e Turbobombas

e Volumétricas

60



Nas turbobombas, a energia cedida ao fluido ¢ primordialmente do tipo cinética, sendo
posteriormente convertida em grande parte em energia de pressdo. Ja nas volumétricas, a energia
¢ fornecida ao liquido ja sob a forma de pressdo, ndo havendo portanto a necessidade de

transformacao.

6.4.2 - Comparacio entre os tipos

Escolheremos as Turbobombas devido as seguintes vantagens:

e As turbobombas sdo recomendadas para fluidos com baixa viscosidade, como ¢ o

caso da agua;

e Ao contrario das bombas Volumétricas, as Turbobombas operam em regime
permanente, ou seja com vazao constante. O que ¢ extremamente importante para

0 projeto;

e Menor necessidade de manutencao;

e Experiéncias anteriores mostram que a maior parte das aplicagoes de

bombeamento de dgua potavel ¢ feito através de turbobombas.

6.4.3 - Modelo da bomba

O fabricante escolhido para o projeto foi a renomada KSB, representada no Brasil pela
KSB Bombas Hidraulicas S.A. desde 1954.

Seré utilizada a Bomba Padronizada Monobloco Megabloc.

Figura 30 - Bomba Megabloc
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Para a escolha do modelo e consequentemente todos os detalhes técnicos, utilizaremos a

ficha técnica disponibilizada pela KSB.

Megabloc, n = 3500 rpm

il Moo W s W o g ik - ST AT . .
e e (s e T T I T R AN MW IS RPN IR« o el PV 2
|.
200+ 1+ - \
| 500
// ! — ’:h‘-‘“ <] I 400
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Figura 31 - Campo de aplicacao

Portanto, para uma rotacao ja definida de 3500 rpm, e os valores calculados anteriormente

de Head e Vazao, repetidos abaixo:

Head = 36,07 metros

Vazdo = 2,18 m?/hora

Verifica-se que o modelo adequado ¢ o 25-160.
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O proximo passo € a escolha do diametro do impelidor.

[m] ]
40 :
\ Qmax
_lh‘\\ Y 2169.0/A01

Altura total desenvolvida

i I Qmax
\m 0142.0/A01
20 “\’L‘ 2135.0/A01
0 2 [m*/h] 4 6 8 10

Figura 32 - Diametros do impelidor

Pelo grafico nota-se que para o modelo especificado o didmetro maximo ¢ de 169
milimetros ¢ o minimo de 135 milimetros e para um Head de 36 metros ¢ uma vazao de 2,18

m?/hora o didmetro adequado ¢ o de 142 milimetros.

20 /

’i/

Rendimento

[%]

0 2 [m*/h] 4 6 8 10

Figura 33 - Grafico Vazao x Rendimento

Com base na Figura 33, observa-se um rendimento para esta vazdo especificada de

18,2%.
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Poté ncia requerida.

15 /"”d
1 0 //
0 2 [m*/h] 4 6 8 10

Vazao

Figura 34 - Grafico Vazio x Poténcia requerida

E por ultimo, utilizando a Figura 34, observa-se que a poténcia requerida pelo motor ¢ de
1,17 kw.

6.4.4 - NPSH Disponivel X NPSH Requerido

A cavitacdo ¢ um fendmeno fisico que ocorre principalmente no interior de sistemas
hidraulicos e que consiste na formagdo de bolhas de vapor no meio fluido. Isso ocorre quando a
pressdo estatica absoluta local cai abaixo da pressao de vapor do liquido e, portanto causa a
formacgao de bolhas de vapor no corpo do liquido, isto €, a evaporagdo da agua a baixa pressao.

Ela causa graves problemas como barulho, vibragao, alteracdo das curvas caracteristicas e
danificagdo do material.

O NPSH, que em inglés ¢ Net Positive Suction Head, significa numa traducgdo
aproximada, carga positiva liquida de sucgdo serve como parametro para evitar a ocorréncia da
cavitacao. Este termo ¢€ relativo ao sistema ¢ a bomba.

Este ¢ separado em NPSH disponivel, quando ¢ relativo ao sistema e NPSH requerido
quando ¢ relativo a bomba.

O NPSH disponivel ¢ interpretado fisicamente como sendo a energia absoluta por unidade
de peso existente no flange de suc¢do acima da pressdo de vapor, e pode ser calculado pela

expressao abaixo:

NPSHdisp = hatm + Zs — hvp — hfs
Onde,
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hatm = pressdo atmosférica em metros de coluna d'agua;
Zs = altura geométrica de succao;
hvp = pressao de vapor em metros de coluna d'agua;

hfs = perda de carga na tubulacdo de suc¢ao

Assim, temos que:

NPSHdisp = 10,33 + 2,2 - 0,239 — 0,008 = 12,28 m

J& o NPSH requerido pode ser interpretado fisicamente como sendo a quantidade minima
de energia absoluta por unidade de peso acima da pressdao de vapor que deve existir no flange de
succao para que ndo haja cavitacao.

Este valor foi fornecido pelo fabricante KSB, sendo:
NPSHreq = 1,7m

Portanto para que nao haja cavitagdo, o NPSH disponivel deve ser maior que o NPSH
requerido. De um modo geral utiliza-se uma margem de seguranca de 0,6 metros.

Desta forma o NPSH disponivel para a bomba usada deve ser maior que 2,3 metros.
Como o valor calculado foi de 12,28 metros, fica garantida a nao ocorréncia de cavitagdo no

projeto.
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7 Retorno financeiro e beneficios ao meio ambiente

Neste capitulo, iremos abordar os principais objetivos deste projeto, que sdo o retorno
financeiro e o beneficio ao meio ambiente. Assim, restard claro que existe ndo s6 um ganho
financeiro para o cliente que justifica sua implementacdo, como também este projeto contribui
para a preservagdo desse bem natural tdo precioso e cada vez mais escasso, trazendo um ganho

real a toda a populagao.

7.1 Retorno financeiro
7.1.1 - Economia financeira

Na sessao 6.3.1 do capitulo 6 foi fixada a vazao da bomba em 2,18 m*/hora e definido que
a mesma funcionara 12 horas por dia, representando 26,23 metros cubicos por dia e 787 metros
cubicos por més.

Isto quer dizer que o potencial maximo do projeto, conforme detalhado na sessdo 6.2.3, ¢
de substituir 787 m* de dgua de poco por 787 m? de agua da chuva.

A tarifa cobrada atualmente pela empresa FILTRABEM, considerando todos os servigos
inclusos conforme detalhado na sessdao 4.2.3 do capitulo 4 é de R$ 11,96 por metro cubico de
agua proveniente dos pogos artesianos.

Assim, como
787 X 11,96 = 9412,52

Teriamos uma economia de R$ 9.412,52 por més, porém precisa ser subtraido a este valor

o consumo de energia da bomba adicional no sistema de recalque.

7.1.2 - Consumo de energia da bomba

No final do capitulo 6, na sessdo 6.4.3 vimos que a poténcia requerida pela bomba ¢ de
1,17 kw.

Sabendo que a bomba funcionara 12 horas por dia e que o Shopping paga uma tarifa
média a LIGHT de R$ 0,53, temos um gasto de:

1,17 x 12 x 30 X 0,53 = 223,24

R$ 223,24 por més com a bomba.
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7.1.3 - Economia financeira final
Assim, podemos calcular o potencial de economia real do projeto.
9412,52 — 223,24 = 9189,28
Chegamos a uma economia de R$ 9.189,28 por més ou de R$ 110.271,36 por ano com a

aplicagdo deste projeto.

7.2 - Payback

Para calcular em quanto tempo teremos o retorno do investimento ¢ necessario calcular o

custo total de instalagcdo do projeto. Este custo sera divido em:

e Tubulacdo para desviar a 4gua da chuva até a cisterna e da cisterna até a caixa d'agua.
Trata-se para isso de 130 metros de tubulagdo com um custo de R$ 10,00 o metro.

Valor estimado: R$ 1.300,00

e Filtro Eterclean da empresa Eternit.

Valor estimado: R$ 700,00

e Compra da bomba Megabloc 25-160 da fabricante KSB, acessorios e mao de obra.

Valor estimado: R$ 8.000,00

Ou seja, estima-se um custo total de instalagao de projeto de R$ 10.000,00.
Como o retorno calculado na sessdo anterior ¢ de RS 9.189,28 por més, temos o retorno

de investimento, ou o chamado payback em pouco mais de 1 més.

7.3 Beneficios a0 meio ambiente

Conforme exposto, a implementa¢do do projeto representa uma economia de até¢ 787 m?
de agua por més.
Como sabemos, a dgua ¢ um bem natural precioso. Embora encontrada em grande

quantidade no planeta Terra, seu tratamento € caro e trabalhoso. Alguns especialistas afirmam
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que, se o consumo de agua continuar nos niveis atuais (considerando o alto desperdicio),
futuramente poderemos enfrentar sérios problemas de falta de agua.

Com o aumento da populacdo mundial, dos avancos industriais e tecnoldgicos, a demanda
por agua sé tenderd a aumentar e, se ndo a consumirmos de forma consciente, ela serd um recurso
cada vez mais escasso, 0 que aumentara os conflitos pelo seu acesso.

Hoje sabemos que o ser humano consome mais do que a natureza pode nos oferecer.
Sendo assim, ter uma atitude consciente em relacdo aos nossos habitos de consumo ¢

fundamental para a preservagao do meio ambiente e deve ser uma preocupacao de todos.
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8 Conclusao

Este projeto percorreu alguns pontos complexos. O primeiro deles foi determinar a
quantidade média de 4gua da chuva que estaria disponivel em determinada area, o que exigiu
entender a fundo sobre indice pluviométrico. O segundo foi definir um percentual ideal de
substituicdo de agua consumida pelo shopping por 4gua da chuva, que permitisse a melhor forma
de trabalho, o que exigiu além da determinagdo da quantidade de chuva, conhecer bem a respeito
da distribui¢do do consumo de dgua de um shopping de grande porte, o Shopping Tijuca. E o
terceiro ponto e mais complexo, a selecdo de uma bomba hidraulica, o que exige bastante
conhecimento técnico sobre maquinas de fluxo e mecanica dos fluidos, além de um estudo
aprofundado da estrutura do local a ser aplicada.

E um projeto que, conforme demonstrado, possui um excelente retorno financeiro, bem
como contribui bastante para o meio ambiente, possuindo um baixissimo custo de instalagdo, o
que permite um payback extremamente rapido.

Vale lembrar que o Shopping Tijuca ¢ um shopping vertical com apenas uma pequena
area exposta a chuva, o que reduz o seu potencial. Entretanto, ainda assim, considera-se sua
implementagdo extremamente vantajosa, tendo em vista os ganhos ja citados.

Cabe ressaltar ainda que trata-se de um projeto facilmente adaptavel a outros lugares e
estruturas, o que permitird uma eficiéncia superior caso haja uma maior area disponivel para a

captacao de agua.
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