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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade apresentar o desenvolvimento de um projeto para
reducdo do consumo de dgua no processo de inspecdo de estanqueidade de rodas automotivas.
A fabricac¢do de rodas de automotivas é um processo complexo, possuindo diversas etapas que
consomem grande quantidade de recursos naturais, como energia elétrica, agua, ar
comprimido, entre outros. A redu¢do do consumo de agua é uma das metas corporativas
prioritarias e esta alinhada a proposta de uma busca por processos baseados em praticas
sustentaveis. Alinhado a essa proposito, foi elaborado este projeto que visa reduzir o consumo
de agua do setor de Estanqueidade em 70%, através do reaproveitamento de agua descartada
em excesso no processo de pintura. O projeto abrange todas as analises necessarias para
determinacdo da qualidade da agua a ser utilizada, o desenvolvimento do sistema de captacdo
da agua, o desenvolvimento do sistema de distribuicdo com uma plataforma de elevacdo, além
de todos os custos necessarios para a execugao do projeto. Este projeto contribui para a satide
econdmica da empresa e para otimizar do uso de recursos naturais, estando alinhado as
propostas de Sustentabilidade e preservagdo do meio ambiente, temas extremamente atuais e

amplamente debatidos mundialmente.

Palavras-chave: Inspecdo de estanqueidade. Reaproveitamento de agua. Desenvolvimento

sustentavel.



ABSTRACT

This article got as purpose to present the development of a project to decrease of
water consumption in inspection process tightness of automotive wheels. The automotive
wheels manufacturing is a complex process which got many stages and consumes many
natural resources like electricity, water, compressed air and other. The water consumption
reduction is one of high priority corporate goals and is on the same way of the purpose to
seek process based on sustainable practices. On the same way of this purpose was elaborated
this project which aims to decrease the water consumption of Tightness area in 70% by
reusing discarded water in painting process. This project covers all necessary analysis to
determination quality of water to be using, the development of a system for collecting water,
the development of a distribution system with a lifting platform and all necessary costs to
project execution. This project contributes to company’s economic health and to optimize the
use of natural resources, on the same way of Sustainability purposes and preservation of

environment which are extremely current themes and widely debated worldwide.

Keywords: Tightness inspection. Reusing of water. Sustainability.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 01 — Areas de abrangéncia do Desenvolvimento Sustentavel................cc....co...... 22
Figura 02 — Exemplo de roda antiga feita de madeira ..........cceeeveriiernieniiiiienicsiiee e, 23
Figura 03 — Exemplo de roda de madeira raiada ............cceoveeeniieniieiinniiineceiceiiceeen 23
Figura 04 — Bicicleta do Museu de Harvard de 1879 .........coovveviiiiiiiiini e, 24
Figura 05 — Ben Patent MOtOTWAZEN ......oc.ueivuuiiriiieiiieiiie ettt e et 25
Figura 06 — Lohner Porshe 1901 com roda de diSCO ..........ovovveviiiriieriier e, 25
Figura 07 — Modelo de roda de liga [eve...........ooviiiiiiiiiiiie e e 26
Figura 08 — Maquina de estanqueidade para rodas automotivas ............cceeveeevuveeniveeeennne. 27
Figura 09 — Vista em corte parcial de bomba centrifuga ..........cccceevvevevieiiniininiiiniene, 29
Figura 10 — Maquina para teste de resisténcia (estanqueidade) PT-20..........ccccvvevuveennenn. 31
Figura 11 — Fluxograma de inspe¢@o de estanqueidade...........cocceeveeriieriieiieniieninennen, 31
Figura 12 — Medic@o de IT com turbidimetro ..........ccceeevueeeniieniien i 36
Figura 13 — Orcamento para eXecugao dO ProOJEt ......cccverrervreererrireeriereeeerireeeenreeeseenens 37
Figura 14 — Lista de MAateriais ......ceevoveerieiriieiiies e eriie ettt ettt et esebeessaeens 38
Figura 15 — Plataforma de elevag@o da caixa d” 4gUa.........c.ceeviieriieriienieniieniiesiee e, 45
Figura 16 — Diagrama de corpo livie Viga U .........ccooviiiiiiiniiiniie e 50
Figura 17 — Diagrama de corpo livre Coluna L..........ccccoviiiiiiiniiin e 50
Figura 18 — Diagrama de corpo livie Ma0 Francesa...........ccccevuveviiennieiieniieniienieeneenn 51
Figura 19 — Momento Fletor (MSd) na Viga U.........ccooovviiiiciiie e 51
Figura 20 — Esforgo Cortante (VSd) na Viga U .......cccoovviiiiiciiiieiiiiie e 51
Figura 21 — Flecha na Viga U........ccooiiiiiiiiiiiiiiie e 52
Figura 22 — Parametros referentes a0 momento fletor resistente ............ceeveeeveveenevee e, 53
Figura 23 — Determinagao de KV........ccooiiiiiiiiiiiiiie e 56
Figura 24 — Deslocamentos MAXIMOS «....cc.everuureriureriieerniieeeriiiessieesseeeeseeesieeeseeeieessneeenenes 58
Figura 25 — Momento Fletor (MSd) na coluna I ..........cccoeeeviiieiiciiiien e, 60
Figura 26 — Esfor¢o Cortante (VSd) na coluna I ..........ccceeeviiieiiciiien i 60
Figura 27 — Flecha na Coluna I ...........ccoooiiiiiiiiiiiiie e 61
Figura 28 — Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados............c.c.cc....... 63
Figura 29 — Relagdo b/t min para mesas de Sea0 [......cccvvvvvviieeiiiiieiciiieecee e, 64
Figura 30 — Esfor¢o de compressdo axial (Ncsd) na mao francesa ..........cceeeevveeeenveeeennnns 72

Figura 31 — Relagdo b/t min para mesas de Sea0 L.....cccoeevvvieeiiiiieiiiie e, 73



Figura 32 — Modelo 3D € fixaga0 dO CONJUNLO .......eeeuieeiiiiiiieiiient et 76

Figura 33 — Malha de elementos fiNItoS.......cccuueriieriiiriieeiiiieece e e 77
Figura 34 — Carga aplicada na plataforma ............ccoecerviiiiiiiiniiiii e 78
Figura 35 — Tens2o maxima de compressao na plataforma ...........cccceeeeeevievecieeeievciee e, 79
Figura 36 — Tensdo maxima de tracdo na plataforma...........c.cceceeviiiriiensiniieniieniien e, 79
Figura 37 — Deformagao total da plataforma..........cccceeeveieniiiniiiiniiiiieeeeceeee 80
Figura 38 — Tanque de captag@o de agua e bomba centrifuga...........cccoeevvvevcivereencinnneeiennns 82

Figura 39 — Caixa d’ 4gua da Estanqueidade e plataforma de elevagao ............ccceveennenn. 82



LISTA DE TABELAS

Tabela 01 — Situac@o hidrica em alguns paises do MUNAO ...........cccvveeveciieieiiiieiireiiiee e, 17
Tabela 02 — Patamares especificos de estresse hidrico .........ccceeevcivieeciiieieeeeciieieeiieee e, 18
Tabela 03 — Consumo total de 4gua por hoTa..........ceeeeviieiiiiiiee et 32
Tabela 04 — Consumo relativo da estanqueidade .........ccccoeeevveericiieienececiieee e, 33
Tabela 05 — Agua descartada N0 Pré-tratamento ................cocoeeueveeeveeeeeeeeeserseeeeeeeeeeees 35
Tabela 06 — Resultado de medigdo de IT ......cccuvviviiiiiiiiieeeee e e 36
Tabela 07 — ESCOPO PAra COLAGAD. .. ..eeeruurereeriieeiiireeeeeeitreeetireeeeereeeetireees e erneaesnsseesennens 37
Tabela 08 — Cotacao dOS MALETIALS ......eeeeeeeeirrrreeeeeeeeiieeetireeeee e eerereeeeeeereeereaeeeeeeeanenens 38
Tabela 09 — Analise de viabilidade € payback ..........ccccveiiviiieiiiieiie e 39
Tabela 10 — Perda de carga equivalente - ACESSOTIOS.........cccuvreeerieieeiiieeeeeeeeieeeeerveee e 41
Tabela 11 — Perfis metalicos utilizados na plataforma ..............cceccveeveiiieieeeeniieieciieee e, 46
Tabela 12 — Peso dos elementos CONSIIULIVOS .......eeuveuieriiineiriieiiieniiene et 48
Tabela 13 — Agdes permanentes nos elementos CONSEIULIVOS.........ccvveeeervriercrieeeereeeeieeeenens 49
Tabela 14 — Caracteristicas geométricas perfil U.........cccceevviiericiiiini e, 52
Tabela 15 — Caracteristicas geométricas perfil I ..........ccccoeeviiiiiiiiiiiin i, 62
Tabela 16 — Caracteristicas geométricas perfil L .........cccccoevviiieiiiiiiini e 73
Tabela 17 — Consumo relativo da estanqueidade apds Projeto.......ccueeeeeveveeciveeeervenveeeennns 83

Tabela 18 — Payback atualizado ..........cccceeeeiiiiiiiiiie et e 84



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 01 — Distribui¢do do volume total de 4gua no mundo............ccceeeeevriercneeeieenenen. 15
Grafico 02 — Volume total de agua potavel no mundo .........ccceeeevvierciiereeneeeiieieeiieee e, 16
Grafico 03 — Distribui¢ao das demandas consuntivas por finalidade e uso....................... 19
Grafico 04 — Levantamento do consumo de dgua na inspe¢do de estanqueidade .............. 32
Grafico 05 — Meta de redugdo no consumo de agua da estanqueidade..............ccccvverenneee.. 34
Grafico 06 — Consumo de agua na Estanqueidade apos projeto .........cccceeeevveeeecveeeeenennen. 83

Grafico 07 — Redugdo no consumo apis PrOJELO .......cccvveeeecrerreriireeeereerreeeeeereeeeneeeeseenens 84



SUMARIO

TINTRODUGAO ...t ettt ettt e 14
2 INSPECAO DE ESTANQUEIDADE A AGUA ..o e, 15
2.1 A Agua no cendrio MUundial ...............ooooiiiiiiiiiiiiiie e 15
2.2 A 4gua no cenario Nacional.................cciiiiiiiiiiiiiie e 18
2.3 Desenvolvimento SUStentavel ...............cccccoeviviiiiiiiiiiiiie e 20
2.4 Breve historia da roda................cooeiviiiiiiieiine e e 22
2.4.1 ROAA QULOMOLIVA ....veeiiiiiieeiiieieiiiee e e ettt e s et teeetreeeeveeeeees eattbeessnneaeesssseeesnneseenasanes 24
2.5 Inspecao de estanqueidade................cccoevieiiiiniiiiiiiiiiiie e 26
2.6 MAQUINAS de fIUXO0 .........ooiiiiiiiiiiiie ittt ee e et aee e e e etntreeaee e ennnnnenes 28
2.6.1 BOMDa CONLITIUZA .....cceouiiiiiiiiee ettt e e e et ee e eereae e sesee s enreaeesennnes 29
SMETODOLOGIA ...ttt ettt ettt ettt e aae s e 30
3.1 Levantamento de dados de CONSUMO ...............cccovviiiiiiiiiiteeriiieiee e eeieieee e eeees e 30
3.2 Definicio de meta de reducio do CONSUMO....................oevvveiiiiiiniiiiniiiiiieeieeeeeeeeeaeen. 33
3.3 Levantamento e verificacio de disponibilidade e conformidade da demanda...... 34
3.4 Pré-projeto e analise de viabilidade econdmica ....................c.ocooeeeiieiiiiniencieee e, 37
3.5 Desenvolvimento de projeto de captacao e bombeamento de agua....................... 39
3.5.1 Projeto do tanque de captagdo de AGUA.........eeeeeveiieiiiieieieiiiieee e e ee e e 39
3.5.2 Projeto do sistema hidrauliCo..........cooviiiiiciiiieeeieiir et e 40
3.5.3 Dimensionamento da bomba centrifiga...........ccceveericiieieiiieiieeiiie e 40
3.6 Desenvolvimento de projeto de armazenamento e distribuiciio de agua............... 44
3.6.1 Determinacdo de esfor¢os nos elementos CritiCoS.........oovvvveeeeeeieieeeeeeereeeeeecreeeeen. 45
3.6.2 Dimensionamento de Viga U.........cccooiiiiiiiiiie et 51
3.6.2.1 Momento fletor N8 Viga U.......c..coeiiiiiiiiiiiie et 53
3.6.2.2 Esforgo cortante na Viga U.........ccoooiiiiiciiiie ettt 56
3.6.2.3 Flecha na Viga U .....coiiiiiiiiii ettt et enee e ens 58
3.6.3 Dimensionamento de Coluna L..........ccceeeciiiiiiiiiin i 60
3.6.3.1 Forga axial de compressdo na Coluna L .........cccceeveviiiiiciiiieiiin e, 62
3.6.3.2 Momento fletor na Coluna L............ccoieviiiiiiiiiii e e 65
3.6.3.3 Esforgo cortante na Coluna L...............ooooiiiiiiiiiiiiiiiic e 69
3.6.4 Dimensionamento de MAO franCesa..........ccuvieeviiieeiiiiiieeiee e et eee e 72
3.6.4.1 Forga axial de compress@o na mao francesa L..........cccceeeviiieiciiiiin e, 73
3.6.5 Analise de esfor¢os na plataforma através de FEM ............cccoovviiiiiiiiiiiccee e, 75
3.6.5.1 Obtengdo dos esforgos na plataforma através de FEM ..........ccooceeeviiiiiciineeienenen, 76
3.6.5.2 Analise dos resultados obtidos por FEM.........cccccooviiiiiiiiiieien e 81
4 RESULTADOS E DISCUSSAO........ooiiiiiiiiiieiee s 82
6 CONCLUSAO ........coiiiiiiteeie et ettt e et 85
REFERENCIAS ..ottt e s 86
APENDICE A — Layout da Estanqueidade...................cocoooioiuiieeeeieeeeeeeereeeenan. 88

APENDICE B — Layout do Pré-tratamento.....................cc.cccoccoovoeeveeeeeeeseeesensnnn. 89



APENDICE C — Tanque de captaciio de AZUa ................o.cocovoviveveeiereeeeeeeeereeneennn. 90

APENDICE D — Projeto Ridraulico...................ococcoivoivioeeeeeeeeeeeeeee oo 91
APENDICE E — Projeto da Plataforma ..................c..cccooovvvvoveieiveeeeecoeeeeeeeeneeenn 92
ANEXO A — Perda de carga em valvulas VS duas portas...............cccoeevvveeeeenirennnnnes 93

ANEXO B — Abaco para cilculo de perda de carga em tubulacées de PVC rigido ... 94



14

1 INTRODUCAO

A redugdo do consumo de recursos naturais, como a agua, ¢ uma busca cada vez mais
presente no ambiente corporativo. A busca por processos enxutos, com baixos desperdicios e
maior eficiéncia produtiva estd alinhada as praticas de desenvolvimento sustentavel e
contribuem diretamente para a saide econdmica da empresa, seja como reducdo de despesas
ou como marketing verde.

Este artigo aborda todas as etapas de um projeto de reaproveitamento de agua
implementado em uma empresa fabricante de rodas automotivas, onde existia um alto
consumo de agua utilizada para a inspe¢do de estanqueidade, critério exigido por norma
ABNT. Essa inspecao utiliza dgua para detec¢do de vazamentos nas rodas produzidas e seu
consumo representava em torno de 9% do montante consumido por toda a fabrica. Com a
elaboracdo do projeto buscou-se reduzir esse consumo em 70%, através da hipotese de
reaproveitamento de agua descartada dos banhos de pré-tratamento no setor de rodas.

Este artigo tem como objetivo principal apresentar o desenvolvimento de todo o
projeto do sistema de reaproveitamento de agua, passando pelos referenciais teoricos
aplicaveis, os estudos necessarios para a aprovagdo do projeto pela diretoria, o projeto
mecanico em si, sua execu¢do e resultados obtidos com a implementagdo do sistema. A
justificativa para a execu¢do do projeto ¢ a reducdo de custo estimada de aproximadamente
R$6.600,00 mensais para uma meta de reducdo de 70% no consumo de agua (dados de 2013),

além da diminui¢@o do uso de recursos naturais.
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2 INSPECAO DE ESTANQUEIDADE A AGUA

O processo de inspegdo de estanqueidade ¢é aplicado em rodas automotivas, onde pode-
se detectar vazamentos e trincas internas. As maquinas de estanqueidade consomem grande
quantidade de agua para a realizagdo do ensaio, o que gera custos elevados de produgéo e

grande consumo de recursos naturais.

2.1 A 4gua no cenario mundial

De acordo com Milena (2008) a Organiza¢cdo das Nagdes Unidas (ONU) divulga
relatorios cada vez mais alarmantes sobre a situagdo da agua no cenario mundial: segundo
esses relatorios, mais de 1 bilhdo de pessoas (18% da populagdo mundial) ndo tem acesso a
uma quantidade minima aceitavel de agua potavel. Ainda de acordo a esses relatorios, Milena
(2008) informa que se nada mudar nos padrdes de consumo, 5,5 bilhdes de pessoas poderdo
ndo ter acesso a agua potavel em 2025 e até 75% da populagdo mundial em 2050.

De acordo com Shiklomanov (1998 apud MAY, 2004), o planeta Terra contém cerca
de 1.386 milhdes de km® de 4gua, sob as formas liquidas e congeladas, encontrada nos
oceanos, rios, lagos, geleiras e subsolo. Desse montante, apenas 2,5% trata-se de agua doce,

conforme grafico abaixo:

Grafico 1 — Distribui¢ao do volume total de agua no mundo.

Distribuicao do volume total de agua no mundo

97,5%

™ Agua salgada
Agua doce

2,5%

Fonte: o autor.
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Ainda segundo May (2004) ¢ Milena (2008), dois tercos de toda agua doce do mundo
encontram-se em estado solido, nas geleiras e calotas polares, portanto de dificil
aproveitamento humano. A maior parte da 4gua em estado liquido encontra-se no subterraneo.

Rios e lagos contém apenas 0,3% de toda dgua potavel.

Grafico 2 — Volume total de 4gua potavel no mundo.

Volume total de agua potavel no mundo

68,9%  MCalotas polarese
geleiras

B Biosfera e atmosfera
em forma de vapor

u Lagos e rios

i Agua subterranea

0,9%

0,3%

Fonte: o autor.

Como se ndo bastasse o volume de agua potavel ser infimo se comparado ao volume
de dgua salgada e a dificuldade de sua total utilizacdo, existe um grande problema quanto a
sua distribuicdo. Segundo Milena (2008), alguns paises tem muito mais agua do que sua
populagdo necessita, enquanto outros possuem regides de extrema seca. Em algumas
localidades, um homem ¢ obrigado a sobreviver com 10 litros de dgua por dia — pouco mais
que o volume de agua que escorre pelo esgoto a cada vez que o brasileiro usa a descarga.

(MILENA, 2008).
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A tabela abaixo demonstra a situagdo hidrica de alguns paises ao redor do mundo e
como a distribuicdo de agua ¢ irregular. Os dados foram retirados do Relatério de Recursos

Hidricos no Brasil ¢ no Mundo — Embrapa 2001.

Tabela 1 — Situacdo hidrica em alguns paises do mundo.

, . Produgao Hidrica
Area |Populagao ; :
Pais porarea | per capita
10°km?| 10°hab |m’/km**ano|m’*/hab*ano
Suriname 160 420 1.437.500,00 547.619,05
Canada 9980 29100 329.569,30 113.058,42
Nova Zelandia| 270 3500 1.159.259,30 | 89.428,57
Panamd 80 2580 1.800.000,00 | 55.813,95
Bolivia 1100 7240 328.181,80 49.861,88
Peru 1280 23300 859.375,00 47.210,30
Nicaragua 130 4270 1.346.153,80 | 40.983,61
Brasil 8512 157070 674.918,90 36.575,46
Argélia 2380 27300 5.840,30 509,16
Uzbequistio | 450 20300 21.155,60 468,97
Tunisia 160 8730 22.000,00 403,21
Jordania 100 5200 9.600,00 184,62
Mauritania | 1030 2220 388,30 180,18

Fonte: o autor.

Os paises em verde sdo aqueles que apresentavam maior capacidade per capita em
1998, enquanto os paises em laranja sdo aqueles que apresentavam menor capacidade per
capita no mesmo periodo. Segundo Lima (2001), a variagdo da disponibilidade de recursos
hidricos também por habitante também ¢ muito grande de uma regido para outra, mesmo
dentro do mesmo pais. Um dos cenarios mais apavorantes de estresse hidrico ¢ o que pode
acontecer a China, em 20 anos. O pais reine 20% da populagdo mundial, mas detém apenas
7% dos recursos hidricos do planeta. O volume per capita de agua ali ¢ de um quarto da média

anual. (MILENA, 2008).
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Sobre o estresse hidrico:

O conceito de estresse hidrico estd baseado nas necessidades minimas de agua per
capita para manter uma qualidade de vida adequada em regides moderadamente
desenvolvidas situadas em zonas aridas. A defini¢@o baseia-se no pressuposto de que
100 litros didrios (36,5 m3/ano) representam o requisito minimo para suprir as
necessidades domésticas e manutencdo de um nivel adequado de satide. (LIMA,
2001, p. 23)

De acordo com Lima (2001) e as tabelas 1 e 2, pode-se observar que varios paises ja
apresentam cenarios de escassez de dgua potavel. Paises como Mauritania, Jordania, Tunisia e
Uzbequistdo, com volumes abaixo de 500 m’/hab.ano encontravam-se ja em 1999 em estado

de escassez absoluta.

Tabela 2 — Patamares especificos de estresse hidrico.

Volume disponivel

per capita Situacao
m>/hab*ano
=1700 Apenas ocasionalmente tender3 a sofrer problemas de falta d' dgua
1000-1700 O estresse hidrico & periddico e regular

A regido estd sob o regime de crénica escassez de dgua. Nesses niveis, a
500-1000 limitagdo na disponibilidade comeca a afetar o desenvolvimentao
econdmico, o bem estar e a saude

<500 Considera-se que a situacdo corresponde & escassez absoluta

Fonte: o autor.

2.2 A 4gua no cenario nacional

O Brasil tem agua potavel suficiente para abastecer cinco vezes a populagdo da Terra.
Mas a distribui¢do pelo territorio nacional ndo ¢é equilibrada (MILENA, 2008). Embora os
numeros sobre os recursos hidricos do Brasil sejam exorbitantes, segundo Lima (2001) apenas
27% dos recursos sdo disponiveis para 95% da populacdo. “Mais de 73% da agua doce
produzida no Pais encontra-se na bacia Amazdénia que ¢ habitada por menos de 5% da

populacao (LIMA, 2001, p.24).
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Sobre o gerenciamento dos recursos hidricos brasileiros:

Afim de gerenciar os recursos hidricos brasileiros, a Agéncia Nacional das Aguas
(ANA) divide o pais em 12 regides hidrograficas, que correspondem a 12 bacias. E
com base nessa divisdo que o governo federal calcula e gerencia a relagdo entre a
oferta e a demanda de 4gua no pais. A gestdo da rede hidrica nacional ¢ fundamental
para evitar a destrui¢do dos recursos naturais e a repeticdo dos episodios de
racionamento e blecaute que afetaram algumas regides do pais mais de uma vez.
(MILENA, 2008. n.p)

Segundo Silva (2011), A Agéncia Nacional das Aguas (ANA) divulgou relatério de
Conjuntura dos Recursos Hidricos do Brasil — informe 2011, onde ¢ apresentado um
panorama nacional da situacdo da agua em diversos aspectos.

Ainda segundo Silva (2011), o relatério aponta que 25% das aguas brasileiras sao
qualificadas como ruins, péssimas ou regulares. Traz ainda a informagdo de que, em 2010,
19% dos municipios brasileiros decretaram situagdo de emergéncia ou estado de calamidade
publica devido as cheias ou problemas de estiagem. Diversos rios ¢ bacias hidrograficos
apresentaram niveis abaixo da média devido a escassez das chuvas e foi identificado no
relatorio que até 2015 cerca de 55% dos municipios brasileiros apresentardo algum problema
no seu sistema produtor de agua. Sdo dados divulgados pela ANA no Relatorio de Conjuntura
dos Recursos Hidricos — informe 2009 que 17% da vazéo retirada para usos consuntivos do

pais é consumida pela Industria.

Grafico 3 — Distribui¢@o das demandas consuntivas por finalidade de uso.

Demandas Consuntivas
47,0%

2,0% Mlrrigacdo
¥ Rural
i Animal
M Industrial

8,0%

i Urbano

Fonte: o autor.
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Segundo Lima (2001), estima-se que o desperdicio de agua no Brasil possa chegar a
45% do volume ofertado a populagdo, o que representa cerca de 3,8 bilhdes de metros cubicos
por ano. Além disso, apenas parte do esgoto sanitario ¢ coletado e tratado, o que contribui

para diminui¢do da disponibilidade de agua potavel no pais.

Segundo dados da Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio
Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazonia Legal (Brasil, 1998), atualmente,
49% do esgoto sanitario produzido no Brasil é coletado e, desse percentual, apenas
32% ¢ tratado [...] (LIMA, 2001. p.34).

Segundo Springer (2002), novos enfoques de gestdo estdo sendo absorvidos pelo setor
produtivo / industrial em busca de solugdes para os impactos ambientais e, ainda, para atender
as legislagdes ambientais. Questdes como uso consciente da agua, produ¢do mais limpa e
mudanga de hébitos de consumo passaram a ser amplamente discutidos pela sociedade,
preocupada com melhores condigdes de qualidade de vida e protecdo do meio ambiente.
“Enfatizou-se a necessidade de enfocar a utilizagdo dos recursos hidricos dentro do conceito
de desenvolvimento sustentavel, que compreende as dimensdes ambiental, social, econdmica,

cultural, politica e ética”, (SPRINGER, 2002, p.2).

2.3 Desenvolvimento sustentavel

Segundo Bader (2008), o conceito de sustentabilidade alcangou reconhecimento
internacional apos a divulgacdo do relatério da Comissdo Mundial para o0 Meio Ambiente e
Desenvolvimento das Nag¢des Unidas em 1987. A Comissdo Brundtland definiu o
desenvolvimento sustentavel como sendo “aquele que atende as necessidades do presente sem
comprometer as possibilidades de geragdes futuras atenderem suas proprias necessidades”.

Conforme citado por Barbosa (2008), estudos ja estavam sendo feitos desde antes da
Comissdo de Brundtland. O IIT Relatorio do Clube de Roma (1976) afirma que muito antes de
esgotarmos os limites fisicos do nosso planeta ocorrerdo diversas crises sociais ocasionadas

pelo grande desnivel entre os paises ricos € 0s paises pobres.
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De acordo com Barbosa (2008) em 1986 foram definidos cinco requisitos para se
alcancar o desenvolvimento sustentavel durante a Conferéncia de Ottawa:
a) Integracdo da conservagdo e do desenvolvimento;
b) Satisfagc@o das necessidades basicas humanas;
¢) Alcance da equidade e justica social;
d) Provisdo da autodeterminag@o social e da diversidade cultural;
e) Manutenc¢do da integragdo ecologica;
Citado em O Desafio do Desenvolvimento Sustentavel:
Para a Comissdao Mundial do Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD, 1988,
1991) os objetivos que derivam do conceito de desenvolvimento sustentavel estdo
relacionados com o processo de crescimento da cidade e objetiva a conservagao do

uso racional dos recursos naturais incorporados as atividades produtivas.
(BARBOSA, 2008, p.3).

Entre os objetivos estdo:
a) Crescimento renovavel;
b) Mudanga de qualidade do crescimento;
c) Satisfacdo das necessidades essenciais por emprego, agua, energia, alimento e saneamento
basico;
d) Conservagao e protecdo da base de recursos;
¢) Reorientagdo da tecnologia e do gerenciamento de risco;

Conforme Bader (2008), ap6s a ECO 92 o modelo de sustentabilidade foi adaptado
para um conceito politico formal e passou a levar em consideragdo, além do pilar ecologico,
os pilares econdomico e social.

Sobre o papel da administragdo privada e publica quanto ao desenvolvimento

sustentavel:

O setor privado certamente estd um passo a frente do setor publico. Também na
politica, na administragdo e na esfera municipal, o desenvolvimento sustentavel
precisa ser fortemente consolidado. Um grande inicio seria o estabelecimento de
critérios ambientais e sociais para as compras feitas pelo estado, abrangendo desde a
gestdo energética municipal até a agdo de planejamento para a estruturagdo da
mudanga demografica. Em ultima andlise, a sustentabilidade significa também que
os or¢amentos do setor publico se orientem pelos critérios da sustentabilidade. A
sustentabilidade precisa se tornar um componente firmemente consolidado e
obrigatorio de todas as decisdes politicas e sociais. SO assim ¢ possivel chegar-se do
principio a implementa¢do. (BADER, 2008. n.p)



22

Figura 1 — Areas de abrangéncia do Desenvolvimento Sustentavel.
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Fonte: Visdes..., 2008.

O setor privado tem adotado praticas para exercer suas atividades de maneira
sustentavel, voltando-se a uma gestdo empresarial focada em maior responsabilidade social e
ambiental. Atitudes como uso de fontes limpas e renovaveis de energia, controle dos residuos,
consumo controlado de agua, reciclagem de lixo, coleta seletiva e outras tem sido adotadas
pelas empresas para atingir o desenvolvimento sustentavel.

“A sustentabilidade consiste em encontrar meios de producgao, distribuigdo e consumo
dos recursos existentes de forma mais coesiva, economicamente eficaz e ecologicamente

vidvel.” (BARBOSA, 2008. p. 10).

2.4 Breve historia da roda

De acordo com Tudor (2009), os pesquisadores concordam que a roda foi inventada
por volta de 3500 aC, na Mesopotamia. Segundo ele, a primeira roda usada para fins de
transporte foi criada em 3200 aC e seu proposito era mover carros de transporte de carga. A
origem exata da roda remonta o periodo Paleolitico (15000 a 750000 anos atras), quando
utilizavam grandes rolos cilindricos para mover cargas pesadas. O fato ¢ que a roda tem

impulsionado a tecnologia desde sua inveng@o ¢ muitos avangos foram possiveis gracas a ela.
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Figura 2 — Exemplo de roda antiga feita de madeira.

Fonte: Autoevolution, 2009.

Ainda segundo Tudor (2009), os egipcios desenvolveram as rodas raiadas em 2000 aC,
devido a necessidade de transportes mais rapidos. Os gregos adicionaram barras transversais
pela primeira vez para aumentar sua estabilidade e resisténcia. Os primeiros aros de ferro em

torno da roda foram vistos em carros celtas no ano de 1000 AC.

Figura 3 — Exemplo de roda de madeira raiada.

Fonte: Autoevolutn, 2009.
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“A roda com raios permaneceu praticamente a mesma até 1802, quando GF Bauer
registrou uma patente para a primeira versao das raias feitas de aco em substitui¢do as raias de
madeira. Ao longo dos anos, elas evoluiram e se tornaram as raias que vemos nas bicicletas.”
(TUDOR, 2009. n.p).

Outra grande evolug@o segundo Tudor (2009) foi o pneu, patenteado em 1845 por RW
Thompson. Sua ideia foi melhorada por John Dunlop em 1888, que também o patenteou.
Gragas a boa capacidade de deslocamento ¢ aumento do conforto, todas as bicicletas passaram

a usar essa tecnologia naquela época e até hoje.

Figura 4 — Bicicleta do Museu de Harvard de 1879.

Fonte: Owls..., 2013.

2.4.1 Roda automotiva

Conforme Tudor (2009), a roda automotiva tem inicio em 1885 com Karl Benz na
Benz Patent Motorwagen. Ele criou um veiculo de trés rodas de bicicleta com raias de arame,
que foram equipados com borracha dura. Os primeiros a pensarem em utilizar borracha para
fins automotivos foram André e Edouard Michelin, que mais tarde fundaram a famosa
empresa de mesmo nome. No entanto, havia grande discrepancia na expectativa de vida dos
dois componentes: enquanto a roda possuia expectativa de 2000 milhas, os pneus ndo

duravam mais do que 30 ou 40 milhas.
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Figura 5 — Benz Patent Motorwagen.
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Fonte: Zapcarros, 2011.

O proximo passo na evolugdo da roda foi assemelhar-se a um disco, movidos por
necessidades de reducdes de custo. As rodas em disco eram mais faceis de serem produzidas.
Enquanto as rodas em aro eram feitas a partir de tiras retas que deveriam ser cortadas e
dobradas, os discos podiam ser estampados a partir de uma chapa de metal em movimentos
mais faceis. Eles eram soldados ou rebitados em conjunto ¢ a roda resultante obtida era mais
leve, dura e resistente a danos e facilmente produzida em massa, o que gerava menores custos.

(Tudor, 2009).

Figura 6 — Lohner Porshe 1901 com roda em disco.
[ A %

Fi

Lohner Porsche 1901
Fonte: Examiner, 2013.
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Dos projetos de rodas de disco, segundo Tudor (2009), surgiram os projetos de rodas
solidas como conhecemos hoje. Com o avango da engenharia dos materiais as rodas de ago
foram sendo substituidas por rodas de ligas leves, como o aluminio e tornaram-se atrativos de

beleza nos veiculos, aliadas a grande performance, estabilidade e seguranca.

Figura 7 — Modelo de roda de liga leve.

Fonte: Autoevolution, 2009.

2.5 Inspecao de estanqueidade

De acordo com a Portaria do Inmetro n°445 (2010) as rodas automotivas devem ser
aprovadas em Ensaio de Estanqueidade para serem homologadas e comercializadas no
mercado nacional.

“A roda ensaiada sera considerada aprovada no ensaio de estanqueidade desde que ndo
apresente vazamento de ar na regido onde estd montado o pneu, conforme estabelecido no
item 5.6 da norma.” (PORTARIA INMETRO n° 445, 2010, p. 14).

Segundo Souza (2008), a inspe¢do de Estanqueidade ¢ um processo que verifica a
integridade de uma peca ou componente quanto a vazamentos. E um passo importante do
processo de controle de qualidade. Dentro do processo de fabricagdo de rodas automotivas, ¢

uma inspegao realizada para verificar se existem vazamentos ou fissuras nas rodas.
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A Inspecdo de Estanqueidade pode ser realizada através de equipamentos adequados,
que otimizam o ensaio para atender as demandas da produgdo em série. Os mais comuns
realizam o ensaio em tanques com agua, onde a roda ¢ vedada e mergulhada em dgua. A roda

entdo é pressurizada e caso exista algum vazamento verifica-se a presenca de bolhas na agua.

Figura 8 — Maquina de Estanqueidade para rodas automotivas.

Fonte: Auto 1688, 2013.

Além dos equipamentos que utilizam agua para a realizagdo do ensaio, existem
maquinas onde o fluido de trabalho ¢ um gas, normalmente Hélio. Elas possuem sistemas
automatizados e¢ detectam os vazamentos pela variagdo no gradiente de pressdo aplicado
durante o ensaio, ndo dependendo do operador o julgamento de aprovagdo ou reprovacdo do
ensaio. Embora possuam resultados extremamente confiaveis, seus custos de operacio,
manutengdo ¢ o investimento necessario sdo elevados e inviabilizam sua utilizacdo em grande
escala. O mais comum € se trabalhar com equipamentos a 4gua e possuir um exemplar a gas
para ensaios de confiabilidade, quando acessivel.

Para o bom funcionamento do ensaio, as maquinas de estanqueidade devem ser
alimentadas com agua em condigdes adequadas para o ensaio. O indice de turbidez (IT) ¢ um

importante fator para a determinacdo da viabilidade da dgua.
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Sobre a turbidez:

A turbidez ou turvagdo ¢ aplicada as dguas que contenham matérias em suspensao,
as quais interferem com a passagem da luz através da 4dgua. A turvagdo pode ser
causada por uma enorme variedade de matérias em suspensdo, de origem organica
ou inorganica, as quais variam desde particulas coloidais até solidos de certas
dimensdes. (SOUZA, 2001, p. 2).

Sobre o indice de Turbidez:

A determinacao da turbidez pelo método nefelométrico, ¢ adotado nas atividades de
controle de poluicdo da agua e de verificagdo do pardmetro fisico nas aguas
consideradas potaveis. O método ¢ baseado na comparagdo da intensidade de luz
espalhada pela amostra em condigdes definidas, com a intensidade da luz espalhada
por uma suspensao considerada padrdo. Quanto maior a intensidade da luz espalhada
maior serd turbidez da amostra analisada. O turbidimetro é o aparelho utilizado para
a leitura, este aparelho ¢ constituido de um nefelometro, sendo a turbidez expressa
em unidades nefelométricas de turbidez (UNT). (Portal..., 2008. n.p).

Quanto maior for o IT, maior ¢ a dispersdo da luz na agua e mais dificil é de se
perceber a presenga de bolhas referentes a possiveis vazamentos. Os pardmetros operacionais
definidos para trabalho dos equipamentos de estanqueidade consideram que a agua deve
entrar nas maquinas com IT de até 5,0 NTU e ser descartada com 10,0 NTU.

As rodas passam pela Inspecdo de Estanqueidade apos processo de Usinagem, o que
faz com que contenham residuos de 6leo de usinagem e cavacos. Esses residuos contaminam
a adgua dos equipamentos de estanqueidade, aumentando o IT da 4gua. Além disso, parte da
agua dos equipamentos ¢ perdida devido ao arraste no momento de despressurizacdo e na
retirada das rodas do interior do equipamento. Esses dois fatores geram a necessidade de troca

e/ou reposicao do volume de agua para atender as condi¢des necessarias para o ensaio.

2.6 Maquinas de fluxo

“Maquinas de fluxo sdo dispositivos mecanicos que tanto extraem energia de um
fluido (turbina) quanto adicionam energia ao fluido (bomba).” (MUNSON; YOUNG;
OKIISH, 2004, p. 705).

Segundo Munson (2004), as maquinas de fluxo sdo basicamente constituidas por um
grupo de pas, aerofolios, canecas, canais de fluxo e passagens que sdo colocadas em torno de

um eixo e protegidas por uma carcaga. Podem ser classificadas de acordo com a orientacdo do



29

escoamento do fluido, podendo ser axiais, radiais ou mistas ou de acordo ao principio de

funcionamento.

2.6.1 Bomba Centrifuga

Segundo Munson (2004), a bomba centrifuga ¢ uma das maquinas de fluxo radial mais
comuns. Ela apresenta dois componentes principais: o rotor montado num eixo e a carcaca
(voluta) que envolve o rotor. O rotor possui uma série de pas arranjadas ao redor do eixo. Sdo
essas pas que adicionam energia ao fluido e aumentam sua pressao.

Os rotores podem ser abertos ou fechados. Também podem ser classificados como de
simples ou dupla sucgdo. As bombas centrifugas podem apresentar um ou mais estagios. Para
um estagio um unico rotor ¢ montado no eixo. Bombas multi-estagio possuem varios rotores
no mesmo eixo. A vazdo de uma bomba multi-estagio ndo ¢ alterada, mas a pressdo € elevada
em cada estagio. (MUNSON, 2004).

As bombas centrifugas possuem grande utilizagdo nas fabricas no transporte de fluidos
¢ sdo normalmente utilizadas as moto-bombas, que sdo bombas centrifugas acopladas a
motores elétricos. O correto dimensionamento dos sistemas hidraulicos ¢ muito importante
para sua utilizagdo e melhor aproveitamento e¢ atendimento das necessidades. (MUNSON,
2004).

Figura 9 — Vista em corte parcial de bomba centrifuga.

Fonte: Tetralon, 2013.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento ¢ implementagdo do sistema de reaproveitamento de agua
para processo de inspecdo de estanqueidade foram abordados os seguintes topicos:
a) Levantamento de dados de consumo
b) Defini¢do de meta de reducdo do consumo
c¢) Levantamento e verificacdo de disponibilidade e conformidade da demanda
d) Pré-projeto e analise de viabilidade economica
e) Desenvolvimento de projeto de captacdo ¢ bombeamento de agua

f) Desenvolvimento de projeto de armazenamento e distribuicdo de agua

3.1 Levantamento de dados de consumo

O setor de inspeg¢do de estanqueidade é uma subdivisdo do setor de Qualidade e ¢
responsavel pela inspegdo de 100% das rodas que saem do setor de Usinagem. A inspegdo de
estanqueidade verifica a presenga de trincas e fissuras que possam ocasionar vazamentos de ar
no pneu a ser montado na roda. O ensaio ¢ realizado em maquinas de estanqueidade onde o
fluido de trabalho ¢ a agua. Cada maquina conta com um operador que faz a verificacdo visual
de bolhas que indicam presenca de vazamentos. O setor de inspe¢do de estanqueidade possui
cinco maquinas de estanqueidade IMT PT-20, dispostas conforme Apéndice A — Layout da

Estanqueidade.



Figura 10 — Maquina para teste de resisténcia
(estanqueidade) IMT PT-20.

Fonte: IMT..., 2011.

O fluxo de processo de estanqueidade respeita o seguinte fluxograma:

Figura 11 — Fluxograma de inspegdo de estanqueidade.
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Fonte: o autor.



32

Embora o processo conte com um banho de desengraxe antes da inspecdo de
estanqueidade, as rodas ndo entram na maquina totalmente limpas, o que provoca aumento no
indice de turbidez da agua de ensaio com o passar do tempo. Quando a agua atinge o limite
maximo aceitavel para o ensaio, toda a dgua ¢é descartada e substituida por agua limpa. Além
disso, durante o processo de inspe¢do ocorrem perdas de agua por arraste. Esses dois
parametros sdo os responsaveis pelo consumo de dgua gerado no processo de estanqueidade.

Foi levantado o consumo total de dgua na Estanqueidade no periodo de Janeiro a

Outubro de 2012, levando em consideragdo as cinco maquinas de estanqueidade.

Grafico 4 — Levantamento do consumo de 4gua na inspecao de estanqueidade.
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Fonte: o autor.

Tabela 3 — Consumo Total de agua por hora.

Consumo de agua Estanqueidade (5 maquinas)

Consumo médio (descarte mais arraste) | 18701/h

Fator de seguranca 5%

Consumo total 1963 I/h

Fonte: o autor.
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Conforme mostrado, foi considerado um fator de seguranga de 5% para o consumo de

agua total da Estanqueidade. O fator de seguranca foi definido por decisdo gerencial.

3.2 Definicao de meta de reducdo do consumo

De posse das informagdes do consumo de agua da Estanqueidade foi analisada a

relacdo entre o consumo da Estanqueidade e o consumo total de dgua da planta.

Tabela 4 — Consumo relativo da Estanqueidade.

) Consumo total da| Consumo Total | Consumo
Més (2012) 3 A
planta (m’) Estanqueidade | relativo (%)
Janeiro 11951 1273 10,65%
Fevereiro 12388 1015 8,19%
Margo 15109 1304 8,63%
Abril 14284 1232 8,63%
Maio 16911 1296 7,66%
Junho 16314 1107 6,79%
Julho 16109 1279 7,94%
Agosto 16457 1238 7,52%
Setembro 16693 1597 9,57%
Outubro 16999 2119 12,47%
Total 153215 13460 8,79%

Fonte: o autor.

Como visto acima, o consumo da estanqueidade representa aproximadamente 9% do
consumo total de 4gua da fabrica inteira. Sabendo que o custo do m® de 4gua fornecida para
empresa ¢ de R$7,00 (dados de 2012/2013) pode-se chegar ao custo médio mensal da agua da
estanqueidade de R$9.422,00.

De acordo a essas informagdes, foi tomada decisdo gerencial de reduzir em 70% o
consumo de agua mensal da Estanqueidade, o que acarreta em uma redugdo de R$6.595,00

por més, totalizando R$79.140,00 no ano.
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Grafico 5 — Meta de reducdo no consumo de agua da estanqueidade.
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Fonte: o autor.

3.3 Levantamento e verificacido de disponibilidade e conformidade da demanda

Apos a identificacdo do consumo de agua da Estanqueidade foi feito o levantamento
de areas do processo produtivo que pudessem ter demanda excedente de agua. Essa agua seria
utilizada no ensaio de estanqueidade, reduzindo assim seu consumo mensal. Foi identificada
uma situacao favoravel no setor de pintura, no processo de pré-tratamento. O layout encontra-
se disponivel no Apéndice B — Layout do Pré-tratamento.

O processo de pintura de rodas automotivas possui um pré-tratamento para que a
pintura seja realizada com o6tima aderéncia e nenhuma contaminagdo. Os banhos de pré-
tratamento retiram todas as impurezas do processo de fabricagdo, como o6leos e oOxidos,
deixando a superficie das rodas em perfeito estado para receber a tinta automotiva. As etapas
do pré-tratamento sdo:

a) Banho desengraxante: Remove dleos e poeira

b) Lavagem 1: Remove os residuos do banho desengraxante

¢) Banho desoxidante: Remove o 6xido do aluminio

d) Lavagem 2: Remove os residuos do banho desoxidante

¢) Conversor de camadas: Garantir a aderéncia da tinta e prote¢do contra corrosao

f) Lavagem 3: Remove os residuos do conversor de camadas
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Os tanques de lavagem 1, 2 e 3 utilizam 4gua industrial para enxague das rodas apos
os banhos quimicos. A 4gua é armazenada em tanques de ago inox e pulverizada sobre as
rodas através de bombas centrifugas e pulverizadores. Os tanques trabalham com a dgua em
circulagdo, para evitar contamina¢des que possam causar impurezas na pintura. Devido a isso,
agua ¢ bombeada constantemente para os tanques € o excesso ¢ descartado para a Estacdo de
Tratamento de Esgoto.

Foi aferida a vazdo de adgua descartada pelos tanques, onde ¢ mostrado que a vazdo
descartada pelos tanques ¢ mais do que suficiente para atender ao consumo de 1963 I/h da

Estanqueidade, conforme figura abaixo:

Tabela 5 — Agua descartada no pré-tratamento.

Agua descartada no pré-tratamento

Vazdo descartada por tanque de lavagem 1020 I/h
Quantidade de tanques 3
Vazdo Total descartada 3060 1/h

Fonte: o autor.

O préximo passo ¢ saber se essa agua descartada seria adequada para a inspecdo de
estanqueidade. A dgua admitida nas maquinas de estanqueidade deve ter Indice de Turbidez
maximo de até 5,0 NTU. Foi aferido o IT da agua descartada no pré-tratamento com um

Turbidimetro, conforme figura a seguir.
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Fonte: o autor.

Figura 12 — Medigdo de IT com turbidimetro.
i ? E N

>; alc 7717

36

Foram feitas dez medi¢des em dias e horarios alternados para encontrar a média do IT,

conforme figura abaixo:

Tabela 6 — Resultado de medigao de IT.

Medicéo de IT agua pré- NTU
tratamento

#1 2,94

#2 3,15

#3 4,12

#4 2,06

#5 2,81

#6 3,55

#7 3,41

#8 3,78

#9 4,22

#10 3,47
Média 3,35

Fonte: o autor.

Conforme dados acima foi concluido que & agua descartada pelo pré-tratamento

poderia ser reaproveitada na Estanqueidade.
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3.4 Pré-projeto e analise de viabilidade economica
De posse das informagdes anteriores, foi feito um escopo do projeto com as
informagdes iniciais e necessarias para a cotagdo dos servicos e materiais. Os itens previstos

no escopo estdo listados na tabela abaixo:

Tabela 7 — Escopo para cotagao.

Escopo para cotacdo de projeto de reaproveitamento de dgua
Pintura - Estanqueidade
Atividades Qtde
Fabricacdo de t d tacdo de &
¢do de tanque de captagdo de dgua em ago Bt
Inox 304
Instalagdo de bomba centrifuga para transporte da
: 1 peca
agua
Montagem de tubulagdo com suportagao 40 m
Fabricagdo de suporte para caixa d' dgua 1 pega

Fonte: o autor.

Depois de concluido o processo de cotacdo pelo setor de Suprimentos, chegou-se aos

seguintes valores para execucdo do servigo ¢ lista de materiais necessarios:

Figura 13 — Orgamento para execugdo do projeto.
N° Orcamento: 547

\ REF: Instalacdo sistema economia de agua area F2.

Fornecimentoméao de obra elétrica, hidraulica e caldeiraria para instalagdo
sistema economia de agua area F2.

Escopo dos Servicos:

Fabricacdo de tanque de 1000x1000x 1000 mm em aco Inox 304;
Montagem de 40 metros tubo PVC 40 mm;

Suportagdo de toda tubulacgéo;

Montagem e ligagado motor bomba e controle boias;

Confecgdo de suporte para abrigar caixa de agua 4| mil litros.

Preco para confeccdo de suportes: R$ 2.800,00 (Dois mil e oitocentos
reais).

Preco para montagem sistema: R$ 3.250,00 (Trés mil duzentos e
cinquenta reais).

Preco total: R$ 6.050,00 (Seis mil e cinquenta reais).
Prazo paraentregados servigos: 08 dias.
Condigbes de pagamento: 30 dias.

Validade da proposta: 31/10/2012.

Fonte: Confidencial, 2012.
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Figura 14 — Lista de materiais.

N° controle
1327

Ref. : Materiais referente ao orgamento 547 ( instalagao hidraulica F2).

12 p¢s barra tubo PVC rigido 40mm x 6000mm — marrom;
15 p¢s barra roscada galvanizada 3/8 x 3000mm;
60 p¢s abracadeira tipo D 1 %" galvanizado;

08 pc¢s barra perfilado galvanizado 38mm x 38mm x 6000mm perfurado chapa
18;

08 p¢s adaptador PVC com flange 40mm — marrom;
10 p¢s adaptador PVC curto 40mm — marrom;

22 p¢s joelho 90° 40mm PVC — marrom;

12 p¢s joelho 45° 40mm PVC — marrom;

12 pes T 40mm PVC — marrom;

12 pg¢s reducédo PVC 40mm x 25mm;

06 p¢s valvula esfera DECA 1 747;

08 p¢s valvula esfera DECA 34",

06 p¢s barra tubo galvanizado 150 libras 1 1%7;

08 p¢s joelho galvanizado 90° 150 libras;

06 p¢s tubo adesivo PVC 175 ml — vermelho.

06 p¢s unido galvanizada 1 %" — 150 libras;

01 pc T PVC 2" — marrom;

04 p¢s reducédo PVC 60mm x 40mm;

04 p¢s adaptador 60 mm — marrom;

04 p¢s unido PVC 40 mm — marrom.

Fonte: Confidencial, 2012.

Parte dos materiais necessarios para o servico foi encontrada em estoque ou
reaproveitada. Foi feita a cotacdo dos materiais restantes pelo setor de Suprimentos, conforme

indicado pela figura abaixo:

Tabela 8 — Cotagdo dos materiais.

Cotagdo de materiais para projeto de reaproveitamento de agua
Pintura - Estanqueidade

Item RS
Materiais de PVC RS 740,00
Chapas Aco Inox 304 RS 4.000,00
Materiais galvanizados RS 450,00
Materiais para plataforma caixa d' dgua RS -
Bomba centrifuga RS 730,00
Caixa d' dgua 4000 litros RS -
Materiais elétricos RS 2
Total R$ 5.920,00

Fonte: o autor.
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De acordo aos dados acima ¢ possivel fazer a analise de viabilidade econdmica do

projeto e calcular o payback (tempo de retorno do investimento), conforme figura abaixo:

Tabela 9 — Analise de viabilidade e payback.
Analise de Viabilidade Econdmica

_ Retorno financeiro Payback

Item RS Item RS Meses

Mdo de obra | RS 6.050,00

_ 942,2 m3/més | RS 6.595,00| 1,8
Materiais | RS 5.920,00

Total R$ 11.970,00

Fonte: o autor.

3.5 Desenvolvimento de projeto de captacao e bombeamento de Agua

O projeto de captagao de agua engloba os seguintes topicos:
a) Projeto do tanque de captacdo de agua
b) Projeto do sistema hidraulico

c) Dimensionamento da bomba centrifuga

3.5.1 Projeto do tanque de dgua

Para a captagdo da agua descartada no tanque de pré-tratamento foi projetado um
tanque de aco inox 304 com capacidade para armazenamento de Im® de 4dgua, conforme
Apéndice C — Tanque de Captagdo de agua. O tanque foi construido com chapas de aco inox
de espessura de 4 mm e perfil L de abas iguais, unidas através de soldagem de eletrodo

revestido.
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3.5.2 Projeto do sistema hidraulico

Foi projetado o sistema hidraulico levando em considerag@o as curvas necessarias para
o melhor trajeto da tubulacdo e todas as conexdes necessarias, conforme desenho no Apéndice
D — Projeto hidraulico. Foram utilizadas barras de tubo PVC soldavel 40 mm e conexdes,

como joelhos 90°, joelhos 45°, tés 90° e valvulas esféricas.

3.5.3 Dimensionamento da bomba centrifuga

Com o sistema hidraulico definido foi possivel dimensionar a bomba centrifuga mais
adequada para o bombeamento de dgua do tanque de captacdo do pré-tratamento para a
Estanqueidade. Foram adotadas as seguintes consideracgdes iniciais:

a) Vazao desejada: 2 I/s

b) Altura minima da coluna d’ 4gua no tanque: 0,3 m
c) Altura de recalque: 5 m

d) Comprimento da tubulagdo PVC 40 mm: 43,8 m

Os acessorios existentes na rede hidraulica que causam perda de carga no sistema sao
listados a seguir:

a) 3 valvulas esféricas de passagem plena 40 mm
b) 9 joelhos 90° PVC soldavel 40 mm

¢) 3 joelhos 45° PVC soldavel 40 mm

d) 4 tés 90° PVC soldavel 40 mm

e) 2 adaptadores para caixa d’ dgua 40 mm

Os célculos necessarios para o dimensionamento da bomba encontram-se a seguir.
Para a determinacgdo da perda de carga do sistema foram utilizados os dados disponiveis nos

catalogos do fabricante, disponiveis nos Anexos A e B.



Segue abaixo o resultado da perda de carga equivalente aos acessorios.

Tabela 10 — Perda de carga equivalente — Acessorios.

Acessdrio Quantidade Perda de carga equivalente (m)
Walvula esfera passagem plena PVC 40 mm 3 0,03
Joelho 90° PVC 40 mm 9 18
Joelho 45° PVC 40 mm 3 3
Adaptador para caixa d'agua PVC 40 mm 2 1,2
T& 90° PVC 40 mm 4 18,4
Perda total equivalente 40,63

Fonte: o autor.

O comprimento total da tubulacdo ¢ determinado pela equacdo abaixo.

L=1+ Pe

Onde:
L — Comprimento total da tubulagdo (m)
1— Comprimento da tubulagdo = 43,8 m

Pe — Perda total equivalente = 40,63 m

L =438+ 40,63 =84,43m

De acordo a vaz@o desejada, determina-se a velocidade do escoamento, conforme

calculos abaixo.

| Q

Onde:
V — Velocidade do escoamento (m/s)
Q — Vazio volumétrica = 0,002 m’/s

A — Area da se¢io util da tubulagdo = 9,71314*10™* m?
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0,002

A — m
4 9,7314 % 10~* 2,05 /s

Com a velocidade do escoamento encontra-se o Numero de Reynolds e define-se a

natureza do escoamento, conforme abaixo.

Vxd

Re

Onde:
Re — Numero de Reynolds
V — Velocidade do escoamento = 2,05 m/s
d — Didmetro interno da tubulagdo = 35,2 mm

v — Viscosidade cinematica do fluido = 1,01*10°° m?/s

o L 205%352+102
€= T 101+10%

Para Re>2000 o regime ¢ considerado turbulento.
Para a determinac@o da perda de carga da tubulacdo em regime turbulento ¢é utilizada a

equacdo abaixo.

f*L*VZ
J= Z*d*g

Onde:
J - Perda de carga (m)
L — Comprimento total da tubulagdo = 84,43 m
f— Fator de atrito = 0,13 m/m (obtido do abaco, figura23)
g — Aceleragdo da gravidade = 9,81 m/s”

0,13 # 84,43 % 2,052
J =735 00352%981

= 66,79m
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Através da Equacdo de Bernoulli ¢ possivel determinar a altura manométrica do

sistema.

H =

1
x* (V227V12)+—=« (P2 —P1) + (22 —z1) +]
2xg Py

Onde:
H — Altura manométrica (m)
V2 — Velocidade do escoamento na saida do recalque = 2,05 m/s
V1 — Velocidade do escoamento na entrada da sucgdo = 2,05 m/s
p — Massa especifica da agua = 1000 kg/m>
P2 — Pressdo na saida do recalque = 101325 Pa
P1 — Pressdo na entrada da suc¢do (Pa)
72 — Altura geométrica do recalque = 5,0 m

z1 — Altura geométrica da sucgdo = 0,0 m

A Pressao na entrada da succdo (P1) é determinada em fungdo da altura manométrica

do tanque de captacdo de agua, visto que a bomba centrifuga trabalha afogada.
Pl = Py + pgh
Onde:
Paim — Pressdo atmosférica = 101325 (Pa)
h — altura da coluna d” 4gua no reservatorio = 0,3 m

P1=101325+ (1000 % 9,81 * 0,3) = 104268 Pa

Portanto,

1 1
- 2 _ 2) 4 ——— % (101325—104268) + (5 — 0) + 66,79
H 29*(&05 105)+1000*931*( )+ ( )+

H=7149m
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Com a altura manométrica ¢ possivel definir a poténcia minima necessaria da bomba a

ser utilizada, conforme equagdo abaixo.

P:pg*Q*H

Onde:

P — Poténcia elétrica necessaria (W)

P =1000%9,81%0,0025* 71,49 = 1753,3W = 2,38 cv

De acordo com o resultado obtido a bomba centrifuga escolhida foi uma Bomax Selo

421 com poténcia de 3 cv.

3.6 Desenvolvimento de projeto de armazenamento e distribuicao de agua

Toda a agua bombeada do pré-tratamento foi armazenada em uma caixa d’ agua
colocada proxima ao setor da Estanqueidade, para ser usada conforme a necessidade de
consumo. Foi especificada uma caixa d’ agua de 4000 litros de capacidade. A rede de
alimentacdo de agua das maquinas foi adaptada com um by-pass com agua industrial e agua
do pré-tratamento, no caso de parada do setor de pintura.

Para melhor distribui¢do da dgua nas maquinas de estanqueidade foi projetada uma
plataforma com 3 m de altura para elevagdo da caixa d’ agua, conforme Apéndice E — Projeto
da Plataforma. A plataforma foi fabricada em ago estrutural A36, com materiais
reaproveitados que estavam em desuso.

Os calculos necessarios para o dimensionamento da plataforma foram realizados
conforme norma NRR8800-2008 (Projetos de estruturas de aco) e encontram-se abaixo. Foi
feita também uma simula¢do computacional através do método de Analise de Elementos

Finitos para averiguagdo dos resultados.
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3.6.1 Determinacgédo de esforgos nos elementos criticos

A plataforma deve sustentar o peso da caixa d’ agua de 4000 litros, disposta conforme

figura abaixo.

Figura 15 — Plataforma de elevacdo da caixa d’ agua.

Fonte: o autor.
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Foram utilizados os seguintes perfis metalicos para a fabrica¢do da plataforma.

Tabela 11 — Perfis metalicos utilizados na plataforma.

Elemento constutivo Perfil Especificacdo
Coluna Perfil | Perfil extrudado 1 4" 12 alma A36
Viga Perfil U Perfil extrudado U 4" 12 alma A36

M3o francesa Perfil cantoneira de abas iguais Perfil L 2"x2"x1/4"

Fonte: o autor.

Para o dimensionamento da plataforma foram levadas em consideragdo as condigdes

mais criticas atuantes em cada elemento, conforme abaixo.
Condi¢@o mais critica para colunas:

_ (Ppvigas + Ppchapa + Carregamento)

FY
4

+ sobrecarga

FX = Forga de arrasto vento + Fx Mao francesa
Condi¢do mais critica para vigas:

_ Pp chapa Carregamento
N 8 4

FY + sobrecarga

Condi¢@o mais critica para mio francesa:

Pp chapa + Ppvigas + carregamento

F=( 3 + sobrecarga)

Para o dimensionamento da plataforma deve ser levada em consideragdo a ag¢do do
vento, pois embora a mesma esteja dentro do ambiente fabril, existem janelas externas que
possibilitam a entrada de ventilagao natural. Para a determinagdo da Forca de Arrasto deve-se
analisar a plataforma como uma torre reticulada, conforme NBR6123-1988 (Forgas devido ao

Vento em Edificagdes).
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Conforme item 7.7 da NBR6123-1988, a forga de arrasto em torres articuladas pode

ser obtida através da equacao abaixo.

Fa = Caxq * Ae

Onde:
Fa — Forgca de arrasto (N)
Ca — Coeficiente de arrasto =2
q — Pressdo dindmica do vento (N/m?)

Ae — Area frontal efetiva de uma das faces da torre reticulada = 1,044 m?

A pressdo dinamica do vento ¢é obtida através da seguinte equacio:

q = 0,613 * Vk?

Onde:

Vk — Velocidade caracteristica do vento (m/s)

A velocidade caracteristica do vento € determinada pela equacdo abaixo:

Vk=V0=*S51%S52%*S3

Onde:
Vo — Velocidade basica do vento (m/s)
S1 — Fator topografico
S2 — Fator de rugosidade do terreno, dimensoes da edificacdo e altura do terreno

S3 — Fator estatistico
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A velocidade basica do vento ¢ obtida através do grafico de isopletas presente na
NBR6123-1988. Os fatores S1, S2 e S3 também sdo obtidos através da norma, conforme itens
5.2, 5.3 e 5.4. Os resultados encontrados foram:

a) Vo=30 m/s (Minas Gerais)

b) S1=1,0 (terreno plano)

¢) S2=0,79 (categoria IV, classe A)
d) S3=1,0 (grupo 2)

Portanto,

Vk=30%1%x0,79+1=23,7m/s

q = 0,613 * 23,72 = 344,32 N/m?

Fa=2%344,32%1,044 =718,94 N

Para a determinagdo dos esforcos aplicados em cada elemento construtivo da
plataforma devem ser levados em consideracdo os pesos de cada elemento conforme
detalhado na determinacdo da condi¢do mais critica. As informagdes de pesos proprios foram
retiradas do catalogo do fabricante GERDAU. O peso total é obtido através do produto entre o
peso proprio pela quantidade e comprimento linear de cada perfil. Os resultados sdo

mostrados na tabela abaixo.

Tabela 12 — Peso dos elementos construtivos.
Peso dos elementos construtivos

Elemento constutivo Descricdo Peso préprio (kgf/m)* Peso Total (N)
Chapa Ago Carbono SAE 1020 2200x2320x3/16" 37,648 1926
Viga Perfil U extrudado 4" 12 alma A36 8,04 1047
Coluna Perfil | extrudado 4" 12 alma A36 11,46 1367

Perfil cantoneira de abas iguais 2x2x1/4"
A36

M3o francesa 4,74 411

*Peso proprio da chapa é dado em kg/m2

Fonte: o autor.
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De acordo com as condigGes mais criticas para cada elemento e os pesos proprios

totais pode-se chegar ao carregamento de A¢des Permanentes (G), conforme tabela abaixo.

Tabela 13 - A¢des permanentes nos elementos construtivos.

Acdo permanente
) Maéo Francesa

Carregamento | Viga U (N) | Carregamento (N) Carregamento | Colunal (N)

Pp chapa 240,75 Pp chapa 240,75 Pp chapa 481,5

Carga aplicada 5000 Carga aplicada 10000

Carga aplicada 10000
Ppvigas 130,875 Ppvigas 130,875
Acdo permanente 10241 Acdo permanente 3798 Acdo permanente 10612

Fonte: o autor.

Conforme o item 4.7 da NBR 8800-2008, os valores de calculo das a¢des sdo obtidos a
partir dos valores representativos, multiplicados pelos coeficientes de ponderagao aplicaveis.
Partindo deste principio foi encontrada a Solicitagdo de Calculo critica (Sd) para cada
elemento construtivo, sendo adotadas as seguintes consideracdes:

a) y¢= 1,25 (Peso proprio de estruturas metalicas  em condigdes normais).
b) Sobrecarga na estrutura de 2060 N (peso de trés pessoas de 70 kg)
¢) ¢ = 1,5 (Acdo varidvel de uso e ocupagdo em condi¢des normais)

d) yq = 1,4 (Acdo variavel do vento em condi¢des normais)

Os resultados encontrados sdo evidenciados abaixo.

Viga U:

Sd=yy%G +yq4 *0Q1
Sd =1,25%10241+1,5+2060 = 15891 N

Perfil L:

Sd=yy;%G+yq *Q1
Sd =1,25%5372+1,5% 2060 = 8462 N
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Coluna I (Eixo Y):

Sdzyg*G+yq1*Q1
Sd =1,25+%10612+ 1,5 %2060 = 16355 N

Coluna I (Eixo X):
Sdzyg*G+yq1*Q1
Sd =1,25%3798 = 4748 N
Sd= 1471894 = 1007 N

Seguem abaixo os diagramas de corpo livre com as representagdes de cada elemento
construtivo na situacdo mais critica. No caso da viga U, o carregamento encontrado foi

distribuido ao longo do comprimento da viga.

Figura 16 — Diagrama de corpo livre Viga U.

kN/m

14.38
T I T i I T T T T I T T LT AT

1.10500 m

Fonte: o autor.

Figura 17 — Diagrama de corpo livre Coluna L

16.355 kKN

-—

1.007 kN’

—
4.748 kN

3.040m

1.860 m

Fonte: o autor.
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Figura 18 — Diagrama de corpo livre Mao Francesa.

8.462 kN

O

Fonte: o autor.

3.6.2 Dimensionamento de Viga U

Através do software FTOOL foram calculados os esfor¢os de calculo de Momento

Fletor, Esfor¢o Cortante e flecha maxima, conforme abaixo.

Figura 19 — Momento Fletor (MSd) na viga U.

1.5 KNm

0.7

I

o

=

=

3
7.94 KN "

7.94 kKN

1.10500 m

Fonte: o autor.

Figura 20 — Esfor¢o Cortante (VSd) na viga U.

7.94

!(’WSKNH‘I 1.5 kNm

7.94 KN
£ 7.84 kN _~

-~

1.10500 m

Fonte: o autor.
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Figura 21 — Flecha na viga U.

0,17 mm

T L/
= 1.5 kNm = 1.5 khm
5~ &
3. -
@ ]
[ -

- 1.10500 m —

Fonte: o autor.

Portanto,
Msd=1,5 kN*m.
Vsd=7,94 kN.
Flecha= 0,17 mm.

A Resisténcia de Calculo (Rd) da viga U ¢ determinada de acordo ao Anexo G da
NBR 8800:2008, relativo a Vigas ndo Esbeltas. As condigdes de aceitacdo para este caso sido:
a) Msd < Mrd
b) Vsd < Vrd
¢) Flecha < Flecha maxima

As caracteristicas geométricas do perfil U foram retiradas do catdlogo do fabricante

Gerdau, conforme figura abaixo.

Tabela 14 — Caracteristicas geométricas perfil U.

Perfil U
Bitola Alma Aba Eixo X Eixo Y
tw bf tf | Area w w
Pol |d(mm) Lol anles 1 (cm4) (cm3) r (cm) (1 (cm4) (cm3) r (cm) | X (cm) |J (cm4)
4 101,6 | 4,67 | 40,23 | 7,52 10,1 | 159,5| 31,4 3,97 1:37]! 4,61 1,14 1,16 | 32,94

Fonte: o autor.



53

3.6.2.1 Momento fletor na Viga U

Para a determinacdo do Momento Resistente de Calculo (MRd) devem ser analisados
os trés tipos de flambagem previstos no Anexo G da NBR 8800:2008, conforme abaixo.
a) Flambagem Lateral com Torcao (FLT)
b) Flambagem Local da Mesa comprimida (FLM)
c¢) Flambagem Local da Alma (FLA)
Os parametros para a determinacdo de cada um dos tipos de flambagem pode ser

encontrado na Tabela G-1 da norma NBR 8800:2008, conforme figura abaixo.

Figura 22 — Parametros referentes ao momento fletor resistente.

. & Estados-
Tipo de secéo e o
eixo de flexao limites; M, Mo A Ay A
aplicaveis
c _ eV L E
FLT (f‘ G")n Ver Nota 1 71) 1,76 |— Ver Nota 1
Secdes | e H com dois Ver Nota 5 Ty f\
eixos de simetria e
secdes U nao sujeitas a _ w E
momento de torg3o, FLM (f> o) Ver Nota 6 b/t 038 |— Ver Nota 6
fletidas em relacéo ao Ver Nota 5 Ver Nota 8 ﬁ
eixo de maior momento
de inércia Viga de alma h E E
FLA Iy esbelta — 376 |— 570 |—
(Anexo H) Z, fy f‘

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2008.

Para FLT:

Lb = 0 (como a chapa da plataforma trava o movimento lateral da viga U, a distancia entre as

duas se¢des contidas a flambagem lateral com tor¢@o ¢ nula)

==

A 0

Do item G2.1, “alinea A” da NBR 8800:2008:

Mrd =

Mpl
,para A < Ap

Ya1



Visto que:

Mpl=15«Wx+* fy
Onde:
Mrd — Momento fletor de calculo (kN*cm)
Mpl — Momento fletor de plastificagdo (kN*cm)
yal — Fator de seguranga = 1,10
fy — Tensdo de escoamento = 250 Mpa

Wx — Mddulo de resisténcia (cm?)

Portanto,
1,5%31,4 %25
Mrd =— = 1070 kN *cm
1,1
Para FLM:
_b_4,023_535
Tt 0752 7

Da tabela G-1 da NBR 8800:2008:

P ’ fy ’ 25 ’

Do item G2.1, “alinea A” da NBR 8800:2008:

Mpl
,para A < Ap
Va1

Mrd =

54



Portanto,

1,5% 31,4 %25
Mrd :T: 1070 kN * cm

Para FLA:

4o h (10,6 —2%7,52) _ 18.53
T tw 4,67 I

Da tabela G-1 da NBR 8800:2008:

P ’ fy ’ 25 ’

Do item G2.1, “alinea A” da NBR 8800:2008:

Mpl
Mrd = ,para A < Ap
Ya1
Portanto,
1,5% 31,4 %25
Mrd = — a1 = 1070 kN * cm

Conforme ja visto, a condigdo de aceitacao ¢:

Msd < Mrd
150 kN * cm < 1070 kN = cm

55
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A condigdo ideal de projeto em relagdo a custo-beneficio é que a relacdo Rd/Sd fique

entre 1,0 a 1,1. Para o momento fletor na viga U temos:

Mrd 1070
=——=713

1= Msd ~ 150

Logo, o perfil U esta superdimensionado com relagdo ao momento fletor.
3.6.2.2 Esforco cortante na Viga U

A forca cortante resistente de calculo, Vrd, é determinada através do item 5.4.3.1
Segdes I, H e U fletidas em relagdo ao eixo perpendicular a alma da NBR 8800:2008. A
verificagdo ¢ feita através da comparagdo do indice de esbeltez da alma com o indice de

esbeltez de referéncia, Ap, conforme abaixo.

. h (1016 —2%7,52) _ 18.53
T tw 4,67 I

Sendo,

KvxFE
fy

Ap=1,1%

O coeficiente Kv ¢ determinado de acordo com a figura abaixo.

Figura 23 — Determinagdo de Kv.

” . a a 260
5,0 para almas sem enrijecedores transversais, para 7 >3 oupara — >

5
5 . para todos os outros casos

[
(a/R)

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2008.
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Para a determinagdo de Kv:

a
h "~ 86,56 12,76
Como a/h<3, Kv=15.
A 1,1 Kv~E 1,1 520 +10° 69,57
= * = * _— =
p ] fy ] 25 ]

Do item 5.4.3.1 da NBR 8800:2008:

Vpl
Vrd = —,para A < Ap

Ya1
Visto que:
Vpl = 0,6 %« Aw * fy

Onde,

Vpl — Esforco cortante de plastificagao (kN)

Aw — Area efetiva de cisalhamento (cm?)

A area efetiva de cisalhamento é determinada no item 5.4.3.1.2 da NBR 8800:2008

Aw =d * tw

Substituindo os valores,

Vpl=0,6+10,16 % 0,752 x 25 = 114,60 kN
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Assim,

114,60

Vrd = ——
r 11

= 104,2 kN

Conforme ja visto, a condi¢do de aceitagao ¢:

Vsd < Vrd
7,94 kN < 104,2 kN

A condigdo ideal de projeto em relacdo a custo-beneficio é que a relagdo Rd/Sd fique

entre 1,0 a 1,1. Para o esfor¢o cortante na viga U temos:

Vrd 104,2
=———=13,12

"= Vsd ™~ 794

Logo, o perfil U estd superdimensionado com relagdo ao esforco cortante.
3.6.2.3 Flecha na Viga U

A flecha maxima admissivel ¢ dada na tabela C.1 da NBR 8800:2008.

Figura 24 — Deslocamentos maximos.

Descrigdo 5°

L/180°

- Travessas de fechamento
LN120°"

Y L/180°

- Tergas de cobertura s
L/120

- Vigas de cobertura @ L250"

- Vigas de piso Li3so"

- Vigas que suportam pilares L/s00"

Vigas de rolamento:

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN L/600"

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior /800"

a 200 kN, exceto pontes siderurgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderdrgicas com capacidade nominal igual L/1000°
ou superior a 200 kN

- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderirgicas L/400

- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderdrgicas 1/600

Galpdes em geral e edificios de um pavimento:

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo a base HI300

- Deslocamento horizental do nivel da viga de rolamento em relagdo a base Hi400 "'

Edificios de dois ou mais pavimentos:

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo a base H/400

- Deslocamento horizental relativo entre dois pisos consecutivos h/s00™

Lajes mistas Ver Anexo Q

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2008.
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No caso da viga U, trata-se de uma viga de cobertura, portanto:

L
6max = ﬁ
Onde L ¢ o vao livre da viga.
Portanto,
1105
Smax = ﬁ = 4,42 mm

Conforme ja visto, a condigdo de aceitacio ¢:

6 S 6max

0,171 mm < 4,42 mm

A condicdo ideal de projeto em relacdo a custo-beneficio ¢ que a relagdo dmax/o fique

entre 1,0 a 1,1. Para o a flecha na viga U temos:

Sy 442
n= 5 = m = 25,84

Logo, o perfil U esta superdimensionado com relagéo a flecha.



60

3.6.3 Dimensionamento de Coluna I

Através do software FTOOL foram calculados os esfor¢os de calculo de Momento

Fletor, Esfor¢o Cortante e flecha maxima, conforme abaixo.

Figura 25 — Momento Fletor (MSd) na coluna 1.

‘_.
(]

3.040m

1.860m

1.3

Fonte: o autor.

Figura 26 — Esfor¢o Cortante (VSd) na coluna L

3.157

3.040m

-1.591

e T |

Fonte: o autor.
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Figura 27 — Flecha na coluna L

A
JII ‘II

M l 1,205 mm

3.040 m

1.860m

Fonte: o autor.

Portanto,
Msd = 2,1 kN*m.
Vsd = 3,16 kN.

Flecha = 1,205 mm.
Ncsd = 16,355 kN

O momento fletor resistente de calculo (Mrd) da coluna I ¢ determinado de acordo ao
Anexo G da NBR 8800:2008, relativo a Vigas ndo Esbeltas no que diz respeito a flambagem
lateral. Quanto a resisténcia a compressdo axial, Ncrd ¢ determinado de acordo ao item 5.3,
relativo a Barras prismaticas submetidas a forca axial de compressdo. As condigdes de
aceitacdo para este caso sio:

a) Msd < Mrd
b) Vsd < Vrd
¢) Flecha < Flecha maxima

d) Ncsa < Ncwd
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As caracteristicas geométricas do perfil I foram retiradas do catidlogo do fabricante

Gerdau, conforme figura abaixo.

Tabela 15 — Caracteristicas geométricas perfil L

Perfil |
Bitola Alma Aba Eixo X Eixo Y
o d tw | bf tf | Area | | W an 1 W o) rt J
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (cm2) | (cm4) | (cm3) (cma4) | (cm3) (cm) |(cma4)
4 101,6| 4,9 67,6 | 7,44 | 14,5 | 252 | 49,7 | 4,17 | 31,7 9,4 1,48 | 1,68 |108,4

Fonte: o autor.

3.6.3.1 Forga axial de compressao na Coluna I

A determinagdo da forga axial de compressdo resistente de calculo, Ncg, € feita

conforme item 5.3.2 da NBR 8800:2008, onde:

_xxQxAgxfy
NCrd_
Ya1

Onde:
y - fator de reducdo associado a resisténcia de compressao.
Q — fator de redug@o total associado a flambagem local.

Ag — érea bruta da secdo transversal da barra.

O perfil I tem menor raio de giragdo em torno do eixo Y, portanto a flambagem sera

calculada nesse sentido. Para a determinacdo da esbeltez do perfil, temos:

_kyxLy
==

Ay

Onde:
ky — coeficiente de flambagem por flexao de elementos isolados, obtido da tabela E.1 da NBR
8800:2008.
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Figura 28 — Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados.
(a) (b) (c) (d) (e) U]

i) |

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

2,0 2,0

Valores tedricos de Ky ou fﬂ 0,5 0,7 1,0

Valores recomendados 0,65 0,80 12 1,0 2.1 20

Rotacdo e translacdo impedidas

Cédigo para condicéo de apoio
Rota¢do impedida, translac¢do livre

}? Rotacéo livre, translacéo impedida
7

Rotacéo e translagéo livres

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2008.

Para a coluna I o valor recomendado € 0,65. A condicdo de aceitagdo de esbeltez é ndo

superior a 200. Portanto:

0,65 %304

Ay = =g =1335<200

O fator de reducdo y ¢ definido conforme abaixo.

paraly < 1,5:y = 0,658’102

0,877
para Ay = 1,5: y = 5
Ao

Onde:

Mo — Indice de esbeltez reduzido.
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O indice de esbeltez reduzido Ao ¢ definido pela equacdo abaixo.

Q*Ag*fy

A=
0 Ne

Onde:

Ne — forca axial de flambagem elastica.
A forga de flambagem eléstica ¢ dada por:

_nZ*E*Iy_n2*20*103*31,7
" (kyxLy)2 (0,65 * 304)2

Ne = 160,26 kN

O fator de redugdo total associado a flambagem local Q ¢ obtido através das diretrizes
presentes no Anexo F da NBR 8800:2008, item F.1.2. Para os casos em que a relacdo largura
e espessura (relagdo b/t) ndo superar o valor prescrito na Tabela F.1, o fator de redugdo Q

equivale a 1,00.

Figura 29 — Relagdo b/t min para mesas de se¢do L

t
— Mesas de secbes | . H TouU b[ b
laminadas g :‘ ¢ ,
— Abas de cantoneiras ligadas :‘t
continuamente ou projetadas ==:i t |
A desegdes |, H, Tou U ‘E’I 0.56 .‘IE
laminadas ou soldadas \’\ i
—"—— b Y
. b i
— Chapas projetadas de | +fmédw L
secbes LH, Tou U _f
laminadas ou soldadas
N

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2008.

Portanto:

bf 67,6
b_2 27 _
t tw 490 ’
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bm' 0,56 —E 0,56 7200* 10° 15,84
— = * = * =
g = fy 250 ’

Logo,

~ | S
~ | S

min - Q = 1,00

Para o indice de esbeltez Ao:

4= 1,00% 14,525 1504
o= 160,26 o

Conforme condi¢do definida para o fator de reducéo y:

,877
> : = =
para dy, = 1,5: 15042 0,3877
Assim temos:
0,3877 « 1,00 * 14,5 * 25
Nc,; = 11 =127,76 kN

3.6.3.2 Momento fletor na Coluna I

A determinacdo do momento fletor na Coluna I segue as mesmas etapas da

determinacdo do momento fletor apresentadas para a Viga U.

Para FLT:



abaixo.
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A 1,76 —E 1,76 720 *10° 49,78
= * = * =
p ) fy ) 25 1]

Como o resultado de A > Ap, deve-se avaliar o parametro Ar, sendo:

Ar

:1,38*,/13/*]* 1+\/1+27*CW*,312

ry * ] * Bl ly

Visto que,
—0,3 * « W 25—-0,3%25)*49,7
g1 = (fy fy) _( ) — 4,01 +10-*
Ex] 20 %103 % 108,36
Iy*(d—tf)? 31,7*(10,16 — 0,744)?
Cw = y*( » = ( ) = 702,64 cm?®

4 4

Logo,

Ar

1,38 * /31,7 * 108,36 1+ it 27 702,64 % (4,01 x 1074)2
= *
1,48« 108,36 * 4,01 * 10~* 31,7

Ar =1778,34
Portanto,
Ap < A < Ar - Flambagem ineslastica

Para o célculo do momento fletor em flambagem inelastica utiliza-se a equagdo



Mrd =22 [Ml (Mpl — Mr) A=
rd = — * — — Mr) =
Var LT HEP Ar=2p
Onde:
Cb = 1,00 (condi¢do mais critica)
Visto que,
Mpl =112« Wx * fy
Mr =(fy—03x*fy)*«Wx
Temos:
Mpl =1,12 49,7 * 25 = 1391,6 kN * cm
Mr = (25— 0,3 *25) x 49,7 = 869,75 kN * cm
Logo,
Mrd 100 [1391 6 — (1391,6 — 869,75) L I 1222,4 kN
= * —_ —_— * = *
T ’ ’ 190" 177834 — 49,78 ’ cm
Para FLM:

bf 67,2
2=222 -2 _y4s
t tf 744 ’

A 0,38 —E 0,38 720 *10° 10,88
= * = * =
p ) fy ) 25 1]

67
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Do item G2.1, “alinea A” da NBR 8800:2008:

Mpl
Mrd = ,para A < Ap
Ya1
Portanto,
112« Wx * fy 1,12% 49,7 x 25
Mrd = = =1265kN xcm
Ya1 1!1
Para FLA:
h (101,6 — 2 * 7,44)

tw 49

Ap = 3,76 = 3,76 20*103—10635
P ’ fy ’ 25 ’

Do item G2.1, “alinea A” da NBR 8800:2008:

Mpl
Mrd = ,para A < Ap
Ya1
Portanto,
112« Wx * fy 1,12% 49,7 x 25
Mrd = = =1265kN xcm

Ya1 1'1

Para a determinac¢do de Mrd deve-se adotar o valor com maior fator de seguranca, ou
seja, o menor valor resistente de célculo encontrado nos diferentes tipos de flambagem.

Portanto:

Mrd = 1222,4 kN *cm

No item 5.5.1 da NBR 8800:2008 podemos observar a condigcdo a ser atendida para
barras submetidas a esfor¢cos combinados de forca axial ¢ momento fletor, como é o caso da

coluna I.
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Temos que:

Nsd 0.2 Nsd Msd <10

2Nrd < 0= <2Nrd + Mrd) -
Portanto,

1035 006<02
2%127,76 0 —

Assim:

( 1035 4 210 ) o332<1,0

2%127,76 1222,4) CooTmr e

O resultado indica que o perfil I utilizado atende aos esforcos de compressdo e

flambagem combinados com relativa folga.

3.6.3.3 Esforco cortante na Coluna I

A determinacdo do momento fletor na Coluna | segue as mesmas etapas da

determinacdo do momento fletor apresentadas para a Viga U.

. h _(101,6—2*7,44)_177
Ttw 4,90 v

Sendo,

Kv xFE
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Para a determinagdo de Kv:

3040
" 101,6

= 29,92

S Q

Como a/h<3, Kv=15.

’ ’ y ’ 25 ’

Do item 5.4.3.1 da NBR 8800:2008:

Vpl
Vrd = —,para 1 < Ap

Ya1
Visto que:
Vpl = 0,6« Aw * fy

Portanto,

Aw =d * tw
Substituindo os valores,
Vpl = 0,6 10,16 * 0,49 * 25 = 74,68 kN
Assim,

)

74,68
Vrd = 11 - 67,9 kN
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Conforme ja visto, a condigdo de aceitacio ¢:

Vsd < Vrd
3,16 kN < 67,9 kN

A condigdo ideal de projeto em relagdo a custo-beneficio é que a relacdo Rd/Sd fique

entre 1,0 a 1,1. Para o esforgo cortante na viga U temos:

_ Vrd _ 67,9
"= Vsd 316

Logo, o perfil I est4 superdimensionado com relagdo ao esforgo cortante.
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3.6.4 Dimensionamento de mido francesa

A NBR 8800:2008 ndo prevé as condigdes para determinagdo do momento fletor
resistente de calculo (Mrd) e esforgo cortante (Vrd) para elementos compostos de uma
cantoneira simples. Prevé apenas a determinacdo do esfor¢o axial de compressdo (Ncrd).

Através do software FTOOL foi determinado o esfor¢o de compressdo axial, conforme

abaixo.
Figura 30 — Esfor¢o de compressdo axial (Ncsd) na mdo francesa.
<
[}
w
|
[1s]
<
(3]
w
T
o
Fonte: o autor.
Portanto,
Ncsd = 6,34 kN

A resisténcia de calculo a compressdo axial, Ncrd, é determinada de acordo ao item
5.3, relativo a Barras prismaticas submetidas a forga axial de compressdo. As condigdes de
aceitacdo para este caso sio:

a) Ncsg < Ncg
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As caracteristicas geométricas do perfil L foram retiradas do catidlogo do fabricante

Gerdau, conforme figura abaixo.

Tabela 16 — Caracteristicas geométricas perfil L.

Perfil L

b t Area Ix=ly | Wx=! x=ry | rzmin

Pol mm Pol mm cm2 | cm4 | cm3 cm cm cm

2 50,8 1/4 6,35 6,06 14,6 4,1 1,55 0,99 15

Fonte: Adaptado de catdlogo Gerdau, 2013.

3.6.4.1 Forga axial de compressao na mao francesa L

A determinacdo da forga axial de compressdo na mdo francesa L segue as mesmas
etapas da determinagdo da forca axial de compressao apresentadas para a coluna I.

Para avaliacdo do indice de esbeltez, onde k=2,1:

k*L_2,1*160

A= = 155 = 216,77 > 200 - nao atende

Para a determinagdo do fator Q, deve-se retirar o parametro b/t min da tabela F.1 da

NBR 8800:2008, conforme figura abaixo.

Figura 31 - Relag@o b/t min para mesas de secdo L.
— Abas de cantoneiras simples b | b [
ou multiplas providas de r{:w Tt:w 0.45 \|£
chapas de travejamento \f fv
\ \

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2008.



Portanto,
Donin =045+ | £ =045+ |21 _ 1573
— = * _— * =
g = fy = 25 '
b 508
t 635
Logo,
b b
—<-min->0Q =1,00
t t
A forga de flambagem elastica ¢ dada por:
N _nZ*E*Iy_n2*20*103*14,6_ZSSZkN
CThy«Ly)2 (21+160)2

Para o indice de esbeltez Ao:

\/1,00 * 6,06 % 25
AO = =

25,52 = 2,44

Conforme condi¢ao definida para o fator de redugéo y:

Ao=>15 = il =0,3877
para’ 0= X_1’5042_ )]
Assim temos:
0,3877 1,00 = 14,5 * 25
NCTd =

= 127,76 kN
11 ’

74
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A forga axial resistente de calculo é dada por:

x*QxAgxfy 0,147%1%6,06x25
NCTd = =
Va1 11

=21,17kN

Conforme ja visto, a condigdo de aceitacao ¢:
Ncgg < Neyyg
6,34 kN < 21,17 kN

A condigdo ideal de projeto em relagdo a custo-beneficio é que a relacdo Rd/Sd fique

entre 1,0 a 1,1. Para o esforgo axial de compressdo na mdo francesa L. temos:

Ncypg 21,17
= = —= 3’3
Ncsg 6,34

n

Logo, o perfil L estd superdimensionado com relacdo ao esforco axial de compressao.

3.6.5 Analise de esfor¢os na plataforma através de FEM

Devido a geometria complexa da plataforma, faz-se necessario uma analise estrutural
mais detalhada, onde os esforgos sejam levados em consideracdo como um todo, para garantir
que as condigdes criticas adotadas para o dimensionamento dos elementos conforme NBR
8800:2008 sejam adequadas. Para isso foi feita uma analise da estrutura através de FEM (Finit
Element Method — ou Método dos Elementos Finitos), onde foram obtidos os esforcos
maximos de tensdo de tragdo e compressdo em cada elemento. A condicdo de aceitacdo é

definida abaixo:

Yx7g < —
yal
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Onde:
Y — Fator de majoragdo de esforcos, conforme NBR 8800:2008.
T — Tensdo maxima em cada elemento, conforme analise FEM.
Para a andlise através de FEM foi utilizado o software chamado Ansys. O modelo foi
gerado no software Solidworks. As consideragdes iniciais para a analise FEM foram:
a) Tamanho dos elementos igual a 10,0 mm.
b) Tolerancia de elementos igual a 1,0 mm.
¢) Tempo de aplicagdo da carga iguala 1 s.
O fator de majoracdo de esforgos adotado conforme NBR 8800:2008 ¢ de 1,25 (carga

permanente em estruturas metalicas).

3.6.5.1 Obtencdo dos esforgos na plataforma através de FEM

Foi criado o modelo 3D da plataforma com a caixa d’agua e indicados os pontos de

fixacdo do conjunto.

Figura 32 — Modelo 3D e fixagdo do conjunto.

- |
500,00

Fonte: o autor.
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A plataforma foi fixada na base das quatro colunas, conforme indicado acima. Na
estrutura fisica as colunas estdo apoiadas em sapatas, mas no modelo elas foram suprimidas
para agilizar a resposta da andlise, evitando célculos em excesso pelo software. Embora
tenham sido suprimidas, a presenga ou auséncia das sapatas ndo alteram os resultados obtidos
pela analise.

Para a analise de elementos finitos ¢ necessaria a criagdo de uma malha, conforme
figura a seguir. O nivel de exatiddo dos resultados depende diretamente do tamanho dos
elementos da malha, que ¢ escolhido em fungdo das dimensdes do objeto a ser utilizado. Foi

criada a malha com os elementos de 10,0 mm, necessaria para a simulagdo dos esforgos.

Figura 33 — Malha de elementos finitos.

Fonte: o autor.
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Foi aplicada a carga na area ocupada pela caixa d’agua, referente ao peso do volume

de agua da mesma quando totalmente cheia, conforme figura abaixo.

Figura 34 — Carga aplicada na plataforma.

Fonte: o autor.

Com a andlise pelo FEM foram obtidos os valores maximos de tensdo de tragcdo nos

elementos, tensdo de compressdo e deformagdo total, conforme mostrado a seguir.



Figura 35 — Tensdo maxima de compressao na plataforma.

A=

Fonte: o autor.

Figura 36 — Tensdo maxima de tragéio na plataforma.

A=

Fonte: o autor.
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Figura 37 — Deformacao total da plataforma.

Fonte: o autor.

Com os esforgos obtidos pela andlise FEM chegamos aos valores maximos de tensao

em cada elemento, conforme abaixo:

a) Perfil I: 39,3 Mpa
b) Perfil U: 96,3 Mpa
c) Perfil L: 27,2 Mpa
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3.6.5.2 Andlise dos resultados obtidos por FEM

De acordo a condicdo de aceitagdo definida, temos:

Para perfil I:
1,25%39,3 < 2—50
’ 11
49,125 < 227,3 - perfil atende
Para perfil U:
1,25%96,3 < 2—50
’ 11
120,375 < 227,3 — perfil atende
Para perfil L:

1,25% 27,2 < 250
* —
’ T 11

34 < 227,3 - perfil atende

Como observado, todos os perfis atendem aos esfor¢os solicitados e estdo
superdimensionados. A determinacdo de flecha maxima para as vigas U também ndo foi

ultrapassada, visto que a norma NBR 8800:2008, conforme abaixo.

s _ L _2200
max = 550~ 259 OO

0 =4,734mm < 8,8mm
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Seguem abaixo as fotos do sistema implementado e resultados obtidos.

Figura 38 — Tanque de captacdo de dgua e bomba centrifuga.

Fonte: o autor.

Figura 39 — Caixa d’ 4gua da Estanqueidade e plataforma de elevacao.

Fonte: o autor.
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O consumo de agua da Estanqueidade apos a implementagdo do projeto foi reduzido

para os seguintes patamares, conforme abaixo:

Tabela 17 — Consumo relativo da estanqueidade apds projeto.

Més (2013) Consumo total da | Consumo Total | Consumo relativo
planta (m®) Estanqueidade (%)

Janeiro 12546 13 0,10%
Fevereiro 14654 437 2,98%
Margo 15405 98 0,64%
Abril 15985 462 2,89%
Maio 16580 27 0,16%
Junho 17985 128 0,71%
Julho 17823 23 0,13%
Agosto 16739 85 0,51%

Total 127717 1273 1,00%

Fonte: o autor.

Grafico 6 — Consumo de agua na Estanqueidade apos projeto.

Consumo de agua Estanqueidade - 2013

350

300

250 / \
200

150 ‘I
100 / V

Consumo

Média de consumo (159 m3)

Fonte: o autor.
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O consumo médio foi reduzido em 88%, o que resultou em uma economia de

R$8309,00 por més, conforme figura abaixo:

Grafico 7 — Redugdo no consumo apos projeto

Redug¢do no consumo apos projeto
10000 - R$9.422,00

9000 -
8000 -
7000 -
6000 -
5000

4000 -

S 1346 R$ 1.113,00
1000 - 159

Consumo médio antes do projeto Consumo médio apds projeto

Fonte: o autor.

Com a reducdo de 88% no consumo de agua na estanqueidade o tempo de retorno do

investimento (payback) foi reduzido, conforme figura abaixo.

Tabela 18 — Payback atualizado.

Payback do projeto
Retorno financeiro Payback
Item RS Item RS Meses

M3ao de obra| RS 6.050,00
Materiais | RS 5.920,00 | 1187 m3/més | R$8.309,00 | 1,4

Total RS 11.970,00
Fonte: o autor.

Conforme evidenciado, os resultados obtidos com a implementagdo do projeto foram
além do esperado, contribuindo para a redu¢do do consumo de agua e redugdo dos custos de
processo. Os resultados tendem a serem ainda melhores, visto que o sistema possui
capacidade suficiente para reduzir o consumo da estanqueidade a niveis muito préoximos de

zero, a depender do funcionamento da linha de pintura.
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5 CONCLUSAO

A busca por praticas sustentaveis tem sido uma preocupacdo cada vez maior por parte
das industrias de qualquer segmento. Embora os desafios sejam consideraveis, o retorno
alcancado ¢é sempre recompensador: menores custos de produgdo, marketing verde,
preservacdo do meio ambiente, reconhecimento da comunidade e orgdos competentes e
possibilidade de maiores investimentos. Além disso, algumas empresas incentivam seus
colaboradores a apresentarem solugdes para reducdo do consumo e desperdicio e premiam
aqueles que apresentam propostas vidveis e realizaveis, o que contribui para a motivacdo dos
funcionarios e melhor satde ocupacional.

O uso consciente da agua ¢ fator preponderante para a possibilidade de futuro das
proximas geragcdes € as empresas, que também atuam como formadoras de opinido na
sociedade, possuem um papel fundamental neste processo, visto que sdo uma das maiores
classes consumidoras do recurso natural.

Este projeto evidencia que o papel do engenheiro dentro de uma empresa, além de se
responsabilizar pela parte técnica, deve estar alinhado com a parte humana, social e ecologica.
Nao ¢ mais concebivel a existéncia de processos com grandes desperdicios, grandes
quantidades de residuos ou impactos ambientais. As empresas que ainda possuem essa
mentalidade estdo fadadas a altos custos e provavel insucesso.

O engenheiro, como ser pensante e atuante direto na organizagdo, deve fazer mais do
que simplesmente projetar. Ele deve ser um buscador ativo de melhorias, reducdes e
eliminacdo de desperdicios, sem que isso afete a qualidade dos produtos envolvidos. Nunca a
busca por menores custos foi tdo atual como nos dias em que vivemos. E para isso é

imprescindivel que ele olhe com cuidado para seu consumo de recursos naturais.
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APENDICE A - Layout da Estanqueidade
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APENDICE B - Layout do Pré-tratamento
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APENDICE C — Tanque de Captacio de agua
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APENDICE D - Projeto hidraulico
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APENDICE E - Projeto da Plataforma
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ANEXO A — Perda de carga em valvulas VS duas portas
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Perda de Carga

PERDA DE CARGA

Fonte: Catilogo Agua fria — Registros, 2013.



ANEXO B — Abaco para calculo de perda de carga em tubulacdes de PVC rigido

Soldavel e Roscavel / 22,
Agua Fria (ﬁ

Abaco para célculo de perda de carga em tubulacdes de PVC rigido
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0 abaco que apresentamos foi executado tendo como base calculo
feito no Centro de Computagao Eletrdnica e no Departamento de
Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de 530 Carlos—
Universidade de Sao Paulo.
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0 célculo foi especialmente encomendado por TIGRE TUBOS E
CONEXDES para seus tubos soldaveis e roscaveis, Este dbaco é
aplicavel para tubos soldaveis, por serem os mais usados, e as
diferencas que aparecem quando se usa o abaco para tubos
roscdveis sdo perfeitamente absorviveis pelo grau de precisdo dos
calculos.

Fonte: Catalogo Predial Agua Fria, 2013.
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