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RESUMO

Entendendo a agua como um elemento essencial a manutengdo de toda vida no planeta, sua
conservagdo com o intuito de garantir sua disponibilidade para futuras geragdes se torna
prioridade. Nesse contexto, os desperdicios advindos de vazamentos, sejam da rede de
distribuicdo de sistemas de abastecimento de agua bem como das instalagdes prediais, causam
um grave problema a disponibilidade hidrica. Nesse sentido, esta pesquisa prop0s o
monitoramento dos vazamentos ndo visiveis em bacias sanitdrias, que podem resultar em
grandes volumes diarios desperdigados. A reducdao de tais desperdicios podem ser
potencializadas através de metodologias deteccdo de vazamentos nos aparelhos sanitarios. Para
tanto, por meio da idealizagdo tedrica de um detector de baixo custo composto em sua maior
parte por residuo advindo de processos industriais ceramicos ou de mineracao e de um indicador
neutro-basico contidos em uma pequena capsula, tem-se uma possivel solugdo. Para realizagao
de tal prototipo foi realizada a modelagem das pecas em software 3D, a compatibilizagdo com
bacia sanitaria e seu dimensionamento, tendo como resultado um detector de baixo custo e de
facil fabricagdo, com ganhos ambientais tanto na reutilizagdo de matérias quanto na prevengao
das perdas de agua.

Palavras-chave: Consumo inteligente. Desperdicios. Detector. Monitoramento. Economia

circular. Sustentabilidade.
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1 INTRODUCAO

A 4gua em nosso planeta possui um volume praticamente invariavel devido ao seu ciclo
de renovagao, a concedendo o titulo de recurso renovavel. Entretanto, o ritmo acelerado de sua
exploragdo, juntamente com a distribui¢ao desproporcional no mundo, gera um sentimento de
preocupagdo com esse recurso (AUGUSTO et al., 2012).

O Brasil encontra-se em posi¢do privilegiada no contexto mundial em relagdo aos
recursos hidricos. Dados do Atlas Mundo, elaborado juntamente com Agéncia Nacional de
Aguas demonstram que o pais detém cerca de 13% da 4gua doce presente no planeta BRASIL
(2010). No entanto, a concepcao de abundancia de dgua pode gerar um grande problema de
cultura de desperdicio, tanto no dmbito de usudrios domésticos quanto nas grandes industrias,
causando consumo irracional dos recursos hidricos.

Apesar do Brasil possuir grandes volumes de agua, a distribui¢do por regido ¢
desuniforme, fato esse demostrado quando tomamos conhecimento de que a maior parte dos
recursos hidricos (80%) se concentra na regido Norte, na qual representa apenas 5% da
populacao nacional BRASIL (2010). J4 a regido Nordeste, onde vivem cerca 30% da populagao
brasileira, a disponibilidade hidrica de 4gua doce ¢ de apenas 5%, a tornando uma das mais
afetadas pelas estiagens (AUGUSTO et al., 2012).

Diante desse cendrio, fica evidente a importancia da utilizacdo de ferramentas para a
manutencdo e conservagao das dguas, se destacando nesse contexto a gestdo e o gerenciamento
dos recursos hidricos. A gestdo dos recursos hidricos ¢ definida pelo IPEA (2012) como uma
necessidade politica, acarretada pela escassez da dgua e também pela necessidade da
conservagao deste recurso para futuras geracdes. Nela se fazem presentes praticas como o uso
racional da 4agua, que segundo Santos Junior ef al. (2013), visa identificar a oferta da 4gua e
delimitar as principais necessidades e usos, para assegurar o volume e qualidade do recurso na
volta a natureza.

Em relagdo ao gerenciamento dos recursos hidricos, tem-se buscado ac¢des praticas de
conservacgao que promovem o uso sustentavel da 4gua, como a pesquisa realizada por Roedel
et al. (2013), que utiliza sistemas integrados de informacdes aliado com softwares de
monitoramento para o gerenciamento hidrico em complexo industrial. Tais a¢des sdo aplicadas
em diferentes niveis de atuagdo, seja em escala macro - bacias hidrograficas; meso — sistemas
de abastecimento e micro - sistemas prediais (OLIVEIRA, 1999).

Nesta perspectiva tem-se foco deste trabalho, através da busca de uma solucao a nivel

micro do gerenciamento das dguas, ou seja, em sistemas prediais, mais especificamente em



12

bacias sanitarias. Esses aparelhos representam, em média, um consumo de até 35% de dgua em
residéncias, segundo Okamura (2006), podendo chegar a 47,7% do consumo em prédios
publicos, de acordo com Kammers (2006). Tais valores podem alcancar niveis ainda mais
elevados caso haja vazamentos nesses aparelhos, provocando grandes perdas ambientais devido
aos desperdicios de dgua, assim como perdas financeiros.

Desta forma, o presente trabalho apresentara tecnologia capaz de detectar vazamentos
em bacias sanitarias com o intuito de minimizar os desperdicios de agua por meio do
monitoramento, resultando em melhorias sociais expressivas, visto que a oferta de agua esta
ligada diretamente a qualidade de vida e a satide de uma populacao.

Tal dispositivo engloba diretamente a agdo (ii) referente a 4gua e esgoto do Plano de
Gestao de Logistica Sustentdvel — PLS (UFERSA, 2019), que relata a priorizagcdo da compra e
utilizacao de equipamentos hidraulico que promovam o uso eficiente e reducdo do consumo e
desperdicio de a4gua nas edificagdes da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA),

local de produgao desta pesquisa.
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OBJETIVOS

e GERAL

Conceber formas de viabilizar a concepc¢ao de um protdtipo de baixo custo para

detec¢ao de vazamentos nao visiveis em bacias sanitarias.

« ESPECIFICOS

v Modelar os parametros dimensionais ¢ de funcionamento para produgdo do
conceito do prototipo;

v Contribuir para o monitoramento dos desperdicios de aguas causados por
vazamentos ndo visiveis em bacias sanitarias;

v Fomentar o mercado de inovagdes tecnoldgicas e cerdmico com solugéo

econOmica e sustentavel.
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3 REVISAO TEORICA

3.1 CONSUMO DE AGUA NOS APARELHOS SANITARIOS

Segundo a NBR 15097 aparelhos sanitarios sao, ABNT (2011, p.2): “[..] aparelho ligado
a instalacdo predial de esgoto sanitario e destinado ao uso de dgua para fins higiénicos ou a
receber dejetos humanos [...]”. Partindo deste principio, inimeros equipamentos surgiram ao
longo do tempo para atender as necessidades humanas de higiene pessoal, como torneiras,
chuveiros, mictorios e bacias sanitarias.

De acordo com Barros (2013), nos ultimos anos, as tecnologias em aparelhos sanitarios
tém evoluido na busca por menores consumos de dgua, muito disto se d4 pela questao ambiental
que as industrias vém adotando, pois, produtos com apelo ecologico tem ganhado cada vez mais
espago no mercado devido a conscientizagao da polu¢ao quantos aos desperdicios e também
por novas legislacdes e certificagdes ambientais. Inimeros trabalhos foram produzidos com
base no consumo dos aparelhos citados, em locais com grande movimentagao de pessoas € em
residéncias familiares, para demostrar o quao importante ¢ o avango de tecnologias para reducao
do consumo de agua.

Pesquisas como as realizadas por Soares (2012) demonstraram que 63% do consumo
total de dgua da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG se destinava a bacias
sanitarias, 26% a torneiras, 3% para mictorios, chuveiros e outros equipamentos resultaram em
8%. Valores diferentes foram obtidos por Aratjo (2018) na universidade Federal da Paraiba,
onde 39,52% do consumo total € referente a torneiras, 27,07% a bacias sanitarias, 4,42% para
mictorios, chuveiros e outros equipamentos representavam 28,99%.

J& em edificagdes unifamiliares o consumo por aparelho se torna ainda mais
diferenciado, como demostrou Barreto (2008) em sua pesquisa, onde o chuveiro representou o
maior consumo em percentual total, com 55%, seguido por torneiras de uso geral com 29% e
bacias sanitarias com apenas 5% da representacdo total. Nestes cenarios de consumos torna-se
importante a compreensdo das tecnologias mais empregadas nos aparelhos sanitarios para a
diminui¢ao do consumo.

Nas torneiras que consistem em dispositivos de controle do fluxo de dgua ocorreram
grandes evolugdes em suas tecnologias quanto a seu controle. Os modelos convencionais nao
possuiam controle quanto seu fechamento, dependendo assim dos usudrios para controlar seu
tempo de uso. Desta forma surgiram no mercado novas tecnologias para minimizar o consumo

de agua independente da acdo de usudrio, tais como o fechamento hidromecanico e por sensor
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de presenca, além de dispositivos para acoplamento, como aeradores e pulverizadores, que
diminuem a vazio das torneiras (CARVALHO JUNIOR, 2013).

Os chuveiros também possuem um controle de fluxo definido pelo usudrio e se torna
uma complicacdo quanto os desperdicios, pois a sensibilidade do usudrio estd diretamente
ligada ao volume de 4gua que o chuveiro proporciona (PNCDA, 2003). Desta maneira Sautchuk
(2004) recomenda a utilizagao de restritore de vazao e valvulas de fechamento automatico no
intuito de diminuir o consumo de agua sem a necessidade da interferéncia do utilizador, tendo
o cuidado de nao ultrapassar o minimo exigido pelas normas de dimensionamento quanto vazao
para o bom funcionamento do aparelho.

Com relagdo aos mictorios, tem-se um dos aparelhos que mais consomem agua nas
edificacdes, devido a solugdes inadequadas para seus dispositivos de acionamento
(KAMMERS, 2006). Segundo Gongalves e Oliveira (1998), a reducao do consumo de tais
dispositivos se da pela utiliza¢do de valvulas hidromecanicas para fechamento automatico como
as das torneiras. Também pode-se utilizar fechamento automatico por sensor de presenga, que
detecta auséncia do usuario e libera a vazao de dgua para a limpeza do aparelho.

Ja as bacias sanitarias sdo definidas pela a NBR 8160 como, ABNT (1999, p.2): “[..]
aparelho sanitario destinado a receber exclusivamente dejetos humanos [...]”. Ao receberem
dejetos humanos, os mesmos sdo descartados no esgotamento sanitario por meio de sistema
hidraulico. Como o trabalho em questio busca solu¢des para o monitoramento dos desperdicios
desses aparelhos, o topico seguinte apresentara detalhadamente suas especificidades e

dispositivos poupadores de agua.

3.2 BACIAS SANITARIAS

Como visto anteriormente, bacias sanitarias em edificagdes com grande movimentacao
representam percentual elevado do consumo de 4gua total, sendo em alguns casos a primeira
ou segunda posi¢do no geral, e muito disso se da pelos equipamentos mais antigos, que nao
possuiam as tecnologias hoje empregadas. Segundo SSWM (2020), modelos antiquados
possuiam consumo entorno de 13 a 26 L por acionamento, prejudicando desta forma a
conservagao da agua ao longo do tempo.

Com as novas tecnologias, 0os novos equipamentos para liberagcdo da vazio de agua ja
sdo fabricados com volume médio por acionamento de 6 L, reduzindo de forma significativa o
consumo de 4dgua nos aparelhos sanitarios (CELITE, 2020). Tais medidas de redugdo foram

preconizadas por normas brasileiras, como por exemplo NBR 15941 (ABNT, 2019), que definiu
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o consumo das bacias sanitarias ndo ultrapassasse 6 L por acionamentos, tendo desta forma um
ganho ambiental significativo nos novos aparelhos fabricados a partir deste periodo.

Tais medidas para reducdo do consumo das bacias continuam a serem estudadas, como
¢ o caso da pesquisa feita por Valencio e Gongalves (2018), que busca a reducao do volume de
agua utilizado nas bacias sanitdrias para 4,8 L por acionamento. Os autores citados
anteriormente também realizaram testes em laboratorio com tal volume em 20 aparelhos
sanitarios, obtendo resultados promissores quanto a remog¢ao de dejetos e estando de acordo
com o desempenho prescrito em norma. Contudo, 65% ndo tiveram resultados satisfatorios
quanto ao transporte dos sedimentos pela rede predial de esgoto, necessitando desta forma de
ajustes no produto.

No que se refere as caracteristicas das bacias sanitarias presentes no mercado existem
diferentes tipos quanto a seu acionamento, podendo ser por valvula de descarga, caixa de

descarga e caixa de descarga acoplada (Figura 1).

Figura 1:Tipo de acionamento em bacias sanitarias

Fonte: Astra (2020a); Astra (2020b); Deca (2020a).

As caixas de descarga elevada consistem em sistema de libera¢do de 4gua com volume
regulavel de 6,8 a 9 L. As mesmas permitem a regulagem no interior da caixa, controlando seu
acionamento por corda do lado externo, podendo ser interrompido pelo usuario quando desejar
(ASTRA, 2020a). Tais elementos ja vém perdendo espago para as caixas acopladas devido a
sua estética € 0 menor consumo.

Em relacdo as valvulas de descarga, as mais antigas possuiam grande consumo de agua,
e o modelo de parede, por exemplo, possui uma média de 18 L por cada acionamento. Os
produtos atuais, que ja possuem um volume de 6 L de descarga. Contudo os valores

apresentados dependem do tempo que o usudrio mantém a valvula pressionada, e por isso a
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utilizagdo de valvulas com fechamento automatico se torna cada vez mais presente no mercado
(CELITE, 2020).

O dispositivo caixa de descarga acoplada ¢ semelhante ao da caixa elevada, tendo sua
diferenciagdo quanto a posi¢do de acoplamento a bacia sanitdria e o acionamento ¢ realizado
por botdo, ao invés de cordao. Um dispositivo bastante utilizado neste elemento ¢ o mecanismo
de duplo acionamento (dual-flush), que possibilita a liberagdo de duas vazdes distintas, a
primeira contendo 6 L para a evacuagao de dejetos solidos, e a segunda de 3 L para limpeza de
dejetos liquidos (PNCDA, 2003). Esse dispositivo pode ser utilizado em valvulas de descarga,

proporcionando ao usudrio a escolha de qual vazao atende suas necessidades (Figura 2).

Figura 2: Dispositivos de acionamento duplo para caixa acoplada e véalvula de descarga

Acionamento duplo em caixa acoplada Acionamento duplo em vélvula de descarga

Fonte: Hydra (2020); Docol (2020).

Outro ponto importante sobre o dual-flush ¢ que o equipamento pode ser instalado em
caixas acopladas que nao possuem o dispositivo, apenas substituindo o dispositivo de

acionamento unico por reparos de duplo acionamento (Figura 3).
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Figura 3: Reparo de duplo acionamento para caixas acopladas
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Fonte: Deca (2020Db).

Quanto aos reparos, outro ponto a ser comentando ¢ em relagdo aos vazamentos
causados pelos mesmos em bacias sanitarias, podendo os mesmos serem visiveis ou nao
visiveis. No entanto outros fatores podem causar vazamentos nestes elementos e necessitam de

uma abordagem minuciosa.

3.3 PANORAMA DE VAZAMENTOS DE AGUA EM BACIAS SANITARIAS

Segundo Gongalves et al. (1999) os vazamentos sdo definidos como perdas de 4gua que
ocorre nos sistemas hidraulicos das edificagdes. Tal anomalia podem representar valores
significativos no volume total consumido da edificagdo, como apresentado no estudo de
DeOreo et al. (2016) onde, na avaliagdo de 1000 residéncias, concluiu-se que as perdas de agua
representavam em média 12% do consumo total das mesmas.

Tais desperdicios muitas vezes ocorrem pelos maus héabitos dos usudrios. Isso se torna
mais comum em edificagdes publicas, como € relatado por Kalbusch ez al. (2018). Esses autores
revelaram que os indices de desperdicio de 4gua em edificacdes publicas sdo superiores ao das
edificagdes privadas, devido a falta de manutencao dos equipamentos hidrossanitarios.

No que se refere aos vazamentos, ha dois grupos que se distinguem: os vazamentos

visiveis e os ndo visiveis. Os vazamentos visiveis se manifestam de forma direta por meio de
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escoamento ou gotejamento, sendo deste modo, de facil detec¢do, como em tubulagdes e
acessorios. Ja os ndo visiveis ocorrem de forma indireta, em instalagdes onde o acesso a vistoria
¢ de dificil acesso, como no alimentador predial e tubulagdes enterradas ou também pela ndo
percepcao do vazamento por parte do usudrio devido a ndo haver escoamento perceptivel ou
gotejamentos (NUNES, 2000).

Metodologias foram criadas para localizar vazamentos tanto em sistemas prediais
quanto em sistema de abastecimento, sendo do tipo visivel ou ndo-visivel como os testes
idealizados por Gongalves e Oliveira (1998), dentre eles estdo o teste do hidrometro, teste de
succao, teste do reservatdrio e os especificos para vazamentos nao visiveis como o geofonia
eletronica, haste de escuta e a correlagdo de ruidos. Com o tempo os testes apresentaram
evolugdo em suas metodologias, como no caso dos testes para vazamento nao visiveis que
utilizam detec¢do por sons e ruidos. Na pesquisa realizada por Arnesen et al. (2016) foi
desenvolvida uma metodologia de analise digital para reconhecer padrdes acusticos decorrentes
de vazamentos em sistemas de abastecimento, facilitando desta forma o trabalho dos técnicos
que realizam as atividades de campo e andlises.

Os dois tipos de vazamentos ocorrem também nas bacias sanitarias. Os vazamentos
visiveis se manifestam frequentemente em filetes de 4gua ou no tubo de alimentagao da louga,
podendo chegar a desperdicios na ordem de 144 L/dia. No caso dos vazamentos ndo-visiveis,
sua manifestacdo principal se da pelo disparo da valvula da bacia sanitaria quando acionado,
causando perdas de 40,8 L /dia (GONCALVES et al., 2005). O trabalho realizado por Kalbusch
et al. (2018) em dez edificios trouxe a andlise dos aparelhos sanitarios presentes nas edificagoes.
A pesquisa revelou que 63,5% das bacias analisadas possuiam vazamento ndo-visivel, nas
formas filetes, e em 7,1% das valvulas de descarga, quando acionadas, apresentavam
vazamento.

Trabalho realizado por Oliveira (2002) demonstrou que bacias sanitarias com caixas de
descarga apresentavam um maior indice de vazamentos em relagao as equipadas com valvulas
de descarga, sendo que nas caixas de descarga o indice médio de vazamentos foi de 30,7% e as
valvulas de descarga foi de 10,9%. Como contribui¢do, o autor indica que fabricantes de pecgas
para bacias sanitarias garantam no minimo dez anos de uso.

Para deteccdo de vazamentos nas bacias sanitarias existem diferentes metodologias e
tecnologias especificas, como o teste da caneta, teste de valvula, teste do corante, entre outros

que terdo abordagem mais especifica.
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3.4 MEDIDAS E TECNOLOGIAS DE DETECCAO DE VAZAMENTOS DE AGUA

A deteccao de vazamentos em bacias sanitarias € uma importante ferramenta para o
monitoramento dos desperdicios de agua, visto que em muitos casos os usuarios nao percebem
tais problemas. Desta maneira existe a necessidade de se conhecer e aplicar metodologias para
indicagdo de vazamentos, principalmente os ndo visiveis.

O teste do corante trata-se de uma das metodologias para detec¢ao de vazamentos, que
se utiliza de café, groselha ou outra substancia que possa ser dissolvida em agua e promova a
mudanga de coloragdo da mesma. Desta forma, o procedimento consiste na remog¢ao da dgua
apos a adigdo da substancia que mudaré a coloragdo do liquido dentro do aparelho, passando-
se um intervalo de tempo de 30 min, outra parcela de agua ¢ retirada. Ao fim ¢ feita a
comparacao entre as duas amostras (Figura 4) e, caso haja diferenca na tonalidade, se verifica

a presenca de vazamentos (NUNES, 2000).

Figura 4: Teste do corante para deteccdo de vazamentos em bacias sanitarias

Fonte: Fujimoto, Nunes e Ilha (2002).

Outro teste para indicagdo de vazamentos ¢ o da valvula ou caixa de descarga, que
consiste na marcagao do nivel de agua do pogo do aparelho e logo depois a retirada de trés a
quatro copos de agua e fazer uma segunda marcacao do novo nivel (Figura 5). Apds passado
uma hora ¢ observado se o nivel de agua ultrapassou o nivel minimo ou se igualou ao nivel

inicial. Nesses dois casos ha indicagdo de vazamentos (SABESP, 2018).
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Figura 5: Teste da valvula ou caixa de descarga para deteccdo de vazamentos em bacias
sanitarias

b P o

Fonte: SABESP (2018).

Um terceiro método para avaliacdo de vazamentos em bacias sanitarias ¢ o teste da
caneta (Figura 6). Nesta metodologia, ap6s a secagem das paredes internas do aparelho, ¢
marcada uma linha com caneta de tinta soluvel, cerca de 3 cm abaixo da borda do equipamento,
englobando toda a sua circunferéncia, caso ocorra o desaparecimento de algum trecho do

desenho realizado a indica¢dao de vazamento (NUNES, 2000).

Figura 6: Teste da caneta para deteccao de vazamentos em bacias sanitarias

Fonte: Kalbusch et al. (2018).

Medidas tecnologicas também vém sendo desenvolvendo, como o detector de
vazamento eletronico (Figura 7), que indica se a bacia sanitdria estd com problemas quanto a

fuga de agua por meio de boia eletronica dentro das caixas de descarga. A medida que é
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acionada a valvula para a evacuagdo dos dejetos, o aparelho acende indicagdo verde, indicando
que ha normalidade na acdo. Ja quando o nivel apresenta queda sem o acionamento da caixa de

descarga, uma luz vermelha acende, indicando o problema (AMAZON, 2020).

Figura 7: Detector de vazamento eletronico

[

r. e 093
oK LOW  LEAK

BATTERY

N LeakAlertor”

www.leakalertor.com
1-877-LEAKALERTOR

US Patents B310,369; 8,362,507,
704671 and patents pending

Fonte: Amazon (2020).
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4 METODOLOGIA
Esta se¢do realiza uma descricdo das etapas relacionadas as concepgdes, ferramentas e
materiais utilizados na idealizacao do prototipo. A Figura 8 apresenta um fluxograma das etapas

realizadas para validac¢ao do protétipo.

Figura 8: Fluxograma de projeto

Idealizac&o do

Protétipo
Residuo de mineragéo da
scheelita
\/
Escolha e Residuo de ceramica brancal

Caracterizacao dos
materias utilizados

Indicador azul de bromotimol I

Céapsula I

Definicéo das dimensdes
Iniciais

Y

Calculo da vazao e

Dimensionamento ® ; =
adequacao das dimensdes

Tempo de resposta

Necessidade do
mercado

Fonte: Autoria propria (2020).
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4.1 IDEALIZACAO DO PROTOTIPO

Como citado, os vazamentos sao um grande problema para o meio ambiente, devido aos
desperdicios consideraveis de agua que podem proporcionar, principalmente em bacias
sanitarias com vazamentos ndo visiveis.

Neste sentido, foi idealizada uma possivel solu¢do a fim de minimizar tal problema, por
meio de deteccao simples e de baixo custo, com modelos capazes de detectar vazamentos nao
visiveis de maneira rapida e facil. Com isso, foi elaborada a ideia da concepgao de um prototipo
de detecgdo de vazamentos constituido na maior parte por materiais de baixo custo e
sustentaveis, que possam indicar de forma visivel no poco de bacias sanitarias a presenca de

vazamentos sem agdes de intervencdo daqueles que as utilizam.

4.2 ESCOLHA E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS EMPREGADOS NA
CONFECCAO DOS DISPOSITIVOS

A escolha dos materiais empregados nesse projeto baseou-se principalmente no contexto
ambiental, buscando insumos que seriam descartados e aparentemente sem muitas perspectivas
de utilizagdo no ciclo produtivo, como os residuos da scheelita e da cerdmica branca. Além
disso, associados ao critério do baixo custo, na constitui¢do de protdtipos distintos. Outros
materiais sugeridos sdo o azul de bromotimol, que também possui baixo custo de produgao

laboratorial, e o filme polimérico sustentavel, o qual possui viés ambiental.

4.2.1 Residuo de minerac¢ao da scheelita

A scheelita ¢ um mineral pertencente a classe dos tungstatos, caracterizada por brilho
vitreo adamantino; com colora¢des branca, amarela, verde ou castanha; clivagem imperfeita;
dureza intermedidria e alta densidade (FERNANDES, 2011). A China se destaca no cenario
mundial como a maior produtora de tungstatos, representando cerca de 83% da producao
mundial, além de possuir grandes reservas que giram em torno de 56% da total existente no
planeta (USGS, 2018). Ja no que se refere ao Brasil, Medeiros et al. (2019) revelam que tal
mineral se concentra na regido Nordeste, especificamente no Rio Grande do Norte, na regido
do Serido, com 70% da producdo total.

Para Gerarb (2014) o processo de beneficiamento do mineral citado tem grande

improdutividade em relacdo a matéria-prima final. Cerca de 99,2% do material extraido e
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tratado da scheelita sdo desperdicados, sendo apenas 0,8% do total aproveitado. Trabalho
realizado por Liu et al. (2011) também confirmam os altos niveis de residuos gerados com o
processo de producdo do tungsténio, sendo que para cada 1 ton de minério sdo produzidas 9
ton de rejeito.

Estimativas realizadas por Gerarb (2014) na mina Brejui, localizada no estado do Rio
Grande do Norte, revelam que o acumulo de residuos do beneficiamento, chega a montantes de
4,5 milhdes de toneladas do residuo grosso e 2,5 milhdes de toneladas do residuo fino, um dos
motivos pelos quais tal material foi escolhido para ser uma das alternativas na idealizagdo do
prototipo.

Uma caracteristica utilizada para a idealizacdo e dimensionamento do projeto ¢ a
granulometria do residuo. Para tanto, adotou-se a curva granulométrica utilizada por Medeiros
(2019) com material proveniente de minera¢ao da Mina de Brejui, referente ao residuo grosso.
De modo que, a porcentagem de residuo passante acumulada em 10% ou Dio apresentou
granulometria de 0,3 mm, em 50% ou Dso a granulometria foi de 0,4 mm, ja em 90% ou Dy 0

resultado da granulometria foi de 1 mm.

4.2.2 Residuo da ceramica branca

Segundo Silva et al. (2017), o material ceramico ¢ um composto a base de matéria-prima
inorganica, com elementos metalicos e ndo metalicos, naturais ou sintéticos, que por meio de
calor adquirem forma e aplicagdes no cotidiano. Os residuos provenientes de tal processo,
também conhecidos como residuos de ceramica branca, sdo resultados de dois processos
distintos classificados em dois grupos, conforme menciona Andreola et al. (2010). O primeiro
grupo ¢ composto por residuos resultantes de processo de pré-cozimento, conhecido como
“GR”. J& o segundo ¢ produto do polimento dos revestimentos e da quebra de pecas,
denominado de “PR”. Segundo Matos et al. (2018), o Brasil ¢ o segundo maior produtor de
revestimentos cerdmicos no 4mbito mundial, com cerca de 899x10° m?/ano, gerando desta
forma 60000 t de residuos PR.

Segundo Galvao (2018), alguns destes residuos estdo classificados como residuo s6lido
ndo inerte, desta forma ¢ necessario um tratamento especial para tal, conforme NBR 10004
(ABNT, 2004) para resguardar a saide humana e o meio ambiente.

Desta forma o residuo de ceramica branca terd um enfoque especial na elaboracao do
projeto, visto a importancia da sua reutilizagdo, tanto para o meio ambiente quanto para a satide

da populagdo. Além do mais, o residuo em si ja esta disponivel para os fabricantes de pecas
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sanitarias, ou seja, as proprias fabricas que produzem o residuo poderiam reutilizd-lo no
prototipo barateando ainda mais seu custo no processo produtivo, numa perspectiva sustentavel
de economia circular e viabilidade de negdcio.

Segundo Breitenbach (2013), no processo de polimento das pegas de ceramicas, o
residuo gerado se encontra na forma de lodo que, ao ser seco, gera pequenas pedras
solidificadas. Witt et al. (2018) também relatam sobre os residuos da producdo da cerdmica
branca, mas com origem na quebra de pegas pos processo de cozimento. Ambos revelam que
para o aproveitamento deste material s3o necessarios a moagem e o peneiramento de tal, a fim
de gerar um tipo de pé com coloragdo branca, que possua a granulometria adequada a cada
aplicacdo. Para esta pesquisa, adotou-se a mesma granulometria D1 da scheelita de 0,3 mm
apresentada por Medeiros (2019), como forma de padronizar os prototipos em uma tentativa de

viabilizar seu processo produtivo.

4.2.3 Indicador azul de bromotimol

O azul de bromotimol consiste em uma substancia indicadora para determinacao de
acidos e bases, tendo diversas aplicagdes como a determinagao de pH em sistema de tratamento
de 4gua (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991).

Sua coloragdo tem mudangas quando a substancia entra em contato com meios basico
ou acidos. Em meios com pH abaixo de 6, acidos, ocorre a mudanca de coloracao para amarela;
no intervalo de 6 a 7,6 o reagente tem a tonalidade verde indicando meio neutro; ja acima de
7,6 a coloragdo se torna azul, indicado meio basico (SABNIS, 2007).

Como o objetivo do trabalho ¢ indicar possiveis vazamentos em bacias sanitarias, o azul
de bromotimol torna-se um indicador oportuno, visto que a substancia causadora da mudanca
de coloragdo ¢ a agua potavel, que possui pH na rede de distribuicao de 6 a 9 (BRASIL, 2017b).
Outra possibilidade para indicador com igual efeito do azul de bromotimol seria o vermelho de
fenol, que teria mudanca de coloragdo em contato com a dgua, ndo sendo utilizado devido a sua
faixa de reacdao quanto ao pH se iniciar em 6,8, acima da faixa que a agua tratada se encontra
na rede de abastecimento (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991).

Para que ocorra a reag@o esperada, de mudancga da coloragdo, recomenda-se ser adotada
a metodologia proposta por Morita e Assumpc¢ao (2007), na qual para cada 0,1 g de Azul de
bromotimol € necessario a mistura de 20 mL de alcool e 100 mL de 4gua. Com a incapacidade
de se armazenar liquidos no protétipo, decidiu-se por saturar a camada de residuo com a

quantidade indicada de alcool, e a agua necessaria para a solucdo indicada sera aquela
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proveniente de um eventual vazamento, tendo a fun¢do de misturar tais componentes para que
ocorra a reagdo. E importante destacar a necessidade de testes com o dlcool devido a sua
volatilidade, que pode ocasionar problemas ao sistema de reacdo do bromotimol no protétipo.
Desta maneira, a agua decorrente do vazamento escoara pela parede interna da bacia
sanitéria e se infiltrard na camada residuos até chegar no indicador, onde mudard sua tonalidade
para azul ou verde e continuard seu escoamento carregando pequenas particulas do azul de
bromotimol reativas até chegar no poco da bacia sanitaria. Com isso, ocasionando a mudanga
de coloragao da agua ali presente, indicado dessa forma ao usuario que existe vazamento, sendo

necessario a corre¢do de problemas nos componentes do sistema da caixa de descarga.

NOTA 1: Azul de bromotimol poderia ser classificado como uma substancia ou residuo nao
perigoso considerando que, nao consta nos Anexos C, D e E da NBR 10004/2004 relacionados
as substancias com periculosidade aos residuos, substancias agudamente toxicas e substancias
toxicas, respectivamente (ABNT, 2004).

NOTA 2: Adverte-se que embora o indicador, azul de bromotimol, tenha a possibilidade de
detectar vazamentos nao visiveis no conceito deste prototipo, ¢ necessario ser destinado a uma
estagcdo de tratamento de esgoto para remocao especifica de seu poluente apds descarte. Pois,
seu conteudo pode resultar efeitos prejudiciais ao ambiente, quando descartado e manuseado
de maneira inadequada; bem como ¢ importante o controle, a disposi¢ao e a prote¢do individual
daqueles que utilizam.

Sua composi¢ao quimica ndo ¢ considerada uma substancia ou mistura perigosa de acordo com
a unido europeia (MERCK, 2018). Desta maneira, as recomendagdes referentes a Ficha de
Informacao de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ) devem ser rigorosamente avaliadas
em sua viabilidade técnico-ambiental através de testes relacionados, ou seja, entende-se que ¢
importante uma avaliacdo mais detalhada sobre os riscos envolvidos com a utilizacdo da

substancia.

4.2.4 Capsula

Para conter os materiais utilizados no detector, ¢ necessario um envoltdrio que seja
permeével para a passagem de agua e que ndo permita o escape do material granular, bem como
suporte para todo um componente com resisténcia mecanica a movimentagdes, formando desta

maneira uma capsula protetora.
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Uma das alternativas encontradas para o envoltorio se refere aos biopolimeros.
Diferente dos polimeros convencionais, a base do petrdleo, os biopolimeros possuem em sua
constituicdo matérias primas como as algas e plantas, sendo uma possivel solugao a utilizagao
de nanofibras flexiveis de celulose, que possuem resisténcia a agua e permeabilidade para a
passagem da mesma (HUANG et al., 2016).

Outra opg¢ao seria utilizagdo de nanofibras eletrofiadas desenvolvidas por Bortolassi
(2019) na Universidade Federal de Sao Carlos, que possuem basicamente as mesmas
caracteristicas da desenvolvida por Huang et al. (2016), mas que utilizam de petréleo na sua
constituigao.

Em relagdo ao suporte que resistird aos esfor¢os mecanicos e dard sustentacdo ao
material, a alternativa adotada de material foi o bioplastico, devido ao baixo impacto ao meio
ambiente e por sua leveza, evitando desta forma problemas com os suportes do protdtipo

(AMORIM, 2019).

43 MODELAGEM DO PROTOTIPO 3D

Para concep¢do do projeto, foram idealizados trés modelos de detectores para a
instalac@o em bacias sanitdrias com saida unica de agua a partir da caixa de descarga. Para tanto,
possuindo os formatos de semianel, semianel invertido e de péndulo. Em primeiro momento,
foi realizada a modelagem 3D com o intuito de analisar a viabilidade construtiva e
movimentagdo das pecas, além de se detalhar o envoltério de contencao dos materiais e o
suporte mecanico. Todo esse procedimento foi realizado no software Fusion360, que possui
versdo gratuita estudantil, sendo o resultado final demonstrado nas discussdes de sua
viabilidade neste trabalho.

A também a necessidade de analise na modelagem 3D quanto a disposi¢do de furos na
parte superior da camada de residuo nos trés modelos, de modo a permitir a passagem da dgua
de maneira direcionada em um escoamento vertical em dire¢ao ao indicado utilizado. Tais furos
sdo essenciais para uniformizacdo da entrada de agua proveniente de vazamento dentro do
prototipo.

Uma segunda consideracdo a se enfatizar quanto a analise deste protdtipo € o nicho de
bacias sanitarias a que o mesmo ¢ compativel, sendo apenas possivel sua instalagdo em pecas

com saida unica e central de agua que advém da caixa de descarga.
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4.3.1 Modelo semianel

O modelo em formato de semianel possui duas partes moveis com formato “U”, que se
movimentam quando a valvula de descarga ¢ acionada e um fio que interliga a valvula ao
prototipo se contrai. As partes moveis apresentam duas camadas, a primeira de residuo da
scheelita ou da ceramica branca e a segunda do indicador azul de bromotimol, que se localizam
da parte superior a inferior respectivamente.

Para manter todo material unido e compactado foi utilizado envoltorio de biopolimeros
que permitem a passagem de agua, além utiliza de bioplastico para resistir aos esforgos
mecanicos e dar forma ao prototipo, e proporcionar o acimulo de 4gua acima da camada de
residuo.

Para aderéncia das duas partes do semianel na bacia sanitaria existem dois fixadores
articulados nas extremidades que permitem a movimentacao dos dispositivos em 130° graus se
encaixando perfeitamente no formato da bacia. Caso a movimentagdo fosse em 180°,
ocasionaria o ndo encaixe com o formato da bacia sanitaria.

A Figura 9 apresentam o modelo semianel antes e ao fim da movimentag¢ao provocada
pelo acionamento da descarga, que contrai o corddo acionador deslocado desta forma a peca.
Observa-se que ao fim da movimentagao o prototipo apresenta uma envergadura maior do que

a apresentado em seu estado inicial.

Figura 9: Representagao modelo semianel

(a): Semianel 9(b): Movimentagdo do Semianel

Furos descarga-indicador

Fonte: Autoria propria (2020).

4.3.2 Modelo semianel invertido

O formato semianel invertido possui as mesmas caracteristicas, pecas € camadas do

semianel, diferenciando-se apenas na disposi¢cao das mesmas na bacia sanitaria. Juntas as duas
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partes moveis apresentam formato de “arco” ao invés de “U”, que também se movimentam em
i valvu . ¢ i a iX

130° com o acionamento da valvula de descarga. Nesse modelo também ocorreria o ndo encaixe
com o formato da bacia sanitaria caso a movimentacgao fosse de 180°.

A Figura 10 apresentam o modelo semianel invertido antes e ao fim da movimentagao,
provocada pela utilizagdo da descarga como no modelo seminal, causando a ten¢do no cordao

i . -se qu \4 a Ot : u

de acionamento. Observa-se que ao fim da movimentacao esse prototipo também apresenta uma

envergadura maior do que a apresentado em seu estado inicial.

Figura 10: Representagdo modelo semianel invertido

10(a): Semianel invertido 10(b): Movimentacdo do Semianel invertido

\ Furos descarga-indicador

Fonte: Autoria propria (2020).

4.3.3 Modelo péndulo

O modelo em formato de péndulo possui uma parte movel ligada a um fixador articulado
por meio de haste, que se movimentam quando a valvula de descarga ¢ acionada e um fio que
interliga a valvula a haste se contrai. A parte mével € constituida por duas camadas, a primeira
de residuo da scheelita ou da cerdmica branca e a segunda do indicador azul de bromotimol.

Para manter todo material unido ¢ utilizado envoltorio de biopolimeros e biopléstico
para resistir aos esfor¢os mecanicos e dar forma ao prototipo, além de proporcionar o acimulo
de agua acima da camada de residuo.

Para aderéncia do péndulo na bacia sanitaria existe um fixador articulado na posi¢ao
central, que permite a movimentagao do objeto em 90°, se encaixando perfeitamente no formato
das bacias.

Na Figura 11, esta representado o modelo péndulo antes e ao fim da movimentagao,
provocada pelo acionamento da descarga. Como nos outros dois prototipos, este também tem

sua movimentagao proporcionada pela existéncia do cordao de acionamento.
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Figura 11: Representacdo modelo péndulo

11(a): Péndulo 11(b): Movimentagio do péndulo

Fonte: Autoria prépria (2020).

4.3.4 Furos

Para o bom funcionamento das trés propostas de protédtipo, devem-se considerar os furos
para a passagem de dgua na parte superior, visando a uniformiza¢ao no escoamento vertical por
toda a area transversal da peca, bem como na parte inferior para saida do liquido com mudanga
de coloragdo. Dessa maneira, propds-se trés opcoes possiveis para que os furos na parte superior
e inferior sejam executados nas pecas, a serem testadas.

A primeira concepgao do furo seria atravessando o envoltdrio e aprofundando-se cerca
de 0,5 a 1 mm na camada de residuo. A segunda opg¢ao seria a passagem do furo apenas pelo
envoltorio, sem introdu¢do na camada-residuo. J4 a terceira alternativa seria a execucao da
perfuracdo de 0,5 a I mm apenas no residuo sem a passagem pelo envoltorio.

Em relacdo aos furos descarga-indicador na parte inferior, indica-se que possuam a
dimensdo cerca de 30 a 50% do didmetro dos solidos que compdem o indicador, desta forma
evita-se que o azul de bromotimol venha a escapar completamente nos primeiros volumes
passantes por ele.

Tais propostas foram idealizadas com o intuito de prevenir um eventual escape de
material pelos furos, visto que a analise deste quesito, apenas por meio de ambiente virtual,
torna-se impraticavel, sendo necessario realizacdes de testes de validagao e desempenho das

pecas idealizadas.
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4.4 DIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento do protdtipo foram utilizados como base os conceitos de
permeabilidade referentes ao fluxo de agua, pois os residuos utilizados possuem caracteristicas

granulométricas que podem permitir tal aproximacao dos calculos.
4.4.1 Definicao das dimensoes

As dimensdes dos modelos inicialmente foram definidas com base na modelagem das
pecas e compatibilizacdo com as dimensdes reais das bacias sanitarias. A partir deles, foi
possivel a aplicacdo de formulas capazes de determinar a vazao passante pela camada de
residuo. Com isso, adequar as medidas iniciais para um determinado fluxo compativel
estimado/aproximado de valores Gongalves et al. (2005), a fim de se obter um tempo de
resposta controlado e um volume de 4dgua adequado para a ativagdo do indicador azul de
bromotimol, como margem de seguranga de seu funcionamento.

Com os valores iniciais definidos pela modelagem, foi proposta a adequagdo das
dimensodes de area e comprimento com base na lei de Darcy, que segundo Pinto (2011) relaciona

diversos fatores geométricos e o coeficiente de permeabilidade Equacao 1.
h

Em que:

Q — vazio (m3/s);

k — coeficiente de permeabilidade;
h — carga hidraulica (m);

L — espessura da camada (m);

A — area do permeametro (m?).

Em relagdo ao coeficiente de permeabilidade, Pinto (2011) descreve a Equagao (2)
desenvolvida por Hazen, a qual relaciona o coeficiente em questdo com didmetro efetivo do
material, que por definicdo ¢ a granulometria D1o. Com isso, tanto o residuo de mineragdo da

scheelita quanto a ceramica branca terdo k diferentes estimados.

k = 100.D,,* (Eq. 2)
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Em que:

k — coeficiente de permeabilidade (cm/s);
D,y — porcentagem de residuo passante acumulada em 10% (cm).

Quanto a carga hidréaulica “4”" considerada neste trabalho, consiste na altura da lamina
de 4gua decorrente do vazamento que se deposita sobre o protdtipo. Um fator que tende a
modificar o valor de “h”, s@o os furos presentes acima do envoltorio, conforme mencionado na
modelagem 3D, que tem a funcao direcionar o fluxo de agua proveniente do vazamento para
dentro da camada de residuo. Em contrapartida, tais orificios provocam uma perda de carga,
que necessita ser somada ao valor final da carga hidraulica. Dessa forma, foram utilizados
conceitos de hidraulica basica para aproximar a metodologia de furos em tubulagdes

apresentados por Porto (2006) para o calculo da perda de carga por orificio conforme a Equagdo

3).

Q =C4.4\2gH (Eq. 3)

Em que:

Q — vazio (m3/s);

C4 — coeficiente de vazao = 0,6;

A — secio do orificio (m?);

g — aceleragio da gravidade (m?/s);
H — perda de carga (m).

Com os valores calculados na Equacao (1) e (2) € possivel chegar a um valor da vazao
“07, que sera utilizada na Equagao (3) para a determinagao da perda de carga, sendo possivel
soma a mesmo com o valor de carga hidraulica. E justificavel o ajuste das dimensdes iniciais

para satisfazer as condi¢des propostas de vazao.

4.4.2 Tempo de resposta

Para que o indicador situado nos trés modelos de projeto tenha eficiéncia, ¢ necessario
que a agua escoada devido ao vazamento entre em contato com o sistema idealizado. Para isso,
¢ necessario que o liquido atravesse através da percolacdo a camada do residuo-camada até o

indicador, pois o residuo-camada terd a finalidade de proporcionar as condigdes necessarias
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para se calcular o desperdicio de dgua até a indicagdo do vazamento, além de proporcionar uma
margem de seguranga para nao indicar um resultado falso positivo, através de possivel contato
com a agua da caixa de descarga, que nao seja relacionado a um vazamento nao visivel.

Neste sentido, foi definido que o tempo em que a primeira gota de agua atinge a
superficie do residuo até chegar no indicador serd calculado através de equacdes que
correlacionam o material empregado e as dimensdes da camada.

Para os célculos foi considerada a vazao estipulada por Gongalves et al. (2005) de
4,72 x107* L/s, no que se refere ao acamulo de 4gua em cada protétipo diante de um
vazamento ndo visivel e a vazdo calculada por Darcy referente ao escoamento pelas camadas
das pecas. Vale destacar que existem diferentes vazdes para vazamentos em bacias sanitarias

como a obtida por Grisham e Fleming (1989) de 45 L /h.

4.5 NECESSIDADE DO PROTOTIPO NO MERCADO

Com todo a modelagem e dimensdes do prototipo finalizadas, foram realizadas
comparagdes com as tecnologias de detec¢ao ja existentes do mercado e citados no trabalho,
evidenciando as vantagens e desvantagens do protétipo idealizado em relagdo a essas, de modo

a apresentar as necessidades presentes no mercado em relagdo a deteccao de vazamentos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 APRESENTACAO DA MODELAGEM 3D, PERSPECTIVAS E CORTES

A modelagem 3D ¢ uma forma eficaz de anélise do espago e funcionamento de objetos
que ainda estdo na fase de implementacgdo, possibilitando visualizar com clareza a distribui¢ao
das pecas. Nas Figuras de 12 a 14 sdo apresentados os cortes 3D, elaborados com o intuito de
detalhar cada pega dos prototipos, informar e descrever as fungdes de seus componentes. Os
pontos de 1 a 8 representados nas figuras 12 a 14, estdo em seguida e enquadram todos os

modelos.

Figura 12: Corte do modelo semianel

Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 13: Corte do modelo semianel invertido

Fonte: Autoria propria (2020).
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Figura 14: Corte do modelo péndulo com QR code da movimentagdo dos protdtipos

=
A
6 @
\ S b
Th

Fonte: Autoria propria (2020).

1.

Camada de residuo de scheelita ou ceramica branca: necessaria para proteger o
indicador de qualquer agua residual decorrente do acionamento da descarga em um
resultado falso positivo de vazamento ndo visivel, e promover a estimava do tempo
de resposta do indicador através do célculo da vazao passante na camada-residuo.
Camada de indicador: responsavel pela mudanca de coloragdo da agua proveniente
de vazamento na valvula de descarga. A dgua decorrente deste problema escoa pela
parede da bacia até o residuo e, através da percolacdo, atinge-se azul de bromotimol.
Envoltorio: fina camada de 0,1 mm que envolve todas as camadas da peca, tanto nas
partes superiores e inferiores quanto nas laterais, composta de biopolmeros ou
nanofibras permeaveis, capaz de manter o material das camadas de residuo e
indicador unidas e compactados, podendo ser trocado ap6s sua utilizagdo como um
refil. Em detalhe nas Figuras 12 a 14, pode-se observar os furos propostos para
passagem de agua na parte superior € nas Figuras 9 e 10 tem-se a visualizagdo dos
furos na parte inferior.

Camara de acumulagdo: para que a dgua decorrente do vazamento venha a percolar
nas camadas do prototipo, ¢ necessario ser determinada a carga hidraulica. Nesse
sentido, foi pensado em um pequeno reservatorio capaz de formar a lamina de dgua
necessaria para promover vazdo dentro do dispositivo, sendo a altura deste

reservatorio utilizado nos calculos de vazdao. Em toda a extensao do reservatorio de
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acumulacdo, no caso dos modelos de semianel e semianel invertido, a 4gua terd a
mesma altura ou valor proximo ao estipulado nos célculos.

5. Suporte: peca capaz de resistir aos esforcos mecanicos de sustentagao do prototipo
na movimentagao, composto por bioplastico com espessura de 1 mm.

6. Fixadores articulados: Permitem a movimentagao das partes moveis, tendo em todos
os modelos o didmetro de 5 mm. Os modelos de semianel e semianel invertido estao
interligados diretamente com o suporte, girando em torno dos articuladores no
angulo 130° j4 no modelo péndulo a ligagdo ndo ¢ direta do suporte e sim por
intermédio de uma haste.

7. Haste: Interliga o suporte da peca como um todo com o fixador articulado no modelo
péndulo, fazendo com que a pega, girando em torno dos articuladores no angulo 90°.

8. Captacdo: Componente interligado ao corpo principal da pega, com inclinagdo de
15° em direcdo a parede da bacia sanitdria, com finalidade de captacdo da agua
proveniente do vazamento na véalvula de descarga, que escoa pela face da bacia
sanitaria, pois no modelo péndulo existe um afastamento da peg¢a em relacao a

parede da bacia.

Com relacdo a cota “e” especificada no desenho, a mesma representa a espessura das
camadas de residuo e indicador no sentido horizontal dos modelos.

Outro ponto a salienta ¢ a auséncia da representacdo de um ultimo componente devido
as limitagdes do software utilizado na modelagem, trata-se do cordao de acionamento que tera
ligagdo entre o protdtipo e a valvula da caixa de descarga, realizando a movimentagao da pega
quanto utiliza-se a descarga.

Como exemplificagdo da movimentacao da pega dentro da bacia sanitaria, a Figura 14
apresenta um QR code linkado a um video apresentacdo do YouTube demonstrando tal

funcionamento.

5.2 DIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento, de cada modelo de prototipo utilizou-se apenas um calculo
representando o residuo da scheelita e da ceramica branca. Isso se deve as consideragdes
propostas na metodologia, que possibilitaram a mesma granulometria nos dois residuos, por

consequéncia, o igual valor do coeficiente de permeabilidade “k ™.
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O célculo de “k” se da pela (Equagdo 2) utilizando os valores de D,,, obtendo-se os

seguintes resultados.

Tabela 1: Coeficiente de permeabilidade

Residuos K (m/s) (x 107%)
Scheelita 9,0
Ceramica Branca 9,0

Fonte: Autoria propria (2020).

A metodologia desenvolvida por Hazen e descrita por Pinto (2011) foi validada através
da pesquisa realizada por Sousa et al. (2019), onde realizaram-se comparagdes entre os métodos
empiricos e os laboratoriais. Como conclusdes, os autores apontaram a ndo discrepancia entre
os valores comparados e exemplificaram que, o método de Hazen (tedrico) se trata da
metodologia mais adequada para o céalculo de permeabilidade em areias. Tal fato indica
confiabilidade aos valores obtidos na Tabela 1, uma vez que os residuos estudados apresentam
granulometria proxima da areia, que varia de 0,05 a 2 mm (ALMEIDA, 2012).

Com os valores calculados do coeficiente de permeabilidade, ¢ necessaria a defini¢ao
inicial das dimensdes dos trés modelos de protdtipos para o calculo da vazdo passante na
camada-residuo. Tais medidas estdo exemplificadas nas Figuras 15 a 17 com seus respectivos

valores dispostos nas Tabelas 2 a 4.

Figura 15:Modelo semianel

Fonte: Autoria propria (2020).



Tabela 2: Medidas iniciais do modelo semianel

A (mm) B (mm) C (mm) D (mm) E (mm) Ri (mm) R: (mm) L (mm)
10,5 5,5 4,0 1,0 40,0 25,5 15,0 50,0
Fonte: Autoria propria (2020).
Figura 16: Modelo semianel invertido
R _,
LS 5
Fonte: Autoria propria (2020).
Tabela 3: Medidas iniciais do modelo semianel invertido
A (mm) B (mm) C (mm) D (mm) E (mm) Ri (mm) R: (mm) L (mm)
10,5 5,5 4,0 1,0 40,0 25,5 15,0 50,0

Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 17: Modelo péndulo com QR code
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Fonte: Autoria propria (2020).
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Tabela 4: Medidas iniciais do modelo péndulo

A (mm) B (mm) C (mm) D (mm) E (mm) F (mm) L (mm)

13,0 9,0 3,0 1,0 3,0 10,0 20,0

Fonte: Autoria propria (2020).

A espessura das camadas de residuo e indicador foram representadas nas Figuras 12 a
14 pela cota “e” na direcdo horizontal, sendo todas as medidas dos modelos quanto a esse
parametro de 10 mm. Tal valor foi definido devido ao pequeno espago onde a pega desenvolvida
se encaixariam na bacia sanitdria quando houver a liberagdo de agua, tais dimensoes estdo

exemplificadas na Figura 18.

Figura 18: Dimensoes da bacia sanitaria
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Fonte: Solucenter (2020).

Os valores inicias apresentados nas Tabelas 2 a 4 foram estipulados por meio de
compatibilizacdo das medidas dos prototipos com as medidas reais de bacias sanitarias. Na
biblioteca do software Fusion360 foi encontrado modelo de bacia sanitaria com as mesmas
dimensdes indicadas por Solucenter (2020). Desta forma, foram realizadas andlises de
distancias, dimensdes e posicionamento dos modelos em relacdo as medidas reais das bacias
sanitarias, buscando a maior proximidade possivel com a borda do aparelho, evitando desta
forma sujeiras e dejetos. Nas Figuras 19 a 21 estdo apresentadas a compatibilizagdo realizada

virtualmente.
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Figura 19: Compatibilizacdo do modelo semianel

Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 20: Compatibilizacdo do modelo semianel invertido

Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 21: Compatibilizacdo do modelo péndulo

Fonte: Autoria propria (2020).
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Com as medidas iniciais obtidas por meio de modelagens foi possivel calcular a vazio
passante na camada-residuo através da (Equagdo 1). Os resultados juntamente com os dados de

entrada estdo dispostos na Tabela 5.

Tabela 5: Valores de vazao passante na camada-residuo

K'(m/s) Area? (m?) Q(m3/s)
Modelo C (m) (x1073) B (m) (x1073) Q (L/h)
(x107%) (x107%) (x1077)
Semianel 9,0 4,0 3,68 5,5 4,56 1,64
Semianel
) ) 9,0 4,0 3,64 5,5 4,50 1,62
invertido
Péndulo 9,0 3,0 1,65 9,0 4,46 1,61

'Os valores do coeficiente de escoamento apresentam valor igual devido a consideragdo proposta na metodologia
onde se adotou o mesmo valor de granulometria D;, para scheelita e ceramica branca. 2A area considerada nos
calculos é referente a area transversal da camada-residuo.

Fonte: Autoria propria (2020).

Os valores apresentados de vazao na Tabela 5 correspondem a valores muito proximos
ao apresentado por Gongalves et al. (2005) de 40,8 L/dia ou 1,7 L/h. Com isso, pode-se
estipular que toda a vazao acumulada nos prototipos possivelmente apresentara escoamento
dentro da camada residuo na mesma taxa do vazamento.

Ha também necessidade de se considerar nos calculos a perda de carga ocasionada pelos

furos realizados na parte superior, como proposto na metodologia. Na Tabela 6 ¢ apresentada a

quantidade de furos em cada modelo e suas respectivas dimensoes.

Tabela 6: Dimensdes dos furos

Modelo N° de furos Didametro (mm) Area! (m?) (x107%) Espacamento (mm)
Semianel 8 4,0 1,25 1,0
Semianel

8 4,0 1,25 1,0
invertido
Péndulo 4 3,0 7,06 2,0

A area considerada nos calculos € referente a cada furo.
Fonte: Autoria propria (2020).

Com os valores acima e a vazao calculada na Tabela 5 pode-se aplicar (Equacao 3) com
o intuito de averiguar as perdas de carga provocadas pelos furos. Vale ressaltar que ndo foram
obtidas estimativas da perda de carga devido ao envoltorio, por isso optou-se em acrescentar

um incremento proveniente da perda de carga do mesmo, de modo a compensé-las. Na Tabela
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7 sdo apresentados os valores de perda de carga dos furos e o incremento proveniente do
envoltorio que, por praticidade, apresentam valores para que o resultado final seja multiplo de

cinco.

Tabela 7: Perda de carga dos furos

Modelo Hy(mm)! H,(mm)? H;(mm)3
Semianel 1,50 8,00 9,5
Semianel
. ) 1,45 8,05 9,5
invertido
Péndulo 2,25 7,75 10,0

'Perda de carga total dos furos. *Perda de carga devido ao envoltorio. *Perda de carga total.
Fonte: Autoria propria (2020).

Com tais valores da perda de carga, ¢ imprescindivel a alteracdo das dimensdes do
protétipo a fim de se manter a mesma vazao. Optou-se por modificar a dimensao “B” que altera
diretamente a carga hidraulica de cada peca, somando tal medida com a perda de carga
calculada em cada protdtipo, além de acrescentar um incremento no valor final com o intuito
de compensar a perda de carga do envoltorio. Essa alteragao também ocasionou a modifica¢des
de outras dimensdes apresentadas na Tabela 8. E interessante mencionar que tais valores podem

ser ajustados mediante detalhes construtivos e teste de funcionamento realizados nos modelos

do protdtipo proposto.
Tabela 8: Medidas finais dos modelos
B C D E Ri1 R2 F L

Modelo

(mm) (mm)1 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Semianel 20,0 15,0 4,0 1,0 39,0 25,5 5,5 N/D 50,0
Semianel

20,0 15,0 4,0 1,0 39,0 25,5 5,5 N/D 50,0
invertido
Péndulo 23,0 19,0 3,0 1,0 3,0 N/D N/D 10,0 20,0

"Valor inicial “B” somada a perda de carga total Hy.
Nota: N/D representa a nao existéncia de valores.
Fonte: Autoria propria (2020).

As pequenas dimensdes obtidas dos modelos foram necessérias devido as condi¢des de
funcionamento das pecgas, sendo imprescindivel o distanciamento das mesmas em relagdo a
agua do pogo da bacia sanitaria, evitando desta forma dejetos que prejudicariam seu bom

funcionamento. Além de que, nos modelos semianel e semianel invertido ocorre o aumento da
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envergadura dos mesmos ao serem movimentados com o acionamento da valvula de descarga,
passando de 50 mm para 100 mm na dimensao L, podendo ocasionar incompatibilidades com
as bacias sanitdrias caso tivessem maior dimensao.

Com os valores finais pode-se fazer estimativa quanto ao gasto de materiais em cada

prototipo. Na Tabela 9 estdo apresentados o consumo dos residuos, envoltorio e suporte.

Tabela 9: Materiais empregados por unidade de prototipo

Modelo Residuo (mm?) Indicador (g)'  Alcool (ml)  Envoltério (mm?) Suporte (g)*

Semianel 1,47 0,163 32,6 8,36 60,0
Semianel

1,45 0,16 32,0 8,18 60,0
invertido
Péndulo 0,49 0,10 20,0 2,97 45,0

'Valor calculado com densidade de 450 kg.m™3 (MERCK, 2020). 2Valor calculado com densidade de
1,15g.cm™3 referente ao PET (RICCHINI, 2020).
Fonte: Autoria propria (2020).

Os valores calculados para o indicador, que no presente estudo ¢ o azul de bromotimol,
indicam que, possivelmente, o material ¢ mais do que suficiente para ativagao do processo, o
qual necessita de teste apds a producdo do prototipo. Com a solucdo demostrada em Morita e
Assumpgao (2007), determinou-se que para cada 0,1 gramas do indicador em questio € possivel
promover a mudanga de coloragdo em 8 L de agua, volume superior a vazao prevista no projeto
que varia entre 1,61 e 1,64 (L/h) relacionada ao tempo necessario para detec¢do. No entanto,
optou-se por permanecer com tal massa devido a dimensdes existentes na peca, visto que a
camada de azul de bromotimol possuem apenas 1 mm de extensao, bem como para que a
solucdo escoada até o pogo da bacia tenha concentragao elevada de bromotimol, de modo a
ocorrer alteragdo na colorag@o da 4dgua ali presente.

Todo o processo descrito no pardgrafo anterior necessita de testes empiricos para sua
validagdo, visto que a concentragdo da solucdo proposta tem suas aplicagdes realizadas em
laboratorios com parametros controlados, diferentemente da aplicagdo para qual foi utilizada
neste trabalho.

Quanto ao custo do material, foram estimados alguns pre¢os de mercado dos materiais
componentes dos prototipos com excecao dos residuos e do envoltorio. Na Tabela 10 estdo

apresentados tais valores.
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Tabela 10: Custo dos materiais por unidade de prototipo

Modelo Residuo (R$) Indicador (RS)! Alcool (R$)? Envoltério (RS) Suporte (R$)?

Semianel N/D 0,38 0,54 N/D 0,16
Semianel
) ) N/D 0,38 0,53 N/D 0,16
invertido
Péndulo N/D 0,31 0,33 N/D 0,12

"Valor calculado com prego de R$ 77,23 para cada 25g (META,2020). >Custo calculado com valor estimado de
R$ 16,66 a cada 1 L (DIDATICA, 2020). *Valor calculado com preco de RS 2,60 para cada 1 kg referente ao
PET (RESO, 2020).
Nota: N/D representa a nao existéncia de valores conhecidos ou possiveis de calculo.
Fonte: Autoria propria (2020).

Uma alternativa para se diminuir o custo do suporte seria a fabricagao do envoltorio em
pecas de ceramica como as das bacias sanitarias, mas a partir dos residuos gerados da produgao,
visto que tais industrias possivelmente seriam as mais interessadas na producdo de tais

prototipos.

5.3 TEMPO DE RESPOSTA

O tempo de resposta refere-se a quantidade de minutos ou segundos com que o volume
acumulado no prototipo leva até chegar na camada de azul de bromotimol, provocando as
primeiras mudancas de coloragdo da 4agua, a partir do inicio do tempo de acumulagao, levando
em considera¢do as dimensdes dos modelos e a Equacdo (3) proposta na metodologia. Na

Tabela 11 ¢ demonstrado esse tempo em relagdo a vazdo de cada modelo e seu volume

acumulado.
Tabela 11: Tempo de resposta de cada protétipo
Tempo de Tempo de
Modelo Q (L/s) (x107%) V(L) (x1073)
acumulag¢io? (s) resposta’ (s)

Semianel 4,56 5,52 11,70 23,80
Semianel

4,50 5,46 11,60 23,75
invertido
Péndulo 4,46 2,95 6,30 12,90

"Volume de acumulagdo de cada prototipo. 2Tempo necessario para promover todo volume de acumulagio.
3Tempo necessario para acumulagdo e escoamento da agua pela camada residuo até o indicador.
Fonte: Autoria propria (2020).

Como visto nos resultados a agua demora entre 12,90 a 23,80 s para acumular e

percorrer as camadas do prot6tipo até chegar no indicador azul de bromotimol onde ocorrera a
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mudanga na coloragdo da dgua. Tal reacdo ndo possui um tempo pré-determinado, necessitando
de testes futuros para validag¢ao do tempo total no processo de indicacao dos vazamentos. Outro
fator que interfere no tempo total ¢ vazao proveniente do vazamento, que possivelmente difere

da estipulada por Gongalves et al. (2005).

54 NECESSIDADE DO MERCADO

Os modelos de prototipos desenvolvidos neste trabalho buscam suprir demandas
existentes no mercado atual, no que diz respeito a detec¢do de vazamentos em bacias sanitarias.
Os testes mencionados no item 3.4 como o da valvula, corante e da caneta, necessitam de
conhecimentos prévios da metodologia do ensaio para um resultado confiavel, diferente da
tecnologia proposta desenvolvida nesta pesquisa, que nao necessita de preparagdes ou
metodologias para seu uso, sendo necessario apenas sua fixacao na bacia sanitaria.

J& em comparativo feito com detector eletronico, Amazon (2020), o prototipo
desenvolvido apresenta vantagem por ndo necessitar de energia para seu funcionamento e nao
possuir componentes elétricos que poderiam apresentar defeitos, fator que caracteriza economia
financeira. Uma observacdo a se comentar ¢ forma de indicagdo de vazamento. No detector
elétrico, luzes indicam a ocorréncia de vazamentos, sendo localizadas ao lado da caixa de
descarga, podendo dificultar na visualizacdo do usudrio (requerendo maior aten¢do). Ja o
detector desenvolvido neste trabalho proporciona indicagdo diretamente no pogo da bacia

sanitaria, tornando mais clara a visualiza¢ao do usuario.
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6 CONCLUSOES

Com base na modelagem, dimensionamentos ¢ demais idealizagdes dos modelos de

prototipos propostos neste trabalho pode-se indicar possiveis constatagdes que:

1. Com as andlises de modelagem e o dimensionamento pode-se inferir que os prototipos
possuem compatibilidade adequada com as bacias sanitarias de saida tinica e podem ter
sua fabricagdo feita por meio de impressora 3D, visto que sua criagdo foi realizada em
software compativel com tal tecnologia.

2. E necessario construir o prototipo e realizar testes quanto ao seu funcionamento
idealizado, uma vez que as dimensdes projetadas para producao de baixo custo, devem
ser compativeis com aquelas padronizadas referentes as bacias sanitarias disponiveis no
mercado. Pois, de fato, as dimensdes dos componentes dos prototipos sdo pequenas
mediante esta limitacdo, e podem necessitar de ajustes praticos.

3. E fundamental que sejam validadas medidas de seguranca quanto o possivel o
uso/descarte do azul de bromotimol, bem como no atendimento das legislagdes de satide
e ambientais vigentes. Também existe a possibilidade da utilizagdo de outros
indicadores 4cido-base, reagentes ou corantes/tracadores, por exemplo, o Dye Tracers
utilizado na indicagdo de fluxos de aguas.

4. Os modelos apresentam uma nova possibilidade de monitoramento em relagdo aos
desperdicios de d4gua em bacias sanitarias, mediante o uso de residuos que permitem
flexibilidade e compatibilidade granulométrica com o tempo de resposta na perspectiva
da seguranca dos resultados. Outrossim, o uso de um indicador com faixa de pH
associada a agua potavel do sistema predial de distribuicao de agua fria.

5. As consideragdes de dimensionamento indicam possivel eficiéncia no processo de
detec¢do de vazamentos ndo visiveis em bacias sanitdrias, mediante o uso de residuos
que permitem flexibilidade e compatibilidade granulométrica com o tempo de reposta
na perspectiva da seguranca dos resultados, bem como do indicador com faixa de pH
associada a agua potavel do sistema predial de distribuicao de agua fria.

6. A estimativa inicial de custo revela que cada protdtipo teria baixo custo, em torno de
R$ 0,76 aR$ 1,08, diante das consideragdes propostas nas concepgoes do prototipo. Em
especial, o residuo da ceramica branca que possui sua produgdo provenientes de
industrias de bacias sanitdrias, que representam possiveis fabricantes dos protétipos e

uma possibilidade na producdo da propria capsula.
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7. A metodologia utilizada neste trabalho permite a possibilidade de ser reproduzida em
uma produ¢do de maior escala dos prototipos, por meio das industrias de aparelhos
hidrossanitarios, com vislumbre de parcerias de Instituicdes de Ensino Superior (IFES),
para aprimoramento e certificacdao de sua tecnologia.

8. Sua idealizacdo prevé a utilizagdo de materiais que podem contribuir com ganhos

ambientais em perspectiva de economia circular e sustentavel.
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