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RESUMO: O presente trabalho baseia-se em uma proposta para o caso de desperdicio de
agua do banho proveniente de aquecedores solares, a solucdo se constitui na instalacdo de um
equipamento de recirculacdo nos circuitos de tubulac6es entre o boiler e a ducha, o qual tem
por funcdo evitar o esbanjamento errébneo da agua estacionada no circuito, direcionando o
liquido novamente para a caixa d’agua, e ser utilizado de maneira adequada. Neste artigo os

resultados sdo evidenciados e discutidos analiticamente.

Palavras-chave: Desperdicio de agua em aquecedores; Sistema de recirculacdo de dgua

quente; Dispositivo de recirculacao

ABSTRACT: The present work is based on a proposal for the case of wastage of water
from the bath from solar heaters, the solution is the installation of a recirculation equipment
in the pipes of pipes between the boiler and the shower, which has the function To avoid the
erroneous waste of the water parked in the circuit, directing the liquid back into the water

tank, and used properly. In this article the results are analyzed and discussed analytically.
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1. Introducéo

Na vida do homem moderno, a 4gua exerce um papel fundamental, 0 seu consumo se
da através de sistemas publicos de distribuicdo, em segmentos industriais, comerciais e
residenciais (ALMEIDA, 2011). Uma questdo que se destaca é a forma de utilizacdo dessa
agua, principalmente em residéncias.

Segundo BARRETO, (2008) foi realizada uma pesquisa de monitoramento na zona
oeste de Sdo Paulo (figura 1), em residéncias tipicas que se encaixavam na faixa de 15 a 20
m3/més, foram utilizados equipamentos para 0 monitoramento do consumo de &gua nas
residéncias, essas com perfil socioeconémico que variavam entre R$500,00 a R$2.500,00

obtendo o seguinte resultado.
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Figura 1. Média das Residéncias (Volume I/dia; Participacdo %) (BARRETO, 2008).

Em termos de participacdo percentual Unica, percebe-se que o ponto de maior
utilizacdo é o chuveiro com 14% (BARRETO, 2008).

De acordo com ALMEIDA, (2011) em relacdo a residéncias, 0 maior consumo esta
diretamente ligado & higiene pessoal, principalmente ao banho. O ato de tomar banho €
considerado como necessidade bésica, e o fornecimento de agua quente é algo crucial para
obtencédo do conforto exigido, a temperatura da dgua e sua vazao sao fatores determinantes a
1SSO.

O aquecimento de agua por meio de aquecedores solares tem sido uma das aplicacdes
mais viaveis, de maneira direta ao aproveitamento da radiagdo solar nas regides do pais. O
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mercado brasileiro de aquecedor solar tem tido uma consideravel evolugcdo nos ultimos anos,

confirmando um crescimento de cerca de 20% ao ano (ELETROBRAS PROCEL, 2012).
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Figura 2. Evolucdo do Mercado de Aquecimento Solar Brasileiro (ABRAVA, 2015).

2. Objetivo
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O objetivo deste trabalho é abordar uma solucdo para o desperdicio de agua

proveniente dos aquecedores solares residenciais, uma vez que a agua nao aquecida na

tubulacdo ¢é desperdicada, sendo assim foi proposto um sistema de recirculagdo da agua no

circuito das tubulac@es, direcionando o fluido o qual seria desperdicado, para a caixa d’agua.

3. Anadlise do Problema

A andlise tem por finalidade evidenciar a importancia do uso de aquecedores solares

no ponto de economia de energia elétrica, mas por outro lado evidenciar também o

desperdicio de 4gua proveniente dos mesmos.

O desperdicio é apontado por meio da equacdo (1). Considerando através do manual

de instalacdo de aquecedores solares (Cumulos: Solugdes em agua quente) tem-se que o

diametro das tubulag¢des ¢ de uma polegada (1) € dado por:

V,, =0,6158.(Ai)

1)
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Onde:
Vpba = Volume de agua;

Ai = Distancia entre o boiler e a ducha (metros);

Através de observacbes e pesquisas se constatou que em casas populares as
metragens das tubulacgdes entre o boiler e o chuveiro sdo de aproximadamente 8,5 metros, o
estudo baseia-se em aplicar o caso em uma residéncia do CDHU.

Considerando a familia tipica brasileira de 4 individuos, e que cada um tome um
banho diario, através do comprimento das tubulagdes e da equacdo (1) obtém-se o
desperdicio proveniente da agua em espera ndo aquecida nas tubulagBes por banho, e
consequentemente pode-se encontrar o desperdicio por residéncia. A Tabela 1 aponta o

desperdicio de agua detalhadamente.

Tabela 1 - Desperdicio de agua proveniente dos aquecedores solares em uma residéncia no conjunto de casas
populares.

Desperdicio
Desperdicio por
por banho | residéncia
(litros) didrio
(litros)
5,234 20,936 0,62808 7,53696

Desperdicio | Desperdicio
mensal por | anual por

residéncia | residéncia
(m?) (m?)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Este valor pode ser exponencial agravante quando se leva estes apontamentos de

desperdicio para centenas de residéncias.

4. Materiais e Métodos

Tomando como base os métodos de instalacdo de uma empresa do estado de Séo
Paulo (Cumulos: Solugdes em agua quente), com condi¢fes fundamentais e utilizacdo da
NBR 7198/93 — PROJETO E EXECUCAO DE INSTALACOES PREDIAIS DE AGUA
QUENTE, assim como também a NBR 15569 — SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR
DE AGUA EM CIRCUITO DIRETO (Residéncias). Define-se um sistema de recirculacio de
agua.

O aquecedor solar convencional é composto por coletores solares (Placas),
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reservatorio térmico (Boiler), aquecimento auxiliar, acessorios e suas interligagdes.

A placa coletora é responsavel pela absor¢do da radiacdo solar, a energia adquirida

atraves do sol é transferida para a agua, circulando no interior de suas tubulacdes de cobre,
ocorrendo 0 aquecimento, sendo possivel atingir temperaturas superiores a 80°C. O
reservatorio térmico (boiler) tem como objetivo armazenar toda a agua e manté-la aquecida.
O armazenamento ¢é realizado para momentos que nao tiver exposi¢do da luz do sol manter a
agua aquecida (REVISTA MAKENZIE, 2013).
O principio de funcionamento é por termossifdo, por meio da gravidade, a d4gua no boiler
desce para as placas coletoras, essas absorvendo a energia da radiagéo solar, transmite para a
agua que se encontra nelas, ao ser aquecida e ficando menos densa a &gua retorna para o
reservatorio, ficando acima, e assim a dgua mais fria que se encontra ao fundo desce para as
placas, acontecendo de maneira continua esse processo enquanto houver radiacdo solar
(REVISTA MAKENZIE, 2013).
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Figura 3. Componentes do Aquecedor Solar Residencial (Manual instalagio Cumulus, 2016).

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), a quantidade ideal de agua potavel
para 0o bem-estar e a higiene pessoal de uma pessoa, é de 110 litros por dia. Sendo que no
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banho, uma pessoa gasta entorno de 24 litros de agua. Considerando a familia tipica brasileira
de 4 individuos temos.
Sendo:

V¢ = Volume total gasto em Banho [I]

Qp = Quantidade de pessoas na Residéncia

Vie =24x(Qp)
Vs =24x4
Vs =96l

Tendo um total de 96 litros gastos com banhos diarios (sendo que dos 96 litros, um
total de 20,936 litros sdo desperdicados), de acordo com manual Cumulus (2016), o boiler

mais compativel e suficiente para suprir esse valor seria o de 200 Litros.

4.1 Dimensionamento
Com base nas informagdes técnicas acima, e tomando em vista trabalhar com sistemas

de baixa pressdo (BPS), e tendo como pressdo méxima de trabalho 5 m.c.a (metros por

coluna de agua) define-se o sistema (figura 6).
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Figura 6. Detalhes do sistema de recirculagdo no aquecedor (Elaborado pelo Autor).

O projeto consiste em direcionar a agua acumulada no encanamento para um desvio,
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essa por ficar estacionada perde temperatura em um determinado tempo, ficando fria e
desconfortavel para o banho (Figura 7), auxiliado por uma bomba de recirculacdo, faz-se o

liquido retornar para a caixa d’agua ao inves de ser desperdicado.

. Agua Fria

Figura 7. Detalhe 4gua parada na tubulagdo e perda de temperatura com o tempo (Elaborado pelo Autor).
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Figura 8. Vista e Detalhe do desvio (Elaborado pelo Autor).
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4.2 Dimensionamento da Bomba de Recirculacéo
A bomba de recirculacdo deve ser definida com base na pressdo maxima de trabalho,
com o célculo da altura manométrica total, podendo ser instalada em um ponto determinado.

Para seu dimensionamento, segue os dados da Tabela 2.

Tabela 2 — Valores Basicos para Dimensionamento

Especificacao Valor

Compr. Total tubulacdo Boiler/Ducha 8.5m

Compr. Total tubulagdo Ducha/Caixa D’agua 9.6m
Altura de Succéo Im
Altura de Recalque 4m
Diametro da tubulacéo utilizada Boiler/Ducha 1”
Diametro da tubulacao utilizada Ducha/Caixa D’agua V2

Fatores de Perda de Carga (%) Tabelado

Fonte: Elaborado pelo Autor.

1° - Definir o comprimento total de tubulagdo entre o boiler e a ducha, e calcular o
volume de agua existente nesse percurso.

A agua que se mantém estacionada na tubulacdo, serd sempre esse volume do liquido que é
desperdicado constantemente, sendo V = Volume [m?].

V =rx.r2h
V =.(0,014)2.8,5
V =0,00523m3

V =0,00523 x1000
V =523

O volume utilizado na recirculagdo sera 5,23 litros.
2° - Definicdo da vazdo desejada.

O volume é de 5,23 litros, desejando-se que este valor seja recirculado, toma-se como base
uma vazédo dos mesmos 5,23 I/min, sendo Q = Vazéao [I/min].

Q =5,231/min
Q =5,23.60s
Q =319,2l/hora
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Para o célculo de perda de carga, se utiliza o Fator de Perda de Carga o qual estd na

Tabela 3.
Tabela 3 - Perdas de cargas em tubos (Para cada 100m)
Vazdo Didmetro Nominal da Tubulagio
) 3 3/4" 1" 1.1/4" | 1.1/2" 2" | 212 3" 4" 5" 6" 8" 10" 12"
Lis L/min m'/h 25mm | 32mm | 40mm | 50mm 75mm | 100mm | 125mm _| 150mm | 200mm | 250mm | 300mm
0,14 8.3 0,50 2 07 0,2 0
0,28 16,7 1,00 7.5 2.0 075 | 022 | 0,08
042 25,0 1,50 16 6 1,6 0,5 0,17
0,56 33,3 2,00 27 10 27 0,8 028 | 007
0,83 50,0 3,00 58 21,5 6 1,8 06 0,16 | 0,05
1,11 66.7 4,00 100 27 10 3 1,05 | 027 0,1
1,39 83,3 5,00 55 15,5 4,7 1,6 042 | 015 [ 0,05
1,67 100,0 6,00 60 22 6,6 2,2 0,6 0,2 0,07
2,22 133,3 8,00 37 115 3.9 1 035 [ 0,13
2,78 166,7 10,00 56 17 5,7 1,5 0,5 0,2 0,06
347 2083 12,50 85 26 8.5 2,3 0.8 0,28 0,09
417 250.0 15,00 37 12,5 3.3 1,1 0.4 0.13 0.05
4,86 2917 17,50 47 16 4,2 1,4 0,5 017 0,06
5,56 3333 20,00 63 21,5 57 0,7 0,23 0,09
6,94 4167 25,00 Nio utilizar valores 95 33 8,5 3 1,1 0,35 0,13
8.33 500.0 30,00 ababio da linha 45 12 4.2 1.5 0.5 0.2 0,05
9,72 5833 35,00 sublinhada para tubos 61 16 57 2 0,65 024 | 006
11,11 666,7 40,00 de succh 78 20,5 7 2.5 0,8 0,3 0,08
12,50 750,0 45,00 100 26 E] 3.1 1 0.4 0,1
13,89 8333 50,00 32 11 3.8 1,25 0,5 0,12
16,67 1.000,0 60,00 45 16 5,5 1,8 0,7 0,16 | 0,05
19,44 1.166,7 70,00 60 21 7.2 2.4 0,9 021 | o007

Fonte: Skbombas, 2017.

Verificando a Tabela 3, o valor minimo de vazéo é de 8,3 I/min ou 500 I/hora, portanto

calculam-se os fatores minimos (2% e 0,7%).

Sendo:

PC = Perda de Carga [m.c.a]

(bl —dch) = Valor referente do boiler a ducha
(dch —cx) = Valor referente da ducha a caixa d’agua

FPC = Fator de perda de Carga [%]
| = Comprimento [m]

PC=I

total

PC =8,5.0,007
PC =0,0595m.c.a

PC = Itotal
PC =9,6.0,02
PC=0192m.c.a

FPC(%)(bl —dch)

FPC(%)(dch —cx)
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PC, = 0,192 +0,0595
PC,. =0,2515m.c.a

49 - Calcular a altura manomeétrica total.

Tendo os valores de perda de carga, calcula-se a pressdao necesséria para a bomba,

encontrando-se a altura manomeétrica (Para perda de carga em conexdes, se utiliza o valor de
5%).

Sendo:

Hs = Altura de succéo (Altura do tubo abaixo da bomba) [m]

Hr = Altura de recalque (Altura do tubo acima da bomba) [m]
AMT = Altura manométrica total [m.c.a]

PCcnx= Perda de Carga nas conexdes [%]

AMT =(Hs+Hr+PC,,,)+ PCcnx
AMT =(1+4+0,2515)+5%
AMT =5,3m.c.a

Feito isso, basta procurar uma bomba de recirculacdo para agua quente, com as

caracteristicas calculadas, tendo os mesmos valores ou mais proximos possiveis encontrados
no mercado.

AMT (Presséo de Trabalho) =5 m.c.a
Q (Vazéo) = 5,23 I/min ou 319,2 I/hora

Caracteristicas Tecnicas

Poténcia (W) 100/70/55

Voltagem (V) 220

Frequéncia (Hz) 60

Rotac¢do (rpm) 2600

Altura manomeétrica de saida (mca) 6/5/3
Vazao (litro/min) 70/50/30

Temperatura maxima de tolerancia(°C) 110

Bitola de entrada/saida (mm) 1 x3/4'

Figura 9. Modelo de Bomba (Inova, 2017).

O sistema proposto funciona por meio de um temporizador, 0 modelo de bomba

encontrado, tem sua vazdo minima em 5 m.c.a, de 50 I/min. Calculando o tempo necessario
para a circulagéo dos 5,23 I/min, temos:
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50L — 60s
5,23L -t
t=6,3s

5. Comando Elétrico de Acionamento Temporizado e Manual da Bomba de

Recirculagdo

FASE1 FASEZ FASE1 FASEZ
[ T ]

L T
o ¢

a1 FAd
Kald | o[ |
a2 TAE

11
% DISJUNTOR BIFASICO S [_% BOTOE IRANORM. FECHADA
12

13

i

K\j N CONTATOR BIFASICO 220V - EAW BOTOEIRANORM. ABERTA
14

||3
'K\ CONTATO NORM. ABERTO - CONTATOR KA E[::| RELE TEMPORIZADOR

1

55 a1
m’—) CONTATQ NORM. FECHADO E ABERTO -RELE —KI:::l BOBINA CONTATOR
B A2
-1

: LIGACOES E PONTOS DE EMENDAS jBUNBF\DE CIRCULACEAD

Revista Engenharia em Acdo UniToledo, Aragatuba, SP, v. 02, n. 01, p. 32-44, jan./ago. 2017.




43

Figura 10. Comando elétrico (Elaborado pelo Autor).

Tabela 4 — Material Basico Necessario para construgdo do Sistema de Recirculagdo

Produto Quantidade Preco em Média Total

Mini contator 9 A 220V 1 R$60.00 R$60.00
Disjuntor Bifasico 6 A 2 R$25.00 R$50.00
Botoeira NA/NF 2 R$10.00 R$20.00

Relé Temporizador 220V 60s 1 R$50.00 R$50.00
Fio Flexivel / Cores 100m R$80.00 R$80.00
Bomba Circul. (5 m.c.a) 220V 1 R$400.00 R$400.00
Tubo soldavel PVC %> (3m) 4 R$8.00 unidade R$32.00

Joelho soldavel PVC % 90° 5 R$0.79 unidade R$3.95
Tubo Cobre 17 (2.5m) 1 R$120.00 unidade R$120.00
Joelho soldavel Cobre 17 90° 2 R$6.00 unidade R$12.00
Conexao TE Cobre 17 1 R$10.00 R$10.00
TOTAL R$837.95

Fonte: Elaborado pelo Autor.

6. Concluséo

Nota-se que os aquecedores proporcionam um determinado desperdicio proveniente da agua
ndo aquecida que fica em espera nas tubulacdes, sendo este diretamente proporcional a
diferenca de altura entre o reservatorio térmico e a saida de agua para o banho, esse
desperdicio pode ser quantificado através de modelagens matematicas como foi realizado no
estudo. Ressaltasse grande preocupacdo com o desperdicio de agua limpa, um recurso que
estd se tornando cada vez mais escasso, sendo esta a importancia de estudos para melhor
aproveitamento desse bem de relevancia e muita preciosidade. O investimento com a
instalacdo do equipamento se torna justificavel em comparacdo com a quantidade de agua
que é desperdicada, tornando-se uma solucéo benéfica, tanto para o proprietario como para o
meio ambiente, sendo esse um tema que ha tempos é discutido, com o equipamento, tem-se
uma maneira para acabar com o problema e atrair com bons olhos 0 mercado de aquecedores

solares.
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