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RESUMO

O aumento populacional responséavel pela crescente demanda por agua potével, atrelada a
poluicdo e ao uso nao-racional da agua, resulta em um cenario no no qual a escassez hidrica
se faz presente globalmente, principalmente nas regifes de clima seco e/ou de baixa precipita-
cdo. Buscando reduzir o consumo de agua potavel para fins menos nobres, diminuir a pressao
sob os reservatorios hidricos e combater a escassez hidrica, surge o conceito de uso racional
da agua. Baseado nos principios da minimizacdo, separacdo e reutilizacéo, tal conceito tras
consigo a sugestdo do uso de fontes alternativas de agua, sendo uma delas a &gua proveniente
do funcionamento de aparelhos de ar condicionado. Os condicionadores de ar funcionam de
forma que ocorre a condensacao de agua, sendo este efluente, em sua grande maioria, despre-
zado. O presente trabalho surgiu com o objetivo de investigar e analisar os fatores que influ-
enciem na vazdo da agua gerada pela condensacdo nos aparelhos de ar condicionado. Foram
realizadas pesquisas bibliograficas e documentais, coletas do volume gerado pelos aparelhos e
analise quantitativa da vazdo da agua condensada. Os resultados mostraram vazdes significa-
tivas que variaram de 0,6 a 5,14 I/s por aparelho, com isso foi possivel delinear um modelo
matematico para estimacdo da vazao desta fonte alternativa de agua, que possibilita a analise
da viabilidade do seu uso em determinado local para fins ndo potaveis, como a lavagem do

piso, descargas em bacias sanitarias e irrigacao.

Palavras-chave: Escassez hidrica, reuso de agua, estimativa de vazao.



ABSTRACT

The population increase responsible for the growing demand for drinking water, linked to
pollution and the irrational use of water, results in a scenario in which water scarcity is
present globally, especially in regions with low precipitation and dry climate. Seeking to
reduce the consumption of drinking water for less noble uses, to reduce the pressure under the
water reservoirs, and to combat the water scarcity, the concept of rational use of water arises.
Based on the principles of minimization, separation and reuse, this concept brings with it the
suggestion of the use of alternative sources of water, one of them is the condensed water
coming from air conditioners. The operation of air conditioners causes water condensation,
and this effluent, mostly, is neglected. The present work was realized out with the objective of
investigating and analyzing the factors that influence the flow of water generated by
condensation in the air conditioners. Bibliographical and documentary researches were
realized out, the volumes generated by the equipaments were collected, and the quantitative
analysis of the flow of the condensed water was done. The results showed significant flow
rates ranging from 0,6 to 5,14 I/s in single devices, it is possible to delineate a mathematical
model to estimate the flow of this alternative water source, which allows the feasibility
analysis of its use for non potable purposes, such as the washing of the floor, flushing and

irrigation.

Key words: Water scarcity, water reuse, flow estimation.
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1 INTRODUCAO

Fundamental para o funcionamento dos ecossistemas, essencial na producdo de ali-
mentos, insumo basico na maioria dos processos industriais e indispensavel para o0s usos do-
mésticos cotidianos, a dgua tem uma importancia indiscutivel para a vida no planeta Terra.
Ela é um bem finito, chamada de insumo do século, tem sua disputa apontada como potencial
causa de conflitos internacionais e sua disponibilidade € considerada um dos fatores mais re-

levantes e valiosos nos dias vigentes.

No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei Federal 9.433 de 1997, esta-
belece como um de seus objetivos assegurar a disponibilidade hidrica, nos padrdes apropria-
dos, para as atuais e futuras geragdes. Outro marco legal importante foi a Lei Federal n°
11.445 de 2007, que estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico e possui entre
os principios fundamentais: o acesso universal da populacdo ao abastecimento de agua, esgo-
tamento sanitario, limpeza urbana e manejo dos residuos solidos realizados de formas ade-
quadas a saude publica e a protecdo do meio ambiente. Tais leis e instru¢des normativas in-

centivam importantes ac@es que constroem uma base para o desenvolvimento sustentavel.

O desenvolvimento de praticas e modelos sustentaveis que mantenham a disponibili-
dade desse recurso natural, tanto para 0 ambiente, como para 0s seres Vivos e para a sociedade
precisa ser prioridade para todos. Para atingir determinado objetivo € extremamente pertinente
tomar como base conceitos como o de desenvolvimento sustentavel, que preconiza a obtencdo
do crescimento econdmico necessario, para a garantia da preservacdo do meio ambiente e do
desenvolvimento social para a presente e as futuras geracdes. O desenvolvimento sustentavel
também langa méo de principios como o uso racional dos recursos naturais, incluindo o uso

racional da agua.
1.1 Problematica

Quase a totalidade da dgua em oferta no planeta Terra esta nos oceanos e mares, € sal-
gada, impropria para 0 consumo humano e seu tratamento ainda é inviavel economicamente.
Da pequena parcela restante de dgua doce, mais da metade encontra-se nas geleiras, deixando
a oferta desse importante recurso hidrico bem restrita. Outro grande problema é que muitos
mananciais, responsaveis pela oferta de agua, estdo cada vez mais poluidos e deteriorados,

seja pela falta de controle, seja pela falta de investimentos em coleta, tratamento e disposi¢édo
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final de esgotos e residuos solidos. Além do fato de que muitos dos mananciais estdo distantes
dos grandes centros de consumo, onde surge maior parte da demanda de agua.

Além da pouca disponibilidade de dgua potavel no planeta, outros fatores vém se apre-
sentando, cada vez mais, como grandes adversidades para a distribuicdo desse recurso natural
em escala global. S&o eles: o intenso crescimento populacional e o uso nao racional da agua

pela populacgdo. Este conjunto de fatores monta o panorama da escassez hidrica global.

No Brasil, um grande exemplo de escassez hidrica pode ser observado na regido Nor-
deste, onde ja houveram varios registros de longa restricdo hidrica, as chamadas secas. Se-
gundo a EMBRAPA, as secas sdo definidas como longos periodos de deficiéncia em precipi-
tacdo que resultam em escassez hidrica com repercussdes negativas significativas nos ecossis-
temas e nas atividades socioecondmicas. Ainda segundo a EMBRAPA, regido nordeste sofre
historicamente com eventos ciclicos de seca, 0s primeiros registros sdo datados do final do

século XVI e se estendem até os dias atuais.

Para mudar esse cenario faz-se necessario o0 uso de politicas sustentaveis e de medidas
gue fomentem o uso racional da &gua. Uma forma bastante eficaz de amortizar a presséo so-
bre 0s mananciais, responsaveis por abastecer a demanda hidrica gerada, é o uso de fontes
alternativas de &gua. Entre as fontes alternativas, existe a &gua proveniente da condensacéao
em aparelhos condicionadores de ar, que se destaca pelo alto potencial de aproveitamento,
uma vez que ja se costuma construir estruturas para drena-la nas edificagdes, porém na maior
parte das vezes esse efluente é descartado diretamente nos sistemas de esgoto e/ou de aguas
pluviais, sem aproveitamento para uso em outras atividades. Salienta-se que 0 uso desses apa-
relhos é bastante comum em regides de clima predominantemente quente, como no caso do

Brasil.

1.2 Justificativa

Em 2010 foi sancionada a Lei Estadual N° 9.130, que estabelece o Programa de Con-
servagéo e Uso Racional da Agua nas Edificagbes Publicas da Paraiba, retratando, no Art. 2°,
a importancia do uso racional, do reaproveitamento e da utilizacdo de fontes alternativas para

a captacdo de &gua, assim como fomentar a conscientizacdo dos usuarios. Além das tecnolo-
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gias para o reaproveitamento e uso racional de agua previstas na Lei citada, no art. 8° diz-se
que poderé ser adotado outras tecnologias, desde que sejam possiveis o controle e a reducéo
do consumo da agua, em condicGes iguais ou superiores aquelas. No ano de 2015 foi promul-
gada a Lei Estadual da Paraiba N° 10.559, que estimula praticas de uso racional da agua e
instiga o0 uso de fontes alternativas, como por exemplo o reuso de aguas, visto a escassez hi-

drica ocorrida no decorrer dos Ultimos anos no estado.

Baseado na problematica da escassez hidrica, juntamente com o fomento das leis per-
tinentes ao assunto de reuso da agua e ao amplo uso dos aparelhos condicionadores de ar no
Brasil, devido as suas altas temperaturas, principalmente nas regides mais proximas a linha do
Equador, garantem relevancia ao presente estudo, o qual buscou quantificar e analisar os fato-
res que influenciam na vazao da dgua condensada gerada a partir do funcionamento de condi-
cionadores de ar. Sendo o efluente gerado por tais aparelhos considerado como uma fonte
alternativa de agua para usos ndo potaveis, estudar a relacdo de determinados fatores na sua
vazdo pode ser de consideravel importancia para a realizacdo de analises de viabilidade mais

ageis e precisas, contribuindo para a utilizacdo dessa fonte alternativa.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivos gerais

O objetivo geral deste trabalho é fomentar o uso da fonte alternativa de agua estudada,
quantificar e analisar os principais fatores que influenciam na variacdo da vazao da agua pro-
veniente da condensacdo em aparelhos de ar condicionado para delinear modelos de estima-

cao dessa vazdo em ambientes edificados, facilitando a sua analise de viabilidade.
1.3.2 Objetivos especificos

a) Awvaliar os efeitos da umidade do ar na vazédo gerada pelos condicionadores de ar;

b) Avaliar os efeitos da poténcia térmica dos aparelhos (BTU/h) na vazdo gerada pelos
condicionadores de ar;

c) Realizar a regressao linear dos dados coletados, tendo a vazdo como variavel depen-
dente, a umidade do ar e a poténcia em BTU/h como variaveis independentes para de-

terminar um modelo equacional para obtencéo da vazao.
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1.4 Estruturacado do trabalho

Esse trabalho € dividido em 5 (cinco) capitulos. Inicialmente, neste capitulo 1, reali-
zou-se uma breve anélise do uso racional da dgua e do uso de fontes alternativas, expondo sua
importancia para 0 meio ambiente, através de dados referenciados. Ainda, apresentou-se a
problemaética desse tema, justificando sua relevancia de estudo. Além disso, foram apresenta-
dos os objetivos deste trabalho.

O capitulo 2 constitui a fundamentacgéo teorica, em que é abordada a historia do uso de
fontes alternativas de agua no mundo e sua realidade no Brasil. Descreve-se o funcionamento
dos aparelhos condicionadores de ar e sdo apresentadas defini¢des e caracteristicas que devem
ser consideradas na metodologia deste trabalho.

O capitulo 3 descreve o0 modo como a pesquisa foi pensada conduzida. Contém uma
breve descri¢do climatologica do local onde o estudo foi desenvolvido e por fim, detalha os
materiais utilizados, os locais de coleta de vazdes e os aparelhos condicionadores de ar estu-
dados.

O capitulo 4 expbe os resultados e as discussfes obtidas a partir da metodologia apli-

cada e justificada no capitulo anterior.

Finalmente, no capitulo 5, apresentam-se as consideracfes finais em relacdo ao tema
abordado, com base na fundamentacdo tedrica realizada no capitulo 2, na metodologia utiliza-
da no capitulo 3 e nos experimentos elaborados no capitulo 4.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Escassez Hidrica

A agua é uma substancia de extrema importancia para o funcionamento da vida na
Terra, sendo sua distribuicdo 97,5% em agua salgada e 2,5% agua doce. Da parcela de dgua
doce, apenas 0,3% estd em corpos hidricos (lagos e rios); 0,7% em reservatorios subterraneos
ndo muito profundos; 30% em &guas subterrdneas e a maior parcela, 69%, se encontra em
geleiras e neves eternas (REICHARDT, 2016).

Atualmente, a populacdo mundial cresce em média 0,9% ao ano, e alcancara 9,7 bi-
Indes de pessoas em 2050 (IEA,2018). Tal crescimento resulta no aumento da demanda dos
recursos hidricos, que por serem finitos, podem gerar uma crise de abastecimento em escala
global, impondo um racionamento de agua permanente a sociedade. Segundo a ANA (2017),
o0 racionamento ou a falta de agua causa grandes prejuizos a populacdo e gera entraves ao
crescimento econdmico, através de impactos na producdo industrial, no comércio, na produ-
cao agropecuaria e no cotidiano das pessoas. O racionamento ainda favorece a deterioragdo da

qualidade da 4gua dos mananciais de abastecimento e da satde dos individuos.

O Brasil detém aproximadamente 12% das aguas doces disponiveis na Terra, contudo,
o crescimento populacional, desenvolvimento da agricultura e industria causam estresse hidri-
co e desequilibrio entre a disponibilidade e demanda necesséria de gua (ABC, 2014). Junto a
estes fatos, a disposicdo dos recursos hidricos nao é igualitaria entre as regies brasileiras,
destacando a escassez hidrica no Nordeste, em especial a parcela semiarida (ANA, 2017). Na
Paraiba a situacdo é delicada quando se trata de recurso hidricos. O volume total, dos 126
acudes monitorados pela AESA destinados ao abastecimento publico e outras atividades, é de
3.783.915.864 m3, contudo o volume do més de setembro do presente ano (2018) é de
825.166.229 m3, ou seja, aproximadamente 22% da capacidade total (AESA, 2018). Tal situa-
cdo pode ser explicada pela variacao no regime de chuvas. Segundo a ANA (2017) os padrbes
de distribuicdo das chuvas variam naturalmente, porém, nos ultimos anos tém sido observados
eventos extremos de seu excesso ou escassez que podem ser indicios de mudancas climaticas
e alteragdes nos padrdes da precipitagdo no Brasil. Estiagens, secas, enxurradas e inundacoes
representam cerca de 84% dos desastres naturais ocorridos no Brasil de 1991 a 2012. Pode-se
perceber, de acordo com as informag6es do grafico 1, como a regido Nordeste ¢é afetada pela a

escassez de agua, as restricdes pluviométricas causadas devido as secas e estiagens.
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Grafico 1- Fendmenos de restrigédo pluviométrica no Brasil de 2013 a 2016

Em%

15

Fonte: ANA, 2017.

De acordo com (REICHARDT, 2016), a poluicao dos corpos hidricos, também afeta a
oferta de agua, visto que diminui a qualidade dos corpos hidricos, acarretando a necessidade
de tratamentos mais sofisticados para o consumo humano. Sendo assim, além de prejudicar o
meio ambiente como um todo, a poluicdo também gera um aumento nos custos de tratamento

e abastecimento de agua.

Logo, a escassez hidrica é ocasionada pelo aumento da demanda de agua frente a di-
minuicdo da sua oferta e é agucada pelo uso ndo-racional da agua, pelos eventos climatologi-
cos de estiagem, desmatamento e falta de investimento em obras hidricas. Esta problemética
gera diversas complica¢cfes de cunho ambiental, social e econémico, tais como: deterioracdo
dos ecossistemas; prejuizo na producdo industrial, comercial e agropecuéria; favorecimento
da circulacdo de doencas por veiculagdo hidrica; racionamentos, atrelados ao uso de carro-
pipa e adutoras de engate rapido, geradores de grandes gastos, seja para o setor publico ou
privado. Com as limitacdes de disponibilidade hidrica, a pressdo sobre os mananciais torna-se
cada dia maior, sendo necessario a busca por novos e mais distantes corpos hidricos para
atendimento da crescente demanda, o que acarreta em infraestruturas mais complexas, que
exigem maiores custos. A gestdo de recursos hidricos eficiente, a contencdo das perdas de
agua, juntamente com o incentivo ao uso racional sdo a¢des vistas como necessarias para ten-

tar solucionar as questdes do sistema de abastecimento (ANA, 2017).
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2.2 Uso Racional da Agua

Frente & problematica da escassez hidrica global, aponta-se como parte importante da
sua solucdo o uso racional da 4gua. Segundo Goncalves (2006), o uso racional da agua, ba-
seia-se em trés principios basicos: minimizacdo, separacdo e reutilizacdo. A minimizacao faz
referéncia a utilizacdo de menor quantidade de agua para a execucdo das mesmas atividades e
servicos, seja atraves da otimizagdo ou mudanga dos processos, como pelo emprego de tecno-
logias e aparelhos economizadores. Bem como, a busca de fontes alternativas de agua, como
agua da chuva e agua de condensacdo em aparelhos de ar condicionado. Ainda, orienta o uso
da agua de melhor qualidade essencialmente para os fins nobres que exijam tais atributos. Ja a
separacdo, determina a segregacdo das adguas que exijam diferentes graus de tratamento, como
as que contém gordura, material fecal ou nutrientes variados. Possibilitando assim a sua desti-
nacao adequada, inclusive simplificando e diminuindo os custos do tratamento de cada uma
delas. A reutilizacdo entra com a ideia de empregar um efluente gerado por um determinado
uso anterior, em uma nova utilizagdo. Desde formas mais simples como o uso direto dos eflu-
entes para outro fim, até o reuso desse efluente, apds tratamento adequado a deixa-lo com os
parametros de qualidade necessérios para o novo uso. E importante hierarquizar ciclos de uti-
lizacdo da agua, separando-os segundo a qualidade e quantidade exigidas em cada um deles,
dessa forma é possivel estabelecer procedimentos para tratar e dispor corretamente no proxi-
mo ciclo, apenas a &gua que ndo puder ser utilizada em um ciclo de grau superior de exigén-

cia.
2.3 Fontes Alternativas de Agua

De acordo com Gongalves (2006), o uso de fontes alternativas, em conjunto com estra-
tégias do uso racional da agua em edificacfes contribui efetivamente para a reducdo da pres-
s&0 sobre 0s mananciais e alivia o tratamento da agua para fins potaveis. E uma forma de
amenizar os problemas de disponibilidade de agua potavel e diminuir a sua demanda. Dentre
essas estratégias pode-se citar o aproveitamento de agua pluvial, o reuso de aguas cinzas e o

aproveitamento das aguas condensadas em aparelhos condicionadores de ar.
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2.3.1 Aguade Chuva

O aproveitamento de &gua pluvial é praticado desde o tempo das antigas civilizagdes, e
nos dias vigentes é empregada no mundo todo. Essa técnica tem se difundido e se consolidado
como uma das formas de mitigar os diversos problemas ambientais causados pelo aumento da

demanda de &gua.

Segundo Tomaz (2003) a coleta de &4gua da chuva foi adotada por vérias civilizagdes
como Astecas, Maias e Incas. Relata-se que um dos registros mais antigos do aproveitamento
da &gua de chuva data de 850 a.C., referindo-se as inscricdes na Pedra Moabita, no Oriente
Médio, onde o rei Mesha sugere a construgdo de reservatérios de dgua de chuva em cada resi-
déncia. Outra referéncia ainda é do palacio de Knossos, na Ilha de Creta, onde ha aproxima-

damente 2000 a.C., a 4gua da chuva era aproveitada na descarga em bacias sanitarias.

Recentemente no Brasil, a captacdo de agua de chuva passou a fazer parte dos progra-
mas governamentais como forma de atenuar os efeitos da escassez hidrica. Entre eles destaca-
se 0 programa um milh&o de cisternas, que segundo o governo federal ja construiu mais de 1,2
milhGes de cisternas na regido do semiarido brasileiro desde 2003. Segundo May (2004), nas
regides semidridas brasileiras, a coleta de agua da chuva tem se mostrado a opcdo mais indi-
cada para disponibilizar 4gua para o consumo humano, visto que cerca de 80% da area geo-
grafica do subsolo dessas regides apresenta formacdo cristalina, sem a presenca de lengois
fredticos. Com o avango das tecnologias acerca do uso das aguas de chuva, seu uso vem au-
mentando cada dia mais, sendo utilizadas, em maioria, para usos nao potaveis. A figura 1
mostra um esquema de aproveitamento de agua da chuva, onde se destacam os elementos ne-

cessarios para o uso dessa tecnologia.
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Figura 1 - Esquema de utilizacdo da agua da chuva
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Fonte: May, 2004.

2.3.2 Aguas Cinzas

A utilizacdo das aguas cinzas para usos com finalidades ndo potaveis é uma alternativa
promissora, pois reutiliza parte da &gua consumida em outras atividades diminuindo uma no-
va demanda por agua tratada, desta forma deve ser desenvolvida e incentivada. O uso dessa
fonte alternativa consiste na reutilizacdo, apds tratamento adequado, das dguas compostas por
efluentes provenientes de banheiras, chuveiros, lavatorios, tanques e maquinas de lavar rou-

pas.

A economia de agua potavel, de energia elétrica e menor producdo de esgoto sanitario
sdo consequéncias do reuso das &guas cinzas. Transcorrendo para escala maior, este reuso
mitiga a poluicdo em mananciais, pois reduzem o nivel de esgoto lancado no corpo hidrico,
assim como fomenta a prevencdo do uso excessivo da agua dos mesmos, visto que diminui o
volume de &gua captada (GONCALVES, 2006). A figura 2 mostra um esquema dos possiveis
usos das aguas cinzas para fins ndo potaveis, juntamente com o tipo de tratamento adequado

para cada um deles.
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Figura 2 - Esquema do uso de aguas cinzas
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Fonte: Gongalves, 2006.

2.3.3 Agua oriunda da condensacgdo em condicionadores de ar

Atualmente, é bastante comum o uso de aparelhos de ar condicionado para proporcio-
nar conforto térmico, desde ambientes residenciais até comerciais. Porém, so recentemente as
aguas residuais provenientes do seu funcionamento vém sendo utilizadas, para fins menos
nobres. Contudo, a pressao econdmica e sécio ambiental, gerada por leis e instru¢cdes norma-
tivas, que apontam para a reducdo do consumo de agua potavel, fez com que essa fonte alter-

nativa de dgua seja cada vez mais viavel, e consequentemente mais utilizada.

A 4gua ¢ gerada pelo processo de condensacao que ocorre no interior dos aparelhos.
Esse processo consiste basicamente na transformac&o do vapor de 4gua quente em agua liqui-
da e ocorre quando o vapor, ao entrar em contato com uma superficie mais fria nas serpenti-
nas do equipamento, muda do estado gasoso para o liquido, por meio da condensagdo. Segun-
do Nenganga (2014) a quantidade de agua produzida pelo aparelho de ar-condicionado de-

pende da marca, poténcia e condicdes climaticas (especificamente a umidade).
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Figura 3 - Condensagéo da agua no condicionador de ar
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Fonte: Bastos, 2012 apud Rodrigues, 2018.

O aproveitamento da dgua proveniente da condensacdo em aparelhos de ar condicio-
nado ja vem sendo estudada e utilizada em varios locais do mundo, principalmente nas regi-
des mais aridas, que sofrem com a constante falta de d4gua. Na universidade de Jean Peaget,
localizada na cidade Viana — Angola, Nenganga (2014) quantificou o volume de &gua con-
densada que os aparelhos da instituicdo poderiam gerar, chegando a conclusdo de que, durante

0 ano letivo poderia ser gerado 800.000 litros de 4gua para usos menos nobres.

Em Jodo Pessoa-PB, Rodrigues (2018), desenvolveu um estudo de caso no Orgéo
Ambiental da Paraiba - SUDEMA para analisar quali-quantitativamente esse efluente, bem
como verificar a viabilidade do uso da agua condensada em aparelhos condicionadores de ar.
Ainda segundo Rodrigues (2018), os valores dos parametros analisados na agua coletada se
mantiveram satisfatérios em todos os padrdes estabelecidos para a classe 3 do Manual de
Reuso de Agua em Edificacdes da ANA. Logo, pode-se constatar que a agua oriunda dos apa-
relhos de ar condicionado é de boa qualidade para usos com fins ndo potaveis, como irrigacdo
e lavagem de pisos. E a vazdo mensal da dgua condensada obtida através dos aparelhos de ar-
condicionado da SUDEMA, mostrou que € possivel a reducao de 7,5% do consumo de agua

mensal, 0 que consequentemente também amortiza gastos financeiros.
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Bastos (2012), baseado na metodologia LEED for Schools (Leadership in Energy and
Environmental Design), com adaptagdes regionais, buscou analisar a viabilidade técnica do
aproveitamento da agua gerada pelo sistema de ar-condicionado em um projeto de prédio des-
tinado a funcionar como uma Instituicdo de Ensino Superior na cidade de Vitéria, ES — Brasil.
A andlise do projeto visa com que toda a &gua condensada pelo sistema de ar condicionado do
tipo multi-split (combina multiplos pontos de refrigeracdo com apenas um ciclo de refrigera-
¢do) seja captada e armazenada em reservatorio inferior e langada através de bombas hidrauli-
cas alimentadas por geradores fotovoltaicos até um reservatdrio superior proprio (separado do
reservatorio de agua oriunda da concessionaria) que abastecera as descargas sanitérias de to-

dos pavimentos da edificacéo, ilustrado na figura 4.

Figura 4 - Esquema de uso da agua condensada em aparelhos condicionadores de ar
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Fonte: Bastos, 2012 apud Rodrigues, 2018.
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Segundo Rigotti (2014), &gua condensada a partir dos aparelhos de ar-
condicionado, em sua grande maioria é descartada de forma ineficaz, vindo a causar prolifera-
cdo de mosquitos, pequenas pocas de dgua e gotejamento em passagens de pedestres, causan-
do incomodos. Em alguns casos a dgua condensada é direcionada por drenos para o sistema
de esgoto ou de aguas pluviais, 0 que gera maior demanda para as infraestruturas de sanea-
mento, aumenta a vazao nas estagdes de tratamento de esgoto e nos sistemas de aguas pluvi-
ais. No Rio de Janeiro foi estabelecido pela Lei Municipal N° 2.749 de 1999, no seu Art. 1°
que o responsavel pelos aparelhos condicionadores de ar devem captar a agua condensada

produzida, impedindo o gotejamento em via publica.

Por fim, pode-se concluir que o uso das &guas residuais geradas por condensacdo em
condicionadores de ar para uso nao potavel € viavel. O uso desses aparelhos estd cada dia
mais difundido na sociedade e eles apresentam bom potencial para geracédo de volumes signi-
ficativos de agua, além de possuir uma agua de boa qualidade para o uso ndo potavel. Outro
fator que favorece seu uso € que a estrutura responsavel pela drenagem desses equipamentos
ja costuma ser instalada, entdo os custos para a implantacdo, na fase de construcéo, referentes
as tubulacdes do sistema de aproveitamento, seria quase 0 mesmo custo caso se ele ndo fosse

implantado.
3 METODOLOGIA

O trabalho se deu por meio da realizacdo de consultas documentais e bibliogréficas
pertinentes ao tema, pesquisas de campo, coletas de dados e informacdes relevantes ao estudo
e analise estatistica dos dados coletados. Assim, a abordagem desta pesquisa foi predominan-
temente quantitativa, uma vez que buscou-se encontrar um modelo equacional que estime a
vazdo de 4gua gerada pela condensagdo em aparelhos condicionadores de ar, por meio de pa-

rametros que exercam influéncia nessa vazao.
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3.1 Descricéo climatologica da regido de estudo

Figura 5 - Mapa da cidade de Jo&o Pessoa
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Fonte: Google, 2018

A regido onde realizou-se o estudo foi na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba. Localizada
no litoral do Nordeste, 0 municipio se enquadra, de acordo com a classificacdo climatica de
Kdppen-Geige, como tipo “Am”, que define um clima tropical umido ou subimido, caracteri-
zado por apresentar a temperatura média do més mais frio, sempre superior a 18°C, apresen-
tando uma estacdo seca de pequena duracao que é compensada pela elevada precipitacdo total
acumulada (EMBRAPA,2018).

A cidade de Jodo Pessoa apresenta temperaturas predominantemente elevadas, compa-
radas as temperaturas médias de outros locais do pais, tendo as temperaturas mais baixas con-
centradas entre meses de junho e setembro e as temperaturas mais elevadas concentradas nos
meses de dezembro a abril. Outra caracteristica térmica marcante é a baixa variabilidade tér-

mica, as informagdes anteriores sdo ilustradas nos gréaficos 2, 3, e 4.



Gréfico 2 - Temperaturas médias observadas no Brasil
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Gréfico 3 - Temperaturas médias mensais na cidade de Jodo Pessoa
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Fonte: INMET, 2018.

Gréfico 4 - Precipitagdo acumulada na cidade de Jodo Pessoa
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Fonte: INMET, 2018.
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3.2 Parametros de estudados

Para o presente estudo, buscou-se analisar pardmetros que influenciassem na vazéo da
agua proveniente da condensacdo em aparelhos condicionadores de ar. Qutra caracteristica
desejada era que esses fatores fossem informacGes mais abrangentes, que se apresentassem de
forma mais acessivel na etapa de estudo de viabilidade, menos sujeitos a variages devido a
caracteristicas especificas do local, no qual o sistema de aproveitamento sera implantado. Os
parametros escolhidos para o estudo foram a umidade relativa do ar e a poténcia dos aparelhos
em BTU/.

Umidade do ar, resumidamente, representa a quantidade de vapor de &gua contido na
atmosfera. A umidade relativa do ar € a relacdo entre a quantidade de 4gua existente no ar e a
guantidade maxima que poderia haver na mesma temperatura. Ela é um dos indicadores usa-
dos na meteorologia para se saber como 0 tempo se comportard, pois, ao subirem para a at-
mosfera, as goticulas de agua se concentram, formando nuvens, que ao se resfriar, a &gua con-
tida se precipita, em forma de chuva (INMET, 2018). Entéo, considerou-se que esse fator teria
influéncia consideravel na vazdo da dgua condensada pelo funcionamento dos aparelhos de ar
condicionado, pois afeta diretamente a quantidade de agua presente no ar que passara pelo

processo de resfriamento nos aparelhos.

BTU e uma unidade calorifica britanica (Britsh Thermal Unit), tradicionalmente utili-
zada para medir a capacidade de resfriamento de aparelhos condicionadores de ar, geralmente
expressa em BTU/h. Como a fonte alternativa de dgua em estudo é o efluente gerado no pro-
cesso de resfriamento do ar nesses aparelhos, e essa capacidade de resfriamento esta direta-
mente ligada a sua poténcia em BTU/h, é razoavel pressupor que a vazdo do efluente gerado,
tem relacdo significativa com a quantidade de BTU/h dos condicionadores de ar.

Assim, foram escolhidos aparelhos condicionadores de ar a serem estudados e realiza-
ram-se varias coletas da agua condensada, proveniente do funcionamento desses equipamen-
tos, com o intuito de quantificar sua vazao e buscar relagdes com os parametros citados ante-

riormente.
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3.3 Locais de coleta

Foram coletadas amostras para medicdo de vazfes das &guas provenientes da conden-
sacdo em aparelhos de ar condicionado em diversos locais da cidade de Jodo Pessoa. Os am-
bientes apresentavam caracteristicas diferentes entre si, foram estudados aparelhos condicio-
nadores de ar utilizados em: escolas, estabelecimentos comerciais, residéncias, 6rgdos publi-
co-privados e universidades. Os locais de coleta seguem listados e referenciados a seguir.

Tabela 1 - Locais de coleta

Local de coleta Tipo do ambiente
Instituicdo publico-privada Ambiente comercial
Escola de ensino fundamental e médio ~ Ambiente educacional
Loja de aluguel de roupas Ambiente comercial
Posto de Combustiveis, salas comerciais Ambiente comercial
Residéncia unifamiliar Ambiente residencial

Universidade Ambiente educacional
Fonte: Autor, 2018

Figura 6 - Localizacao dos pontos de coleta no mapa de Jodo Pessoa
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Fonte: Google Earth, 2018.
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3.4 Materiais utilizados

Para a realizacdo do presente estudo foi necessario captar o efluente gerado pelo fun-
cionamento dos equipamentos condicionadores de ar em diferentes locais. Todos 0s materiais

que foram utilizados seguem listados a seguir.

Tabela 2 - Materiais utilizados

Material Quantidade
Garrafa PET 9
Proveta de 1 litro 1

Fonte: Autor, 2018

3.4.1 Coletores de vazao

Os materiais escolhidos para realizar as coletas de vazdo foram as garrafas PET. Elas
foram coletadas e reutilizadas sem nenhum tipo de custo. Além de poderem se acoplar facil-
mente as tubulacBes responsaveis pela drenagem dos condicionadores de ar com a ajuda da
fita crepe, também se adaptam as peculiaridades do acesso aos drenos dos equipamentos em
cada local de coleta, devido aos diferentes tamanhos e formas em que as garrafas PET podem
ser encontradas, sendo possivel, ainda, a vedagdo com tampa para serem transportadas até o
medidor de volume, ap0s a realizacdo da coleta.

Figura 7 - Garrafas PET utilizadas Figura 8 - Garrafas PET utilizadas

Fonte: Autor, 2018

by ' gl ! i\ E
Fonte: Autor, 2018
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3.4.2 Instrumento medidor de volume

O instrumento utilizado para a medig&o dos volumes coletados foi uma proveta gradu-

ada de 1000 ml com base sextavada, com precisdo de + 10 ml, como mostra a figura 9.

Figura 9 - Proveta utilizada na medicg&o de volumes

Fonte: Autor, 2018
3.5 Coleta e organizagéo de dados

Para realizag&o da coleta foi necessario identificar os aparelhos condicionadores de ar
de cada local e selecionar aqueles que apresentassem livre acesso as suas tubulacBes drenan-
tes, sendo estas exclusivas de um Unico aparelho, sem comportar a descarga dos efluentes de

outros equipamentos.
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Apbs a selecdo dos aparelhos aptos a coleta, buscou-se adaptar a fixacdo dos coletores
de vazéo para cada situacdo encontrada. Nas situagdes nas quais os drenos dos aparelhos se
encontravam em posic¢do vertical e eram constituidos por mangueiras ou tubula¢6es mais finas
do que o diametro das garrafas, apoiavam-se as garrafas em alguma superficie e introduziam-
se os drenos dentro delas, utilizando a fita crepe para fixa¢do, quando havia necessidade. As
figuras 10 e 11 ilustram o cenario de coleta citado anteriormente, encontrados nas salas co-
merciais do Posto de Combustiveis. Porém, em alguns casos as tubulacdes drenantes se en-
contravam em posicdo horizontal, tinham didmetros superiores ao da entrada das garrafas
PET, ou ndo ofereciam espaco para o0 apoio dos coletores. Para essas situagcdes foram cortadas
as partes superiores das garrafas, de modo a possibilitar a captagéo por gotejamento, sem ne-
cessariamente estarem conectadas aos drenos. Em outras situacdes foi preciso serrar a tubula-
cdo de drenagem em uma altura adequada ao posicionamento do coletor. Apés a realizagédo
das coletas, as tubulagdes cortadas foram emendadas e coladas com ajuda das luvas soldaveis
de PVC e do adesivo plastico para PVC. As figuras 12 e 13 expdem exemplos do Gltimo cena-

rio descrito.

Figura 10 - Cenario de coleta Fonte: Autor, 2018

Figura 11 - Cenario de coleta




34

Fonte: Autor, 2018 Fonte: Autor, 2018

Figura 12 - Cenario de coleta Figura 13 - Cenario de coleta

Fonte: Autor, 2018

Para realizagdo dos estudos de campo, foram desenvolvidas fichas de coleta
onde foram inseridas todas as informacdes pertinentes ao trabalho, como por exemplo, a po-
téncia do aparelho em BTU/h, a umidade relativa do ar da hora correspondente, o tempo de
coleta, o volume coletado e a vazdo em horaria. A tabela 3 reproduz o modelo de ficha de

coleta utilizado para esse trabalho.

Tabela 3 - Ficha de coleta modelo

Area (m?) Aparelhos medidos Marca
Tipo Aparelhos existentes Poténcia (BTUS/h)
Uso didrio (h)

Ne Data Umidade Volume (1) Tempo (h) Vazdo (I/h) OBS
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Fonte: Autor, 2018

Na ficha modelo existem 3 grupos de informacgGes principais, referentes ao local, ao
ambiente e as medi¢des. O campo “local” serve apenas para situar o leitor onde aquela coleta
foi realizada, deve ser inserido o nome do local pesquisado, por exemplo Escola de ensino
fundamental e médio, sala da tesouraria. No campo “ambiente” deverdo ser inseridas as in-
formac0es especificas do ambiente, como sua area aproximada, em metros quadrados, o tipo
de utilizagdo desse ambiente, nesse estudo classificados em comercial, educacional e residen-
cial. A quantidade de condicionadores de ar presentes no ambiente, 0s equipamentos que terdo
suas vazdes medidas, a marca desses aparelhos e a sua poténcia em BTU/h. Ja o campo “me-
di¢des” contém informagdes relativas as coletas feitas naquele ambiente, o dia em que foram
realizadas, o volume captado, o tempo de coleta, a vazao obtida e um espacgo para possiveis

observacdes.

No momento de cada coleta era feita uma consulta sobre o valor da umidade relativa
do ar na cidade de Jodo Pessoa, na hora da coleta. Essa pesquisa € referenciada pela base de
dados meteorolégica do site the weather channel®.

Todas as coletas foram feitas sem a presenca de chuva, de modo a néo alterar o volu-
me coletado e ndo exercer influéncia na analise quantitativa da vazéo. Buscou-se fazer cada
coleta por um tempo minimo em torno de 30 minutos, para cobrir possiveis oscilaces de va-
zBes em decorréncia do funcionamento dos aparelhos condicionadores de ar. Apos a conclu-
sdo da coleta, o liquido de cada coletor foi medido, utilizando como instrumento de medida a

proveta de 1000 ml, a medicdo € ilustrada pela figura 14.

*https://weather.com/weather/hourbyhour/I/BRXX0128:1:BR




36

Figura 14 - Exemplo de medicéo de volume
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Fonte: Autor, 2018

3.6 Tratamento e analise dos dados coletados

Os dados adquiridos nas coletas das aguas condensadas foram organizados em plani-
Ihas e foram gerados os graficos que relacionam a vazdo com a umidade, e a vazdo com a

poténcia em BTU/h, com base nos dados coletados.

Posteriormente, foi feita analise de regressdo linear de maltiplas variaveis por meio do
software IBM SPSS STATISTICS (Trial Version), na qual a vazdo foi escolhida como varia-
vel dependente e as variaveis independentes foram a umidade relativa do ar e a poténcia dos
aparelhos em BTU/h. Com base no coeficiente de correlagcdo e no erro residual obtidos, foi
determinado um coeficiente de majoragdo e minoracdo de vazdo. Por meio desse processo
obteve-se um modelo equacional que possibilita estimar a vazdo da 4gua condensada em con-

dicionadores de ar, por meio da umidade relativa do ar e a poténcia em BTU/h do aparelho.
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4 RESULTADOS

Este capitulo se destina a expor os dados coletados na fase de estudo de campo, apds a
realizacdo de todas as coletas e o preenchimento das respectivas fichas de coleta. Expde-se
também todas as informac6es obtidas por meio da abordagem analitica desses dados, proposta

nos objetivos do presente estudo.
4.1 Aparelhos condicionadores de ar

Foram estudadas as vazdes da agua condensada em 13 condicionadores de ar distintos,
suas fichas de coletas estdo expostas a seguir nas tabelas 4 a 16. Em cada ficha de coleta fo-
ram inseridas informac@es relacionadas a cada coleta especifica, como o tamanho e o uso de
cada ambiente, a poténcia e marca dos equipamentos, as datas de realizacdo das coletas, a
umidade do ar da hora de cada estudo de campo, os volumes coletados e o tempo em que fo-
ram coletados e foram calculadas as vaz@es horarias geradas, bem como foram feitas observa-

cOes de possiveis ocorréncias durante o estudo.

Tabela 4 - Ficha de coleta 1

Loja de aluguel de roupas

Area (m?) 85 Aparelhos medidos 1 x 12000 Marca Fabricante 1
Tipo Comercial | Aparelhos existentes | 2 x 12000 Poténcia (BTUS/h) | 12000
Uso didrio (h) 12
- Medges ]
N2 Data Umidade Volume (1) Tempo (h) Vazdo (I/h) 0OBS
1 17/06/18 72% 17,5 12 1,46 Umidade média
2 18/06/18 83% 18 12 1,50 Umidade média

Fonte: Autor, 2018
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Tabela 5 - Ficha de coleta 2

Posto de combustiveis, Loja 1

Area (m?) 20 Aparelhos medidos 1 x 24000 Marca Fabricante 2
Tipo Comercial | Aparelhos existentes |1 x 24000 Poténcia (BTUS/h) | 24000
Uso didrio (h) 10

N2 Data Umidade Volume (1) Tempo (h) Vazdo (I/h) OBS

1 06/08/18 80% 0,87 0,50 1,74

2 06/08/18 80% 0,24 0,25 0,96 Desligou
3 07/08/18 63% 0,78 0,50 1,56

4 07/08/18 63% 0,8 0,50 1,60

5 23/08/18 62% 0,88 0,63 1,39

6 28/08/18 70% 0,99 0,45 2,20

Fonte: Autor, 2018

Tabela 6 - Ficha de coleta 3

Posto de combustiveis, Loja 2

Area (m?) 20 Aparelhos medidos 1 x 18000 Marca Fabricante 1
Tipo Comercial | Aparelhos existentes |1 x 18000 Poténcia (BTUS/h) | 18000
Uso didrio (h) 10

N2 Data Umidade Volume (1) Tempo (h) Vazdo (I/h) 0OBS

1 06/08/18 80% 0,77 0,5 1,54

2 06/08/18 80% 0,73 0,5 1,46

3 07/08/18 63% 0,67 0,5 1,34

4 07/08/18 63% 0,66 0,5 1,32

5 20/08/18 62% 0,55 0,42 1,32

6 23/08/18 62% 0,64 0,63 1,01

7 23/08/18 70% 0,78 0,52 1,51

Fonte: Autor, 2018
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Posto de combustiveis, Loja 3

Area (m?) 20 Aparelhos medidos Marca Fabricante 3
Tipo Comercial | Aparelhos existentes Poténcia (BTUS/h) | 12000
Uso didrio (h) 10

N2 Data Umidade Volume (1) Tempo (h) Vazdo (I/h) OBS

1 06/08/18 80% 0,40 0,42 0,96

2 06/08/18 80% 0,52 0,5 1,04

Fonte: Autor, 2018

Tabela 8 - Ficha de coleta 5

Posto de combustiveis , Loja 4

Area (m?) 20 Aparelhos medidos 1 x 9000 Marca Fabricante 3
Tipo Comercial | Aparelhos existentes |1 x 9000 Poténcia (BTUS/h) | 9000
Uso diério (h) 10

Ne Data Umidade Volume (1) Tempo (h) Vazdo (I/h) OBS

1 07/08/18 63% 0,53 0,89 0,60

2 23/08/18 62% 0,46 0,67 0,69

3 28/08/18 70% 0,36 0,48 0,74

Fonte: Autor, 2018
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Tabela 9 - Ficha de coleta 6

Residéncia unifamiliar, quarto 1

Area (m?) 13,25 Aparelhos medidos 1 x 9000 Marca Fabricante 4
Tipo Residencial | Aparelhos existentes | 1 x 9000 Poténcia (BTUS/h) | 9000
Uso didrio (h) 8
N2 Data Umidade Volume () Tempo (h) Vazdo (I/h) OBS
1 17/06/18 83% 0,11 8 0,01 Vazamento
2 18/06/18 72% 0,445 9 0,05 Vazamento
3 26/06/18 74% 0,4 10 0,04 Vazamento

Fonte: Autor, 2018

Tabela 10 - Ficha de coleta 7

Residéncia unifamiliar, quarto 2

Area (m?) 12 Aparelhos medidos 1 x 9000 Marca Fabricante 5
Tipo Residencial | Aparelhos existentes |1 x 9000 Poténcia (BTUS/h) | 9000
Uso didrio (h) 8

Ne Data Umidade Volume (l) Tempo (h) Vaz3o (I/h) OBS

1 23/08/18 79% 1,60 1,25 1,28

2 03/10/18 60% 0,51 0,50 1,02

3 03/10/18 61% 0,59 0,50 1,18

4 03/10/18 65% 0,54 0,50 1,08

Fonte: Autor, 2018
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Tabela 11 - Ficha de coleta 8

Escola de ensino fundamental e médio, Tesouraria

Area (m?) 30 Aparelhos medidos 1 x 18000 Marca Fabricante 5
Tipo Educacional | Aparelhos existentes |1 x 18000 Poténcia (BTUS/h) | 18000
Uso diario (h) 12

Ne Data Umidade Volume () Tempo (h) Vazdo (I/h) OBS

1 01/08/18 68% 0,37 0,20 1,85

2 01/08/18 68% 0,45 0,25 1,80

Fonte: Autor, 2018

Tabela 12 - Ficha de coleta 9

Escola de ensino fundamental e médio, Gestdo Pessoal

- hmbee

Area (m?) 9 Aparelhos medidos 1 x 12000 Marca Fabricante 5
Tipo Educacional | Aparelhos existentes |1 x 12000 Poténcia (BTUS/h) | 12000
Uso diario (h) 10
-
Ne Data Umidade Volume (l) Tempo (h) Vazdo (I/h) OBS
1 01/08/18 68% 0,1 0,23 0,43 Vazamento
2 01/08/18 68% 0,26 0,25 1,04

Fonte: Autor, 2018
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Tabela 13 - Ficha de coleta 10

Escola de ensino fundamental e médio, Sala de aula 1

Area (m?) 60 Aparelhos medidos 1 x 24000 Marca Fabricante 1
Tipo Educacional | Aparelhos existentes |1 x 24000 Poténcia (BTUS/h) | 24000
Uso diario (h) 10

Ne Data Umidade Volume () Tempo (h) Vazdo (I/h) OBS

1 01/08/18 68% 0,69 0,63 1,09

2 01/08/18 68% 0,35 0,30 1,17

Fonte: Autor, 2018

Tabela 14 - Ficha de coleta 11

Instituicdo publico-privada, administrativo

Area (m?) 40 Aparelhos medidos 1 x 30000 Marca Fabricante 6

Tipo Comercial | Aparelhos existentes |1 x 30000 Poténcia (BTUS/h) | 30000
Uso diério (h) 10

Ne Data Umidade Volume (1) Tempo (h) Vazdo (I/h) OBS
1 14/08/18 70% 1 0,25 4,00
2 14/08/18 70% 1,2 0,23 5,14
3 14/08/18 70% 1,11 0,28 3,92
4 14/08/18 70% 1,28 0,32 4,04

Fonte: Autor, 2018



Instituicdo publico-privada, Diretoria

Tabela 15 - Ficha de coleta 12
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Area (m?) 25 Aparelhos medidos 1 x 30000 Marca Fabricante 1
Tipo Comercial | Aparelhos existentes | 1 x 30000 Poténcia (BTUS/h) | 30000
Uso didrio (h) 10

N2 Data Umidade Volume (I) Tempo (h) Vazdo (I/h) OBS

1 14/08/18 70% 0,99 0,33 2,97

2 14/08/18 70% 1,14 0,37 3,11

3 14/08/18 70% 0,97 0,33 2,91

Fonte: Autor, 2018

Tabela 16 - Ficha de coleta 13

Universidade, sala de professor

Area (m?) 20 Aparelhos medidos 1 x 18000 Marca Fabricante 1
Tipo Educacional | Aparelhos existentes |1 x 18000 Poténcia (BTUS/h) | 18000
Uso diario (h) 10

Ne Data Umidade Volume (l) Tempo (h) Vazdo (I/h) OBS
1 17/08/18 61% 0,84 0,58 1,44
2 17/08/18 61% 1,10 0,80 1,38
3 23/08/18 60% 0,36 0,32 1,14

Fonte: Autor, 2018
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Nas medicGes da ficha de coleta 1 mostradas na Tabela 4, ndo puderam ser utilizados
os valores da umidade relativa do ar da hora da coleta, devido ao logo periodo de tempo, en-
tdo utilizou-se o valor médio diario da umidade relativa do ar, de cada dia respectivamente.
Na ficha de coleta 2 (Tabela 5), os dados obtidos na coleta de nimero 2 foram descartados,
pois o aparelho monitorado foi desligado durante a coleta. Em relacéo a Tabela 7, a sala co-
mercial ndo usou os aparelhos condicionadores de ar nos dias de estudo posteriores, pois esta-
va em processo de encerramento das suas atividades no local. Ndo foi possivel obter mais
dados do aparelho da ficha de coleta 4. Como apresentado na Tabela 9, o aparelho da ficha de
coleta 6 apresentou vazdes extremamente baixas comparados aos outros aparelhos e a refe-
réncias estudadas, suspeitou-se de possivel vazamento na tubulagdo drenante do aparelho,
logo ndo houve aproveitamento dos dados coletados, sendo esses desconsiderados no estudo.
Por fim, na tabela 12 os dados da coleta de nimero 1 foram descartados devido a vazamentos

ocorridos.

4.2 Relacdo Vazédo x Umidade

Para relacionar a vazdo com a umidade do ar e analisar de que maneira ela é influenci-
ada por esse fator, foram separadas as vazdes de um mesmo aparelho condicionador de ar,
colhidas em momentos com diferentes niveis de umidade relativa do ar. Assim, foram esco-
Ihidos somente os aparelhos com dados suficientes para essa analise, com pelo menos 3 valo-
res de umidades distintos entre si. Os graficos Vazdo x Umidade obtidos sdo expostos a seguir
no graficos 5, 6, 7 e 8. A relagdes obtidas nos graficos foram avaliadas conforme uma linha de
tendéncia de padrdo linear, obtendo-se uma equacdo e um valor de indice de correlacdo (R?)

para cada grafico.
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Gréfico 6 - Influéncia da umidade - Ficha de coleta 3 - 18000 BTU/h
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Graéfico 7 - Influéncia da umidade - Ficha de coleta 5 - 9000 BTU/h
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Consegue-se observar por meio dos graficos que em cada aparelho de ar condicionado,
0 aumento dos valores da umidade relativa do ar aponta para um aumento na vazao do efluen-
te gerado por condensacao nesses equipamentos, embora a intensidade dessa relacdo varie em
cada equipamento como se percebe analisando a equacéo da linha de tendéncia linear de cada

grafico.

4.3 Relacdo Vazéo x BTU/h

Para relacionar a vazdo com a poténcia dos aparelhos e analisar de que maneira ela é
influenciada por esse fator, foram organizadas 3 tabelas (Tabelas 17, 18 e 19) comparando a
vazdo obtida com a poténcia do aparelho condicionador de ar, e com base nelas foram gerados
os graficos 8, 9 e 10, que ilustram a interacdo dos respectivos dados. A primeira delas, a tabe-
la 17, lista todas as vazOes coletadas de todas as fichas de coleta e as respectivas poténcias em

BTU/h dos aparelhos geradores.



Tabela 17 - Relacdo Vazdo x BTU/h —VVazéo de cada coleta

Vazdo(l/h) Poténcia (BTU/h) Vazdo(l/h) Poténcia (BTU/h)
0,60 9000 1,44 18000
0,69 9000 1,46 18000
0,74 9000 1,46 12000
0,96 12000 1,50 12000
1,01 18000 1,51 18000
1,02 9000 1,54 18000
1,04 12000 1,56 24000
1,04 12000 1,60 24000
1,08 9000 1,74 24000
1,09 24000 1,80 18000
1,14 18000 1,85 18000
1,17 24000 2,20 24000
1,18 9000 2,91 30000
1,28 9000 2,97 30000
1,32 18000 3,11 30000
1,32 18000 3,92 30000
1,34 18000 4,00 30000
1,38 18000 4,04 30000
1,39 24000 5,14 30000

Fonte: Autor, 2018

Gréfico 8 - Influéncia da poténcia - Vazao de cada coleta
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A segunda, tabela 18, relaciona as mesmas grandezas, porém a vazdo utilizada € a mé-

dia das vazdes em cada ficha de coleta. Sendo assim, cada valor representa a vazdo meédia um

unico aparelho, totalizando 13 valores de vazdo, uma para cada ficha, que serdo relacionadas

com as respectivas poténcias em BTU/h dos aparelhos que as geraram.

Vazdo (I/h)

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

Tabela 18 - Relagéo Vazéo x BTU/h - Vazdo média por aparelho

Vazdo(l/h)
0,68
1,14
1,00
1,04
1,48
1,32
1,36
1,83
1,13
1,70
3,00
4,28

Poténcia (BTU/h)

9000

9000

12000
12000
12000
18000
18000
18000
24000
24000
30000
30000

Fonte: Autor, 2018

Grafico 9- Influéncia da poténcia - Vazdo média por aparelho
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Fonte: Autor, 2018
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Por ultimo, a tabela 19 também relaciona a vazdo com a poténcia, porém utiliza uma
Unica vazdo horéria para cada poténcia em BTU/h presente no estudo, totalizando 5 valores de
vazdo. Esses valores foram obtidos por meio da média aritmética dos valores médios de vazéo

dos aparelhos de mesma poténcia.
Tabela 19- Relagéo Vazédo x BTU/h - Vazdo média por BTU/h

Vazdo (I/h)  Poténcia (BTU/h)

0,91 9000

1,17 12000
1,50 18000
1,41 24000
3,64 30000

Fonte: Autor, 2018

Gréfico 10- Influéncia da poténcia - Vazao média por BTU/h
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Fonte: Autor, 2018

Pode-se observar por meio dos graficos, que o aumento dos valores da poténcia dos aparelhos,
em BTU/h, aponta de maneira geral, para um aumento na vazao do efluente gerado por con-

densacdo nesses equipamentos.
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4.4 Obtengéo da vazéo por meio da umidade e BTU/h

Buscou-se, no presente estudo, obter um modelo que estimasse a vazao da agua con-
densada em condicionadores de ar por meio da umidade do ar e da poténcia dos aparelhos.
Inicialmente todos os dados referentes as grandezas citadas anteriormente, foram organizados
em 3 grupos de amostras, 0s grupos continham dados de vazdes horarias, poténcia em BTU/h
e umidade relativa do ar, respectivamente como ilustrado na tabela 20. Posteriormente, foi
feita uma regressao linear de mdltiplas variaveis, tomando a vazao como variavel dependente
e a umidade e a poténcia como variaveis independentes. O processo resultou nos resultados

expostos a seguir.

Tabela 20 - Dados para a regressdo linear 1

Vazdo (I/h) Poténcia (BTU/h) Umidade (%) Vazdo (I/h) Poténcia (BTU/h) Umidade (%)
0,60 9000 63% 1,46 18000 80%
0,69 9000 62% 1,51 18000 70%
0,74 9000 70% 1,54 18000 80%
1,02 9000 60% 1,80 18000 68%
1,08 9000 65% 1,85 18000 68%
1,18 9000 61% 1,09 24000 68%
1,28 9000 79% 1,17 24000 68%
0,96 12000 80% 1,39 24000 62%
1,04 12000 80% 1,56 24000 63%
1,04 12000 68% 1,60 24000 63%
1,46 12000 72% 1,74 24000 80%
1,50 12000 83% 2,20 24000 70%
1,01 18000 62% 2,91 30000 70%
1,14 18000 60% 2,97 30000 70%
1,32 18000 62% 3,11 30000 70%
1,32 18000 63% 3,92 30000 70%
1,34 18000 63% 4,00 30000 70%
1,38 18000 61% 4,04 30000 70%
1,44 18000 61% 5,14 30000 70%

Fonte: Autor, 2018

No cenario 1, foram utilizados todos os dados coletados no estudo na regressao, con-

forme a tabela 20. O resultado obtido foi o0 modelo equacional apresentado a seguir na equa-
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¢ao 1. Onde Q é a vazdo a ser obtida, em litros por hora (I/h), H é o valor da umidade relativa
do ar em porcentagem (%), e P € a poténcia do equipamento (BTU/h).

Equacdo 1 — Cenario 1
Q=P.1,130.107* + H. 2,275.107%2 — 1,944

O modelo resultante apresentou um coeficiente de determinacédo,R? = 0,642, esse
valor pode variar de 0 a 1, e indica o quanto o modelo consegue explicar os valores observa-

dos. O valor absoluto médio do erro do modelo foi, Erromeqio = 28,7%.

Foi possivel gerar o gréafico 11, a partir da equacdo 1, onde os valores da umidade séo
fixados e plotados separadamente. De maneira a tornar mais pratica a determinacao da vazéo

a partir da poténcia do aparelho e da umidade do ar.

Gréfico 11 - Obtenc¢ao da vazéo - umidades fixas - cenério 1
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Fonte: Autor, 2018

Devido ao grande valor do erro presente no modelo do cenario 1, buscou-se analisar
uma possivel inconsisténcia nos dados utilizados para a regressdo. Percebeu-se de acordo com
o grafico 9, que os valores de vazdo obtidos a partir dos condicionadores de ar de 30000

BTUs/h se distanciavam de uma relagdo linear, em relagdo aos outros, entdo criou-se 0 cené-
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rio 2, desconsiderando as coletas de 30000 BTUs/h para a nova regresséo linear, conforme a

tabela 21 e o gréfico 12.

Vazdo (I/h)
0,60
0,69
0,74
1,02
1,08
1,18
1,28
0,96
1,04
1,04
1,46
1,50
1,01
1,14
1,32
1,32

Poténcia (BTU/h)

9000
9000
9000
9000
9000
9000
9000
12000
12000
12000
12000
12000
18000
18000
18000
18000

Tabela 21 - Dados para a regressao linear 2
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62%
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Fonte: Autor, 2018

Vazdo (I/h)

1,34
1,38
1,44
1,46
1,51
1,54
1,80
1,85
1,09
1,17
1,39
1,56
1,60
1,74
2,20

Poténcia (BTU/h) Umidade (%)

18000
18000
18000
18000
18000
18000
18000
18000
24000
24000
24000
24000
24000
24000
24000

Gréfico 12 - Influéncia da poténcia - De 9000 a 24000 BTU/h

2,50
2,00
1,50 'y

°

@ e
1,00 g 4
0,50
0,00

8000

10000 12000 14000 16000 18000

Vazdo x BTU/h

BTU/h

Fonte: Autor, 2018

)
R2=0,3791--@
°

20000 22000 24000 26000

63%
61%
61%
80%
70%
80%
68%
68%
68%
68%
62%
63%
63%
80%
70%



55

Apos a realizacdo da segunda regressao, obteve-se o segundo modelo, segundo a equacao 2.
Equacédo 2 — Cenario 2
Q=P.410.107°+ H.1,25.107%2 - 0,215

O novo modelo apresentou um coeficiente de determinagdo, R? = 0,449 e o valor

absoluto médio de erro, Erromeqio = 17,2%.

Foi possivel gerar o grafico 13, a partir da equacdo 2, onde os valores da umidade séo
fixados e plotados separadamente. De maneira a tornar mais pratica a determinagdo da vazao
a partir da poténcia do aparelho e da umidade do ar.

Gréfico 13 - Obtencao da vazéo - umidades fixas - cenério 2
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Fonte: Autor, 2018

Exemplificando o uso do grafico 13 para a obtencdo de um valor de vazdo de agua
condensada de maneira mais pratica, tomaremos um equipamento de 18000 BTU/h presente
em uma regido de umidade do ar media de 70%, entrando com o valor da poténcia no eixo
horizontal, segue-se verticalmente até a curva do grafico de 70% de umidade do ar, entdo re-
bate-se para o eixo vertical das vaz@es, obtém-se entdo para a situacdo exemplo uma vazéo de

agua condensada produzida pelo condicionador de ar de 1,4 I/h.
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4.5 Coeficientes de majoracdo e minoracdo da vazdo para efeito de projeto e analise

econdmica

Objetivou-se que o modelo equacional pudesse ser utilizado em analises de viabilidade
do uso da fonte alternativa de dgua estudada. Para tal, foi necessario atender a dois aspectos
importantes da referida analise, a estimativa de economia de 4gua e a estimativa de volume

gerado para o dimensionamento do sistema hidréulico.

Teoricamente, em um cendrio de condigdes ideais, esses dois quantitativos, na realida-
de seriam iguais, porém devido a imprecisfes do modelo equacional e influéncia de fatores
externos, os valores previstos pela equacdo podem divergir dos valores encontrados na reali-
dade. Para amenizar o problema foram criados coeficientes de seguranca para cada um dos
casos, denominados coeficiente de majoracdo e coeficiente de minoragdo da vazdo. Analisou-
se 0 valor absoluto médio dos erros do modelo gerado pela segunda regressao linear, igual a
17,2% e buscou-se determinar os valores dos coeficientes de majoragdo e minoracdo da va-
z80, de modo que os Ultimos compensassem o valor do erro observado. Assim, os valores

escolhidos para os coeficientes foram os mesmos e iguais a 1,20.

Entende-se que ndo ha prejuizo gerado ao cliente, que solicitou a andlise de viabilida-
de, se a economia de agua for maior do que a prevista, em contrapartida haveria prejuizo caso
a economia gerada fosse menor. Por isso, o coeficiente de minoragéo incide no valor de vazéo
obtido por meio do modelo, de forma a diminui-lo. O novo valor, entdo, podera ser utilizado

para a previsdo da economia de agua gerada a partir do uso da referida fonte alternativa.

Quanto ao dimensionamento do sistema hidraulico, parte-se do principio que se busca
aproveitar todo o volume de agua condensada gerado pelos condicionadores de ar. Logo, 0
sistema precisa ter certa capacidade de atender volumes pouco maiores do que 0s previstos,
devido ao possivel acontecimento de eventos que resultem no aumento de vazéo, ndo previsto
pelo modelo. Assim, o coeficiente de majoracgdo incide no valor de vazdo obtido por meio do
modelo, de forma a aumenta-lo, com o intuito de conferir maior seguranca ao sistema, no

atendimento total do volume gerado.

Por exemplo, considerando que apds a estimacdo da vazao de agua condensada a partir

da equacdo obteve-se um valor de 1,5 I/s. Utilizando os coeficientes, multiplicando e dividin-
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do o valor obtido por 1,2 teriamos os valores de 1,80 e 1,25 I/s, utilizados respectivamente

para o dimensionamento do sistema hidraulico na previsao de economia de agua.

4.6 Consideracdes finais

O uso de fontes alternativas, como as aguas oriundas da condensacdo em condiciona-
dores de ar, é de grande valia para 0 combate a escassez hidrica. Pois, favorecem a reducdo do
uso da agua tratada para fins ndo potaveis e menos nobres. O efluente gerado pelos sistemas
condicionadores de ar € comumente desprezado e, na maioria das vezes é descartado de forma
incorreta, podendo causar desde a proliferacdo de pragas urbanas, quanto a sobrecarga dos
sistemas de saneamento e danos as edificagdes.

Para as variacOes nas relacBes entre os parametros e para os fatores limitantes encon-
trados no modelo atribuiu-se, como provavel causa, vazamentos na coleta, imprecisao na me-
digdo. Bem como, a influéncia de outros fatores ndo levados em conta pelo estudo, como a
area dos ambientes, vedacdo térmica, nUmero de pessoas e equipamentos eletrdnicos presen-
tes, a idade e a manutencao dos aparelhos. O presente trabalho buscou estimular o uso dessa

fonte alternativa de 4gua e contribuir com suas informacdes para futuros estudos na area.
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5 CONCLUSAO

O uso de fontes alternativas, como as aguas oriundas da condensagdo em condiciona-
dores de ar, € de grande valia para 0 combate a escassez hidrica. Pois, favorecem a reducédo do
uso da agua tratada para fins ndo potaveis e menos nobres. O efluente gerado pelos sistemas
condicionadores de ar é comumente desprezado e, na maioria das vezes é descartado de forma
incorreta, podendo causar desde a proliferacdo de pragas urbanas, quanto a sobrecarga dos

sistemas de saneamento e danos as edificacdes.

As vazdes de agua de condensacdo em aparelhos condicionadores de ar encontradas
neste trabalho variaram de 0,6 a 5,14 L/h (Unico aparelho). Em ambientes edificados que pos-
suam mais de um aparelho deste tipo, o somatorio das vazdes pode ser representativo em rela-
cdo ao consumo predial e portanto, contribuir para com o uso racional da agua. De acordo
com a andlise quantitativa da vazao, baseada nos dados coletados, constatou-se que 0s para-
metros umidade relativa do ar e poténcia do equipamento influenciam diretamente na quanti-
dade de efluente gerado. Percebeu-se que, de forma geral, o aumento de cada fator, isolada-
mente, resultou no aumento da vazao. Entretanto, houve variacdo na intensidade da influéncia

desses fatores em cada caso, havendo até algumas situacdes nas quais a relacdo nao era linear.

Ainda, obteve-se por meio de regressao linear, uma equacao que estima um valor de
vazdo horéaria com base em valores fornecidos de umidade relativa do ar e poténcia em
BTU/h. Observou-se que o modelo atendeu, de forma satisfatoria, aos objetivos definidos para
o trabalho. Porém, o modelo ndo representou perfeitamente os valores obtidos na realidade,

apresentando um coeficiente de determinacéo de 44,9%.

Dessa forma, fez-se notavel o grande potencial de utilizacdo dos efluentes provenien-
tes da condensacdo em sistemas de climatizacdo, devido a sua consideravel vazéo e a deman-
da existente por agua, para uso ndo potavel. Consequentemente, torna relevantes os estudos

que fomentem seu uso.

Para as varia¢Oes nas relacdes entre os parametros e para os fatores limitantes encon-
trados no modelo atribuiu-se, como provavel causa, vazamentos na coleta, impreciséo na me-
dicdo. Bem como, a influéncia de outros fatores ndo levados em conta pelo estudo, como a
area dos ambientes, vedagdo térmica, numero de pessoas e equipamentos eletrdnicos presen-

tes, a idade e a manutencgéo dos aparelhos.
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