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RESUMO

A crescente demanda por agua potavel, a poluigdo, o uso nao racional da agua,
juntamente com a distribuigcdo desigual dos corpos hidricos, faz com que ocorra a
escassez hidrica em varios paises, principalmente naqueles que possuem regides
aridas e/ou de baixa precipitacdo como o nordeste do Brasil. A fim de reduzir o
consumo de agua potavel para fins ndo potaveis, e amortizar a pressao sob as
nossas fontes, surge o conceito de reuso de agua, que rege pelos principios da
minimizacao, separacgao e reutilizacdo. Os aparelhos de ar-condicionado do tipo split
funcionam de forma que ocorre a condensagao de agua, sendo este efluente, em
sua grande maioria, desprezado. O presente trabalho surgiu com o objetivo de
analisar a viabilidade do uso da agua condensada gerada pelos aparelhos de
ar-condicionado na escola Maria do Carmo Gomes - Bento Fernandes/RN e, desta
maneira, a possibilidade de se ter uma fonte alternativa de agua para fins nao
potaveis.

Palavras-chave: Ar condicionado, Reaproveitamento de agua, Sistema de captacao

de agua.



ABSTRACT

The increasing demand for drinking water, pollution, irrational water use, along with
the unequal distribution of water bodies, causes water scarcity in several countries,
especially those with arid regions and/or low precipitation, such as the Northeast of
Brazil. In order to reduce the consumption of drinking water for non-potable purposes
and alleviate the pressure on our sources, the concept of water reuse emerges,
guided by the principles of minimization, separation, and reuse. Split-type air
conditioning units operate in such a way that water condenses, and this effluent is
mostly disregarded. This study aims to analyze the feasibility of using the condensed
water generated by air conditioning units at the Maria do Carmo Gomes School in
Bento Fernandes/RN and, thus, the possibility of having an alternative source of
non-potable water.

Keywords: Air conditioning, Water reuse, Water harvesting system.
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1. INTRODUGAO

De acordo com o relatério divulgado pela ONU em 2019 (Perspectivas
Mundiais de Populagdo 2019), a populagdo mundial deve aumentar em 2 bilhdes
nos préoximos 30 anos, tendo em vista o grande crescimento populacional que vem
sendo observado. Sendo assim, existe uma crescente demanda em relagcao a
recursos naturais e servigcos. Sabendo-se que a disponibilidade de recursos é

limitada, torna-se eminente a necessidade de racionalizar sua utilizacao.

A escassez de agua no planeta é um problema que afeta o mundo como um
todo com problemas econdmicos, de distribuicdo, ambientais e falta desse
importante recurso. Segundo o relatério “Progress on drinking water]...]” publicado
pela ONU (Perspectivas Mundiais de Populagdo 2019, ONU) em 2019, a falta de
agua ja atinge 2.2 bilhdes de pessoas no mundo todo. Diante disso, sdo necessarias
acdes que possibilitem o desenvolvimento de novas ideias que utilizem propostas
sustentaveis e que sejam capazes de atender a populagdo a curto e longo prazo,

pois a agua € um recurso indispensavel para a manutengao da vida.

De acordo com o relatério da OMM (Situagao dos Servigos Climaticos 2021:
Agua), até 2050 a crise hidrica ira afetar mais de 5 bilhdes de pessoas, e que 0s
desastres com enchentes aumentaram em 134% desde o ano 2000 e isso vem

causando grande impacto na distribuigdo de agua.

Sendo a falta de agua um grande problema que vem ameagando a sociedade
futura, vem-se buscando formas de melhorar as tecnologias e técnicas que resultem
em uma melhor utilizacdo, economia e reaproveitamento de agua. A falta de agua
também vem afetando o comportamento das pessoas a respeito do seu consumo,
pois seu uso racional nao apenas traz beneficios ao meio ambiente, mas também

beneficios econdmicos.

Um caminho possivel para diminuir o desperdicio de agua € o
reaproveitamento da agua proveniente de sistemas presentes em casas e empresas
como aparelhos de ar-condicionado que sao utilizados em larga escala e se

tornaram algo comum nos dias atuais.
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Para Rigotti (2014, p. 9),

A consciéncia de que a agua deve ser economizada por se tratar de um
recurso finito e ndo tdo abundante quanto pode parecer, € uma nogao que s6
comecgou a ser difundida nos ultimos anos, a medida que os racionamentos
se tornaram urgentes e necessarios. Porém, existem varios meios de diminuir
o uso desenfreado da agua, uns mais complexos, outros mais simples, como
a do reuso da agua condensada dos condicionadores de ar, gerando varios

beneficios, entre eles o ambiental e o financeiro.

O modo de funcionamento desses aparelhos causa um grande gotejamento
de agua que geralmente é jogada e desperdicada no ambiente externo sem nenhum
tipo de utilizacdo. Sendo assim, quando os aparelhos passam muitas horas em
funcionamento, é visivel que ha um grande volume de agua sendo desperdigado

todos os dias.

A captagao da agua de gotejamento é pouco utilizada, mesmo sabendo que esse
gotejamento pode causar problemas a pedestres, gerar acumulo de residuos
indesejados e danificar estruturas devido gotejamento constante. Sendo assim,
decidimos realizar um estudo voltado para a reutilizagdo de agua de aparelhos de
ar-condicionado na escola Estadual Maria do Carmo Gomes localizada em Bento

Fernandes.

Com o aumento do uso de aparelhos de ar-condicionado em diversos locais,
especialmente em instituicbes publicas e privadas, também vem a geragao de uma
grande quantidade de agua condensada, muitas vezes descartada sem qualquer
tipo de aproveitamento, resultando em desperdicio de agua e impacto ambiental e
econdmico significativos, principalmente em areas com escassez de agua. Portanto,
uma solugado viavel e pouco explorada € o aproveitamento da agua condensada
desses aparelhos, conforme constatado por OLIVEIRA (2018) em “Avaliagao da
viabilidade de uso e aceitagdo social da agua clara gerada por aparelhos de
ar-condicionado“ publicado e aprovado em 2020 dentre 38 aparelhos foi constatado
que a agua condensada desses aparelhos se apresentou em conformidade com a

NBR 16.783/2019 que trata do uso de fontes alternativas de agua néo potavel em
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edificacées. Com isso, a busca por novas fontes para reaproveitamento da agua

torna-se essencial para reduzir o desperdicio e enfrentar a escassez de agua.

Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a
viabilidade de um sistema de captagdo e armazenamento da agua gerada por
aparelhos de ar-condicionado em uma escola publica de ensino basico na cidade de
Bento Fernandes. Os parametros analisados para o estudo de viabilidade incluiram
o calculo do volume médio de producao de agua condensada dos aparelhos de
ar-condicionado, determinacdo dos gastos para a implementacdo de um sistema
de captacao, armazenamento de baixo custo e calculo do tempo de retorno do
investimento tomando como base o valor do m® de agua potavel cobrado pela

empresa de abastecimento de agua local - CAERN.

2. METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido por meio da pesquisa experimental, pois,
“‘pode ser definida como, firmar um objeto de estudo, selecionar as variaveis que

podem acarretar mudangas nesse objeto, definir como as variaveis influenciam, e

quais seus efeitos no objeto de estudo . . (GIL, 2002, p.41).

Utilizar a pesquisa experimental neste trabalho é importante porque “o
planejamento desse tipo de pesquisa [...] € bastante flexivel, de modo que possibilite
a consideracdo dos mais variados aspectos relativos ao fato estudado” (GIL, 2002,
p.41) e que seu principal objetivo segundo Gil (2002, p.42) é “o aprimoramento de
ideias ou a descoberta de intuicbes”. Assim, sera utilizado este tipo de pesquisa,
pois o intuito do trabalho € avaliar o reaproveitamento de agua condensada de
aparelhos de ar-condicionado, por meio de obtengdo da média de produgéo de agua
dos aparelhos e da analise da implementacédo de um sistema de captagao provisorio

calculando o tempo de retorno do investimento.
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2.1 LOCAL DE ESTUDO

A escolha a Escola Municipal Maria do Carmo Gomes localizada na cidade de
Bento Fernandes foi escolhida como local para o desenvolvimento do presente
levando em conta os seguinte critérios: poténcia dos aparelhos que chegam a
30.000 BTUs com infraestrutura favoravel a captagao de agua gerada, condicionado,
interesse da equipe gestora em participar do projeto e facilidade de acesso e
comunicagdo com os gestores. A escola conta com 20 salas no total, entre elas 13
salas de aula e mais 7 que sao usadas para administracdo, laboratorios de
informatica e biblioteca. Segundo o senso de matriculas de 2022, disponibilizado
pelo gestor responsavel, a escola atende a cerca de 870 alunos diariamente

oferecendo ensino fundamental e aulas de ensino superior aos fins de semana.

Foram feitas duas visitas a Escola Municipal Maria do Carmo Gomes para realizar
um levantamento preliminar para relacionar os tipos de equipamentos de ar
condicionado instalados, indicando um quantitativo de 16 aparelhos de diversas
poténcias marcas distintas: 4 aparelhos de 9.000(GREE) , 3 aparelhos
9500(KOMECO) e 9 aparelhos de 30.000(ELGIN e Midea) todos medidos em BTUs
(British Thermal Unit).

Trés locais foram escolhidos para instalacdo de sistemas provisérios de
coleta de agua gerada para servir como piloto, sendo a sala da biblioteca para o
aparelho de 9500 BTUs por facilidade da instalacéo, a sala da direcao para o
aparelho de 9.000 BTUs e a sala de aula para o de 30.000 BTUs por conta da
proximidade dos aparelhos e pela facilidade na instalacdo do sistema provisorio de

captacao.

Com objetivo de obter uma média nas coletas para o dimensionamento de um
sistema de captacédo, a coleta da agua ocorreu no periodo de 2 dias e trés periodos
sendo na manha, tarde e noite, cada uma durante o periodo de 1 hora e o tempo de
coleta foi cronometrado. Um fator que deve ser levado em conta € o numero de
vezes que as portas das salas de aula sao abertas, isso ocorre com mais frequéncia

nas salas de aula onde sio utilizados os aparelhos de 30.000 BTUs, pois isso
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dificulta o resfriamento do local fazendo o aparelho de ar-condicionado fique

operando constantemente e isso acaba ocasionando um maior gotejamento.

2.2 SISTEMA PROVISORIO DE CAPTACAO

A fim de determinar a quantidade de agua gerada por cada aparelho de
ar-condicionado,foi montado um sistema de coleta provisério com propésito de obter
a média de agua gerada; assim visando obter os dados volumétricos, a captacao foi
feita para que se obtenha o minimo de perdas possiveis durante a coleta sendo
utilizado fita veda rosca e fita isolante para ndo haver qualquer tipo de vazamento.
Os materiais utilizados foram 2 metros de mangueira fléxivel (R$18,90), 2 metros de
cano PVC 20mm (R$ 7,28), Adaptador de cano PVC de 20mm p/ 30mm (R$ 4,47),
Fita veda rosca (R$ 4,85), Jarra medidora de polipropileno 5L (R$ 28,90), fita
isolante (R$ 7,50) e um Galao de 5L (R$ 14,99)

O custo dos materiais utilizados na coleta foram no valor de R$ 86,89 para
cada sistema de coleta como foram 3 sistemas o custo total foi de R$ 260,67, a jarra
medidora de polipropileno de 5 Litros foi utilizada apenas para medicdo da

quantidade de agua gerada em cada aparelho ao final da coleta.

A Figura 1 mostra o sistema de captagao provisorio montado e operando da
seguinte forma, o cano PVC junto com adaptador para 35mm foi conectado ao cano
de dreno do aparelho de 9500 BTUs da marca KOMECO, sendo essa ligagao feita
com veda rosca a fim de evitar possiveis perdas. O cano PVC foi fixado com fita
veda rosca e fita isolante, para que nado fossem necessarias perfuracbes na
estrutura, sendo mantida integridade do local, foi usado um galdo de 5 litros para
coleta da agua condensada, os materiais serdo semelhantes nos 3 sistemas de

captacao feitos.
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Figura 1: Sistema de captagéo provisorio

Fonte: Autor

Os agentes naturais como evaporagdo nao foram considerados na coleta,
tendo em vista que foi usado veda rosca e fita isolante durante a coleta para a fim de
evitar possiveis vazdes. Para medir a quantidade de agua coletada ao final, foi
utilizado uma jarra medidora de polipropileno com capacidade de até 5 litros.

O sistema de coleta provisorio no aparelho de 9.000 BTU, onde foi utilizado
um sistema semelhante porém utilizando a mangueira flexivel por facilidade na

instalacao.

2.3 DIMENSIONAMENTO DE SISTEMA DE CAPTACAO DE AGUA DE AR
CONDICIONADO

A determinacdo dos parametros € necessaria para dimensionar e estimar os
custos para o desenvolvimento de um sistema de coleta e armazenamento de agua

proveniente do sistema de refrigeragdo da escola. O projeto de coleta foi
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dimensionado para captar agua dos aparelhos de ar condicionado e armazena-la, e
para isso é preciso levantar dados como o numero de horas de funcionamento dos
aparelhos, o custo do m® de agua potavel fornecido pela empresa responsavel
(CAERN) e determinar a vazdo de acordo com as horas de funcionamento da
escola. Com esses dados, € possivel utilizar a equagédo proposta por Naganga
(2014) para calcular a vazdo mensal de agua e, a partir dai, dimensionar o sistema

de coleta e armazenamento.

Para o calculo da vazdo mensal de agua (Qm) foi utilizada a Equagéao 01
proposta por Naganga (2014), utilizando os dados da média de vazao por hora(Qh)
em mil/h, tempo de funcionamento diario (T) em horas, quantidade 16 total de
aparelhos na escola (na qual serao usados 14) (N) e a quantidade de dias de
expediente (Di), isso sendo considerado que a todas as salas com os aparelhos

estavam sendo utilizadas normalmente.

Equacdo 1: Qm=Qhx T xDix N

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 RECURSOS HIiDRICOS MUNDIAIS

Entre todos os recursos naturais necessarios para o ser humano, a agua é de
extrema importancia para manutengdo da vida em nosso planeta e ela é
imprescindivel em praticamente todas as atividades humanas. Segundo Barros
(2005, p. 16) a superficie da Terra € 71% coberta por agua, onde no total dessa
quantidade 97,3% é agua salgada e 2,7% é agua doce, e nestes 2,7% apenas

0,01% esta nos rios de acordo com Barros (2005).

Contudo, o mundo sofre com uma ma distribuicdo de agua segundo a ONU
(Organizacéo das Nagbes Unidas, 2019), a falta de agua ja atinge 2.2 bilhdes de

pessoas em todo planeta (Organizagao das Nagdes Unidas).
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O Brasil é um pais considerado extremamente rico em recursos hidricos tendo
uma das maiores reservas em todo o mundo, segundo a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2012) em Conjuntura dos recursos hidricos do Brasil, o pais concentra 12%
na agua doce disponivel em todo o mundo, assim mesmo sendo um dos paises com
maiores reservas de agua doce o Brasil conta com uma distribuigdo irregular de
agua contendo grande parte dos recursos hidricos mundiais. No entanto, o Brasil
tem uma heterogénea distribuicdo de agua entre os estados de acordo com Granja
(2006) a regido Norte e Centro-Oeste detém uma grande abundancia de agua, ao
contrario da regido Nordeste onde a falta de agua é recorrente. Diversos fatores
influenciam na distribuicdo de agua no Brasil segundo Rebougas (1999) “a interagéo
de fatores climatolégicos e hidrologicos, altera as formas de recargas,

abastecimento e circulagao, influenciando a qualidade e quantidade da agua” .

Tabela 1: Distribuigao de recursos hidricos e populacionais no Brasil por regiao.

Regido Percentual da Percentual da
disponibilidade hidrica populacao

Norte 68,5% 6,8%
Nordeste 3,3% 28,9%
Sudeste 6,0% 42,7%
Sul 6,5% 15,1%
Centro-Qeste 15,7% 6,4 %
Total 100,0% 100,0%

Fonte: Adaptado de Camara, 2012

Conforme a tabela 1, a regido Norte com pouco mais de 6% da populagao
brasileira contém cerca de 68% da agua doce disponivel no pais, enquanto o

Nordeste que reune 29% da populagao conta com apenas 3% da agua doce.

A regido mais afetada pela crise hidrica é o Nordeste, pois além da
distribuicdo de agua irregular conforme mostrado na tabela 1 apresenta baixos

indices pluviométricos dificultando a manutengao dos reservatérios. Segundo dados
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da Agéncia nacional de aguas (ANA, 2017) dos 533 reservatérios de agua, 144

estdo secos ou com baixos indices.

3.2 LEGISLACAO E NORMAS PARA O REAPROVEITAMENTO DA AGUA DE AR
CONDICIONADO

A agua é um recurso natural e no Brasil € de dominio publico, € um
importante recurso natural e de grande valor econdmico e caso acontegca uma
situacdo de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos € voltado para o

consumo humano e dessedentacao dos animais (BRASIL. 1997).

Pela Lei n® 9.433 criada em 8 de janeiro de 1997 foi fundado o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos que através dos instrumentos de
gestao, especificamente no artigo 5 inciso Ill menciona a outorga pelo direito de uso
de recursos hidricos. O projeto de lei n° 4.060-B, de 2015, do Sr. Sarney Filho,
tramitado na cadmara dos deputados, dispbe sobre coleta, escoamento e
aproveitamento da agua proveniente do processo de condensacgao de aparelhos de
ar condicionado, com a proposta de tornar obrigatoria a coleta de agua e
reaproveitamento nos aparelhos de ar-condicionado, de acordo com o levantamento
feito no projeto um aparelho produz em média entre 37 a 57 litros por dia e é
completamente desperdigada podendo gerar acumulo e a proliferacdo do Aedes
aegypti. No estado de Pernambuco foi aprovada a Lei n° 16.584/19 que estabelece
normas para o uso racional e reaproveitamento das aguas nas edificagdes do estado
de Pernambuco e obriga os estabelecimentos a reaproveitarem agua de ar
condicionados, sujeito a multas caso a agua seja jogada sem cuidados em

ambientes publicos.

3.3 HISTORIA DO CONDICIONADOR DE AR

A primeira maquina refrigeradora e sua patente de acordo com Alberico
(2003) foi inglesa datada em 1834 e seu principio de funcionamento era semelhante
aos aparelhos condicionadores atuais e € descrito como “um fluido volatil € usado

com propédsito de produzir congelamento ou resfriamento de fluidos e ao mesmo
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tempo, condensar constantemente o fluido volatili repetindo a operagao
continuamente, sem perdas”

No final do século XIX, os equipamentos de refrigeragcdo mecanica eram muito
volumosos, dispendiosos e ndo muito eficientes e era necessario assisténcia técnica
permanente de um engenheiro. Entdo aproximadamente em 1900 com eletricidade
nas residéncias a refrigeragao foi se tornando cada vez mais popular e surgiram

novas solugdes para controlar a temperatura (GONCALVES, 2005).

Com isto, se deu inicio a criagdo do ar-condicionado de acordo com segundo
Antonovicz e Weber (2013) os aparelhos tém como fungdo controlar a temperatura
em ambientes fechados o qual provém de um processo mecanico para condensar o
ar. Essa tecnologia teve de fato seu desenvolvimento aproximadamente em 1902 a
partir de um problema de uma empresa localizada em Nova York, a empresa
realizava impressdes e com o clima muito quente e a alta umidade do ar fazem com
que o papel absorva a umidade, dessa forma as impressdes ficavam fora de foco
e/ou borradas. Com isso, foi desenvolvido um equipamento para resfriar o ar da
fabrica que operava através da sua circulacao por dutos resfriados de forma artificial,

assim este foi o primeiro sistema de refrigeracédo mecéanico.

Com essa experiéncia muitas industrias americanas dos mais diversos
segmentos aderiram o uso dos sistemas de refrigeragédo utilizando dutos resfriados
artificialmente, desta forma em 1914 Carrier desenvolveu um dos primeiro aparelhos
para ser utilizado em residéncias, o aparelho era grande e muito mais simplificado
que os aparelhos utilizados hoje em dia e também foi desenvolvido um modelo para
utilizacdo em hospitais com objetivo de melhorar a circulagdo e umidade neste
ambiente. Foi na década de 1920 que houve um grande crescimento do uso dos
aparelhos de ar condicionado nos mais variados tipos de industrias, principalmente
na cinematografica e em prédios e arranha céus, e em 1950 os modelos de ar
condicionado residencial comecaram oficialmente a ser produzidos, e a sua
demanda foi muito grande e acabou com todo estoque em apenas duas semanas.
Assim na década de 60 o uso desse produto ja ndo era uma novidade tendo em
vista que o mercado tomou uma amplitude mundial em constante expansao
(ANTONOVICZ e WEBER, 2013).
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A utilizagdo de aparelhos de ar condicionado cresceu muito nas ultimas
décadas e estdo sendo muito utilizadas nas mais diversas areas como uso

doméstico, industrial, transporte e comercial.

3.4 SISTEMAS DE AR CONDICIONADO

Para que seja possivel colocar em pratica técnicas de reaproveitamento de
agua de sistemas refrigeradores, deve-se entender como esses aparelhos operam,

compreendendo as reagdes e como a agua é gerada e descartada dos mesmos.

Os sistemas de ar condicionado tem como principal fungao o resfriamento de
um ambiente fechado, controlando sua temperatura nos quesitos de: temperatura,
umidade, pureza e distribuicdo visando propiciar conforto aos usuarios (STOECKER e
JONES, 1985). O sistema realiza troca de calor com o ambiente utilizando uma
serpentina que sofre de uma variagcdo de temperatura variando de acordo com o
ciclo utilizado (CALDAS; CAMBOIM, 2017).

De acordo com Miller (2014) a refrigeragdo consiste em um processo de
eliminacdo no excesso de calor em um local desejado, o calor excedente é
encaminhado para um ambiente externo para que nao afete nada proximo. Um
exemplo popular muito utilizado s&o os aparelhos de ar condicionado de janela que

resfriam um ambiente e liberam o ar quente para o ambiente externo.

O funcionamento de um aparelho de ar condicionado €& semelhante ao
processo de refrigeracdo de uma geladeira com componentes semelhantes. O

aparelho usa a evaporagao de um fluido para fornecer a refrigeragao.
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Figura 3: Principio de funcionamento de um aparelho de ar condicionado
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Fonte: ADias, 2011.

Conforme demonstrado na figura 4 o compressor comprime o gas frio e o
torna gas de alta pressao, o gas percorre através de um trocador calor para dissipar
o calor e se condensar para o estado liquido, esse liquido escoa através de uma
valvula de alta pressao para se tornar gas frio de baixa pressao o gas frio percorre
através de trocador de calor que permite que o gas absorva calor e esfrie o ar de
determinado ambiente (ANTONOVICZ e WEBER, 2013).
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Figura 4: Diagrama coleta de agua na serpentina
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O sistema de drenagem é feito no dreno do aparelho com dutos ou canos que
devem ser instalados para que ndo haja vazamentos, caso haja vazamentos a agua
pode ser expelida no ambiente interno ao invés de ir para a parte externa, dessa
forma os dutos devem ser instalados com uma pequena inclinagado como descrito na
figura 5, e a instalacao desse tipo de sistema de dreno deve ser feita por um

profissional da area.



Figura 5: Instalagdo do dreno de agua em aparelhos de ar condicionado
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Fonte: Web Ar-condicionado, 2014

3.5 TIPOS DE APARELHOS DE AR CONDICIONADO

Existem diversos tipos de aparelhos de ar condicionado no mercado, é
possivel classifica-los quanto ao seu tamanho, sendo de pequeno, médio ou grande
porte e quanto a sua utilizagdo, sendo comercial, hospitalar, residencial, industrial e

automotivo os quais seréo descritos neste estudo.
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3.5.1 Ar condicionado de Janela

Os aparelhos de ar condicionado do tipo janela sdo conhecidos por serem
utilizados em paredes e janelas, esses modelos trabalham com baixas capacidades
sendo modelos compactos e com poténcias que variam de 7.000BTU/h até no
maximo de 30.000BTU/h (ANTONOWICZ e WEBER, 2013).

Nos aparelhos do tipo janela todos os componentes fazem parte de apenas
um equipamento, ou seja a unidade condensadora e evaporadora trabalham em um
unico equipamento (STOECKER e JONES,1985).

Figura 6: Interior do ar condicionado tipo janela
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Fonte: Soares (2014)

Essa linha de aparelhos é chamada de WRAC (Window Room Air
Conditioner) e é projetada para uso residencial e conta com funcionamento somente
frio e/ou frio/quente (SOARES, 2014).

O ar condicionado do tipo janela tem algumas vantagens sendo mais barato
se comparado com outros aparelhos como o Split, pois sdo mais compactos e sua
instalagdo € mais simples, porém eles apresentam um maior ruido, entdo é ideal

para locais em que o nivel de ruido ndo causara problemas.
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Figura 7: Ar condicionado tipo janela
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Fonte: Dufrio Refrigeragéo (2017)

3.5.2 Split Hi-Wall

O ar condicionado Split Hi-Wall € conhecido como ar condicionado de parede,
€ o tipo mais comum nas residéncias e estabelecimentos comerciais, os modelos
Split Hi-Wall estdo cada vez mais modernos, com melhor estética e design, painéis
espelhados e cada vez mais compactos, e isso faz com que sua instalagdo seja
cada vez mais de baixo custo (ANTONOVICZ e WEBER, 2013)

Os Split Hi-Wall sao instalados préximos ao teto, a uma distancia de de 15 a
30 cm, a distancia das tubulagdes utilizadas dependem de cada marca e fabricante,
esses modelos tem o custo de instalagdo mais elevado se comparado com os
modelos de janela, pois ele opera com duas unidades, uma externa e outra interna

sendo necessario instalagdo através da parede para tubulagao e para fixagao.
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Figura 8: Ar condicionado Hi-Wall

Fonte: Dufrio Refrigeragéo (2017)

Esse tipo de aparelho tem como principal caracteristica a utilizagcado do
condensador na parte externa do ambiente, isso torna o aparelho menos ruidoso
com apenas o evaporador no ambiente interno, ambos os componentes s&o ligados

através de um tubo de cobre.

3.5.3 Ar condicionado Split Cassete

Esses aparelhos séo instalados no forro ou teto, esses aparelhos sao
geralmente utilizados em residéncias e ambientes comerciais de médio porte, esses
aparelhos tém alta capacidade de podendo ser 18.000BTU/h até 60.000 BTU/h, a
instalagdo da unidade evaporadora é embutida no teto e geralmente eles contém até
4 vias para saida de ar, sendo possivel dependendo do fabricante controlar o fluxo

de ar em cada uma das vias
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Figura 9: Ar condicionado Split Cassete

Fonte: Dufrio Refrigeragéo (2017)

3.4.5 Ar condicionado Split Piso-Teto

O aparelho de ar condicionado modelo piso teto pode ser instalado no piso ou
no teto e € um dos modelos com maior desempenho para refrigeragdo como na
figura 9. Esse tipo de equipamento € voltado para atender a grandes ambientes

residenciais, industriais ou comerciais € conta com capacidades de 18.000 a 80.000
BTU/h.

Figura 10: Ar condicionado Split Piso-Teto

Fonte: Soares (2014)
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3.5.6 Ar condicionado Split Built in

Os aparelhos built in ou de dutos na figura 10 sdo usados em ambientes que
necessitam de uma alta carga térmica ou climatizar diferentes ambientes
simultaneamente como salas comerciais, escritorios e consultérios. (ANTONOVICZ
e WEBER, 2013)

Figura 11: Ar condicionado Cassete

Fonte: Soares (2014)

A poténcia desses aparelhos varia de 18.000 a 60.000 BTU/h sao
considerados potentes pois € necessario manter varios ambientes climatizados de
forma semelhante (SOARES, 2014).

3.6 CONDENSADOR

O condensador € um equipamento que faz a retirada do calor do fluido
refrigerante até ele se condensar, para isto acontecer € necessario que haja outro
fluido que faga a transferéncia do calor para o ambiente, com essa caracteristica os
condensadores sao classificados em: resfriados a ar, evaporativos e resfriados a

agua.
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Essa parte do aparelho tem como finalidade esfriar e condensar o vapor
superaquecido durante o processo de compressao, essa operagao ¢€ feita
transferindo o calor do fluido aquecido para o meio utilizando agua ou ar (COSTA,
1982).

3.7 AGUA PROVENIENTE DOS APARELHOS DE AR CONDICIONADO

A agua expelida pelos aparelhos de ar condicionado é geralmente jogada na
parte externa de determinado ambiente, podendo ser até mesmo diretamente na
rua, o constante gotejamento pode gerar acumulos de agua, lodo, proliferar
mosquitos com o acumulo e até mesmo danificar estruturas de edificios a longo

prazo.

Mesmo sendo um problema aparentemente sem solucdo, deve-se levar em
conta de que acordo com os dados coletados anteriormente um simples aparelho
pode gerar varios litros de agua por dia, de acordo com Carvalho (2012) a agua
proveniente desses aparelhos ndo possui nenhum tipo de contaminante, porém isso
nao a torna potavel pois o sistema condensa a agua do ambiente através do ar e
podem conter impurezas e a deixa com uma concentracao extremamente baixa de

sais minerais.

Segundo OLIVEIRA (2020) em “Avaliagcédo da viabilidade de uso e aceitagao
social da agua clara gerada por aparelhos de ar-condicionado® foi feita analise da
agua gerada de 6 aparelhos pela Superintendéncia e Administracdo do Meio
Ambiente (Sudema) e a agua analisada esta em conformidade com a NBR
16.783/2019 a norma pertinente as fontes alternativas de agua, e com os padrdes

estabelecidos na legislagéo referente a potabilidade da agua.

Carvalho (2012) também afirma que a agua dos aparelhos de ar condicionado
tem grande potencial para reutilizagdo, sendo uma alternativa bastante viavel que
contribui ndo sé para conservagao deste importantissimo recurso natural, como

também economicamente com os gastos na conta de agua.
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A agua proveniente dos aparelhos pode ser utilizada sem nenhum tratamento
para usos nao potaveis como lavagem de pisos, bacias sanitarias e regagem de
areas verdes.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE VOLUMETRICA DO SISTEMA DE CAPTAGCAO

Apos a coleta foi determinado o volume de agua condensada proveniente
dos aparelhos. Assim, foram obtidos 18 valores sendo 6 para cada aparelho, como
mostrado nas Quadro 2,3 e 4.

A captacdo ocorreu durante 2 dias e 3 turnos diferentes sendo manha3, tarde
e noite com uma repeticdo, assim foi feita a média dos valores obtidos de cada

aparelho, levando em conta o clima quente da regiao

Quadro 2: Volume médio coletado em 1 hora a 19°

Aparelho 1 - 9000 BTUs - GREE

Periodo Quantidade(mL) Média Total(mL)
Manha 762

Tarde 735

Noite 771

738,1

Manha 703

Tarde 723

Noite 735




Quadro 3: Volume médio coletado em 1 hora a 19°

Aparelho 1 - 9500 BTUs - KOMECO
Periodo Quantidade(mL) Média Total(mL)
Manha 771
Tarde 715
Noite 769
760,3
Manha 795
Tarde 725
Noite 787
Quadro 4: Volume médio coletado em 1 hora hora a 19°
Aparelho 1 - 30.000BTUs - ELGIN
Periodo Quantidade(mL) Média Total(mL)
Manha 2004
Tarde 2315
Noite 2110 2156.3
Manha 2102
Tarde 2204
Noite 2203
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Com base nos valores apresentados temos uma média de 738,1(mL), 760,3

(mL) e 2156.3 (mL) e uma média geral de 1218,2 ml para cada coleta. Os valores

serao utilizados para determinar a vazao mensal de cada aparelho.

Com base nos dados apresentados podemos inferir que Rodrigues (2020)

realizou trés periodos de coleta em aparelhos de 9000 BTU, e obteve uma média de

890,3 mL de agua por hora, a partir desses dados se comparando com os dados

obtidos da coleta do aparelho de 9000 BTU que gerou uma média de 738,1 mL que

sao valores muito proximos.
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Os resultados divergiram do estudo de Fortes, Jardim & Fernandes (2015)
feito na cidade de Resende/RJ, em que apds cinco medigdes em um condicionador
de ar de 12.000 BTU obteve uma vazao média de 0,309 L/h, essa diferenga pode
ser causada pela temperatura a qual o aparelho estava funcionando ou a umidade
relativa do ar. Para os aparelhos de 30.000 BTU's se comparado com os valores
analisados por OLIVEIRA (2018) foi visto que o aparelho gerou cerca de 1779 m/L,

uma média muito proxima.

Com o valor da média de condensada foi possivel calcular o volume mensal
potencialmente produzido pelos 14 aparelhos, para isso considerou-se os trés turnos
de operacao e eles operam uma meédia de 12 horas por dia, e com o calendario
disponibilizado pela escola com horarios de aula de segunda a sexta e algumas
aulas de ensino superior aos finais de semana, considerando o més com 30 dias
temos o total de 24 dias de funcionamento dos aparelhos e sera considerado 14 ar

condicionados que estao localizados na externa da escola.

Equacdo 1: Qm=Qhx T xDix N

Equacdo 1: Qm =1218,2mL x 12 x 24 x 14

Qm=4911,7 L/més

E importante ter em mente que varios fatores podem alterar a quantidade de
agua condensada por cada aparelho, como por exemplo o tamanho da area de
determinado ambiente, umidade relativa do ar e fluxo de pessoas. Dessa forma, fica
evidente que os valores acima observados nao sao absolutos, mas a nivel de
calculo e dimensionamento buscou-se os pontos possiveis para que o sistema de
captacao e também o reservatorio tenha capacidades suficientes para suportar todo

volume de agua.
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4.2 DIMENSIONAMENTO E CUSTOS DO PROJETO DE CAPTAGCAO E
ARMAZENAMENTO DE AGUA GERADA

Com os valores obtidos nas coletas e a média mensal obtida a partir da
equagao, vemos que a quantidade de agua gerada é consideravel e viavel para

armazenamento.

A escola tem 14 aparelhos na parte externa e um espagamento de
aproximadamente 8.20 metros entre cada sala, no lado direito da escola os
aparelhos estdo instalados a aproximadamente 2.5 metros de altura e no lado
esquerdo aproximadamente 1.20 metros do chdo, os 2 aparelhos restantes que
estao localizados na parte interior onde nao € possivel adaptar uma tubulacéo sera

utilizado 2 (dois) reservatérios de agua portateis.

E importante ressaltar que o lugar onde a 4gua sera armazenada n3o precisa
ter a capacidade de armazenar todo volume gerado em um més, tendo em vista que
ele deve ser utilizado regularmente para limpeza do prédio e das salas de aula e
para regar plantas portanto o reservatorio sera dimensionado para armazenar 3 dias

de coleta de agua.

O material utilizado para coletar a agua dos aparelhos sera o cano PVC com
diametro de 20mm pela sua resisténcia, baixo custo e tem o didmetro para o encaixe
do dreno dos aparelhos, para todos os 16 aparelhos da escola serdo necessarios
aproximadamente 150 metros de cano, no or¢camento sera incluido 10 metros a mais
para possiveis perdas ou falta de material.

Para o orgamento também serdo necessarias 3 curvas (Joelho) de 90° de
PVC, 14 Tee de 20mm para os encaixes dos drenos nos aparelhos, todas as

conexdes entre os canos devem ser feitas utilizando cola para PVC.

Em um dia de funcionamento os 16 aparelhos produzem cerca de 220 litros e
1100 nos 5 dias uteis da semana, porém para o calculo foi utilizado 14 aparelhos que
onde é possivel a instalagdo do projeto na escola ja que dois deles estdo na parte

interior e de dificil acesso, como o sistema sera dimensionado para uso a cada 3
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dias e 14 aparelhos serao utilizados no mesmo local para armazenamento em um
dia os 14 aparelhos produzem 193,2 litros para isso sera necessario uma caixa
d'agua de 1000L de capacidade sendo ideal para o armazenamento, os demais
aparelhos onde ndo ha acesso seréo instalados dois reservatorios portateis.  Se
compararmos com Gomes et al (2018) que utilizou aparelhos entre 22.000 e 48.000
BTU's em trés diferentes periodos, sendo 4 aparelhos de 48.000 e dois de 22.000

BTU’s obteve-se uma média semanalmente semelhante de 1276.3L.

Tabela 2: Orgamento dos materiais necessarios para o projeto

Material Marca Quantidade Valor unitario(R$) | Valor Total (R$)
Caixa d'agua 1000L Fortlev 1 399,99 399,99
Curva 90° PVC Tigre 3 3,29 9,87
Tee PVC (conexao) Tigre 14 1 14,00
Cola para cano PVC Tigre 8 18,89 151,12
Cano PVC 20mm Tigre 160 3,1 496,00
Reservatorio Portatil 25L TDRSolugdes 2 170,00 340

O valor total dos materiais necessarios para montagem do sistema de
captacdo e armazenamento é 1410,98 R$, sendo necessario que a instalacao de
um sistema como esse seja feita por um profissional qualificado. Logo foi feita uma
consulta com 3 profissionais da regido e os valores foram calculados através de uma

média simples da mao de obra para a implantagdo do sistema estdo na tabela a

sequir.
Tabela 3: Valor da mao de obra
Valor da
Material Quantidade diaria(R$) Valor Total (R$)
Pedreiro 1 150.00 150.00
Ajudante 1 70.00 70.00
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O custo total da mao de obra é de R$ 220,00 e com base no valor da mao de
obra e preco total dos materiais o custo total para implantacdo do sistema de coleta

de agua condensada na escola Maria do Carmo Gomes seria de R$ 1630,98.

4.3 PROPOSTA DE SISTEMA DE COLETA DEFINITIVO

Como mostrado na figura 11 a seguir o sistema de captacao feito por Mota,
Oliveira e Inada (2011) seria 0 modelo utilizado na Escola Maria do Carmo feito com
instalacdo de canos PVC por todo espago da escola, os canos PVC serdo
conectados nas saidas de agua de cada aparelho, 14 dos 16 aparelhos da escola
estado localizados na parte lateral exterior da escola.

Figura 12: Conexao dos canos de PVC ligando cada aparelho

Conexdo da
tubulacao

Fonte: Mota, Oliveira e Inada (2011)

As tubulagées de PVC serédo conectadas na saida de cada mangueira de
dreno, para garantir o fluxo de agua condensada, para o exterior, conforme a figura

12 a segquir:
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Figura 13 - Conexao dos canos PVC aos drenos do aparelho

Fonte: Mota, Oliveira e Inada (2011)

ApoOs a conexao com todas as mangueiras de dreno dos aparelhos pelos
canos de PVC, a drenagem da agua pode ser direcionada em um unico sentido,
visando Conexao da tubulagdo armazenar toda a agua condensada em um unico

local como uma caixa d’agua, como na figura 13 a seguir:
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Figura 14 - Conexao da encarnagao ao e recipientes de armazenamento

Fonte: Mota, Oliveira e Inada (2011)

4.4 TEMPO DE RETORNO

A escola Maria do Carmo Gomes tem abastecimento por meio da CAERN, a
partir disso sera utilizado o preco atual do m® de agua que é de R$ 9,43 a cada
10m3.

O sistema de captacao coleta mensalmente 4.911,3L por més e é estimado
aproximadamente 59m? por ano (58.935,6L)

A partir do valor cobrado por m?® pela CAERN e pela quantidade de agua que
é reutilizada no sistema de captacdo podemos obter o valor anual de agua

economizada, para isso utilizaremos a equagéo 2 a seguir:

Equacéao 2: Economia de agua = Volume de agua reutilizada x Tarifa mensal

Economia de dgua = 59 x 9,43 = R$ 556,3
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Com isto podemos obter o tempo de retorno do investimento, que é de
aproximadamente 2.9 anos apenas com o valor de agua economizado

mensalmente/anualmente.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A média de 4agua gerada que foi de 1218,2m/L por hora o que gera um
volume mensal de 4.911,3L, com essa analise da agua gerada dos aparelhos de ar
condicionado é notdrio que é uma grande quantidade de agua que é desperdicada e
pode ser reaproveitada tornando viavel um sistema de captacgao, outro fator que vale
a pena ressaltar € que a poténcia dos aparelhos influencia diretamente na
quantidade de agua gerada assim como na temperatura a qual o aparelho esta

operando.

Como foi demonstrado que reutilizar a agua dos sistemas de ar condicionado
€ possivel utilizando um sistema simples e eficiente gerando um grande volume de
agua diariamente equivalente a 193.2 litros em um dia de operagado e mensalmente
de 4.911,3L por més agua essa que seria totalmente desperdicada, e com
reaproveitamento pode ser totalmente reutilizada para fins ndo potaveis, o sistema
economiza R$ 556,3 por ano que € um valor relativamente alto. Com o tempo
aproximado de 2,9 anos e com custo total de R$ 1630,98 é considerado um tempo

de retorno relativamente baixo se levarmos em conta o volume de agua produzido.

Ao analisar a viabilidade deste projeto ndo podemos levar em consideragéo
somente o fator econdmico mas associa-lo ao beneficio ambiental a utilizacdo de
técnicas de sustentabilidade também trazem uma melhoria para a imagem da

instituicdo e incentiva o uso racional dos recursos hidricos .

Assim, diante dos parametros analisados, constata-se que é viavel a
implementacdo de um sistema de aproveitamento de agua para fins ndo potaveis na

escola Maria do Carmo Gomes localizada em Bento Fernandes.
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