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RESUMO

A 4gua, um recurso natural de inestimavel valor e limitado, desempenha um
papel vital na existéncia e sobrevivéncia da humanidade. Devido as frequentes
estiagens ocorridas nos ultimos anos em Caruaru, Pernambuco, e ao consideravel
desperdicio de agua potavel em prédios publicos, causado pela falta de consciéncia
e estudos aprofundados para otimizar o uso da agua o estudo busca por abordagens
eficazes na gestdo de aguas residuais, as quais, ndo necessitando de alta qualidade,
podem ser aplicadas em diversas atividades, como a irrigagao de plantas, a limpeza
de areas externas, pisos, calcadas, vidros, entre outras utilizacbes. Por isso, esse
trabalho teve como objetivo realizar um estudo aprofundado da média de producéo de
agua condensada nos aparelhos de refrigeracdo do bloco administrativo do IFPE —
Campus Caruaru. A vista disso, foi realizada uma pesquisa bibliografica e
posteriormente célculos estimativos e captacdo em diferentes horarios in loco da agua
condensada de dois aparelhos de marcas diferentes, para obter os resultados da
pesquisa. Isso se deu com auxilio de dois termo-higrémetros e software Computer
Aided Thermodynamic Tables 3, que por meio deles e equacdes matematicas
conseguimos saber a média possivel de litros de agua que pode ser produzido e uma
hora de funcionamento dos ares-condicionados. Através desses resultados, foi
possivel fazer uma discussao entre este trabalho e duas pesquisas que durante o seu
desenvolvimento houveram uma grande discrepancia entre a quantidade de agua
tedrica e coletada, dando acima de 20% de diferenca. Diante desse cenario, foi
possivel inferir que as duas pesquisas levam em consideracao que o fluxo de ar sai
do evaporador com 100% de Umidade Relativa, fato que n&o condiz com a realidade.
Como evidenciado neste trabalho, o sensor de saida do evaporador mostrou o fluxo
de ar com umidade relativa abaixo de 100%, confirmando o que alega o estudo da
psicrometria. Logo, esse trabalho trouxe uma diferenca da quantidade de volume
estipulado e coletada proxima de 10%, haja visto, que usou os dados do termo-
higrometro, assim podendo justificar a diferenca motivada pela falta de precisdo dos
termo-higrometros. Continuando, foi estimado uma média de volume que pode ser
produzido pelos 17 aparelhos de ar-condicionado no bloco administrativo, caso sejam
ligados durante o expediente, totalizando mais de 16 metros cubicos de agua por més.
Esse volume representa aproximadamente 20% do consumo mensal do IFPE -

Campus Caruaru. E essencial considerar ndo apenas o aspecto econémico, mas



também associa-lo aos beneficios ambientais ao avaliar a viabilidade deste projeto,

pois esse € o principio fundamental que norteia sua concepcéao.

Palavras-chave: Reaproveitamento. Agua. Ar-Condicionado. Viabilidade
Hidrica.



ABSTRACT

Water, a natural resource of inestimable value and limited, plays a vital role in
the existence and survival of humanity. Due to the frequent droughts that have
occurred in recent years in Caruaru, Pernambuco, and the considerable waste of
drinking water in public buildings, caused by a lack of awareness and in-depth studies
to optimize the use of water, the study searches for effective approaches in wastewater
management, which, without requiring high quality, can be applied to various activities,
such as watering plants, cleaning external areas, floors, sidewalks, glass, among other
uses. Therefore, this work aimed to carry out an in-depth study of the average
production of condensed water in the refrigeration devices of the IFPE administrative
block — Campus Caruaru. In view of this, a bibliographical research was carried out
and subsequently estimated calculations and capture at different times on site of
condensed water from two devices of different brands, to obtain the research results.
This was done with the help of two thermo-hygrometers and Computer Aided
Thermodynamic Tables 3 software, which through them and mathematical equations
we were able to know the possible average number of liters of water that can be
produced and one hour of air conditioning operation. Through these results, it was
possible to discuss this work and two studies that during their development there was
a large discrepancy between the amount of theoretical and collected water, giving a
difference of over 20%. Given this scenario, it was possible to infer that both studies
take into account that the air flow leaves the evaporator with 100% Relative Humidity,
a fact that does not match reality. As evidenced in this work, the evaporator outlet
sensor showed air flow with relative humidity below 100%, confirming what the
psychrometric study claims. Therefore, this work brought a difference in the amount of
volume stipulated and collected close to 10%, as it used data from thermo-
hygrometers, thus being able to justify the difference caused by the lack of precision
of thermo-hygrometers. Continuing, it was possible to estimate an average volume that
can be produced by the 17 air conditioning units in the administrative block, if they are
turned on during working hours, totaling more than 16 cubic meters of water per month.
This volume represents approximately 20% of the monthly consumption of IFPE -
Campus Caruaru. It is essential to consider not only the economic aspect, but also
associate it with environmental benefits when evaluating the viability of this project, as

this is the fundamental principle that guides its conception.



Keywords: Reuse. Water. Air conditioning. Water Viability.
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1 INTRODUGAO

1.1 Considerag®es Iniciais

Embora a hidrosfera do planeta seja composta por vastas massas de agua, €
possivel destacar que apenas 2,6% dessa agua é doce. No entanto, a esmagadora
maioria desta agua doce (99,7%) € inacessivel, pois existem como calotas polares
(76,4%) ou como parte de aquiferos subterraneos (22,8%). Apenas uma pequena
fracdo (aproximadamente 0,3%) do total de &gua doce estdo prontamente disponivel
como agua de superficie na forma de areas inundadas, como rios, represas e lagos
(VENANCIO et al., 2015).

A distribuicdo desigual dos recursos hidricos representa um desafio significativo
para a populacdo. Um exemplo disso, pois varias de suas regides sofrem com a
escassez de agua, apesar de ser um dos paises com maior disponibilidade hidrica do
mundo. Essa questao decorre da ma distribuicdo territorial da agua. No Brasil, a regido
amazonica detém 74% da agua doce do pais, mas abriga apenas 5% da populacao,
Figura 1. Por outro lado, regifes densamente povoadas como o Nordeste apresentam

uma distribui¢cdo inadequada dos recursos hidricos (FORGHIERI, 2021).

Figura 1 - Bacias hidrograficas brasileiras.

Densidade Concentracao
i e dos Recursos
Regiéo Demogréfica dri d
(hab/km?) Hi ricos do
Pais.
Norte 4,12 68,50%
Nordeste 34,15 3,30%
Centro-Oeste 8,75 15,70%
Sudeste 8692,00% 6%
Sul 48,58 6,50%

Fonte: IBGE/ Agencia Nacional das Aguas (2010).

No territorio brasileiro, a agua é empregada primordialmente na irrigacao de
plantacdes, fornecimento publico, atividades industriais, producdo de energia,
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extracdo de minerais, criacdo de animais aquaticos, navegacao, turismo e recreacao,
como pode ser observado na Figura 2. A cada ano, cerca de 93 trilhdes de litros de
agua sao extraidos de fontes superficiais e subterraneas para suprir uma variedade
de usos e consumidores, abrangendo diferentes setores. A evaporacao, irrigagao,
geracdo de energia termoelétrica e algumas industrias apresentam variacdes
sazonais acentuadas, resultando em flutuagdes significativas no consumo de agua ao

longo dos meses dentro do mesmo ano (ANA, 2019).

Figura 2 - Retirada de agua no Brasil.

Retirada de agua no Brasil - 2019

Irrigagao .%‘.‘ ity

) 8 ',‘.3“:‘1'v

Humano UrbanoE
Industria I
Uso Animal [
84% 4 J+°

Termelétricas "
4.9

Mineracao AD
gl

=279 tnlh&SEvfg;?jrlda

de litros S T
ao ::mo perusosmﬁ ; Usossetonais = 65 trilhdes
(30%) da agua de litros

(7 ) ao ano

Total Brasil
~ 92,9 trilhoes de litros ao ano

Humano Rural F
16 g

Fonte: Ana, 2019.

Barros (2005), menciona que a agua doce € crucial para qualquer ecossistema,
pois € um recurso fundamental para sustentar a vida humana, sustentar a vida animal
e vegetal e garantir a sobrevivéncia de todos os seres vivos. Sem ela, nenhuma forma
de vida seria capaz de prosperar. No entanto, o uso descontrolado da agua, a polui¢éo
por diversos contaminantes e a auséncia de chuva em varias regifes do Brasil e do
mundo tém causado escassez de agua doce, tornando urgente a implementacéo de
praticas racionais e sustentaveis no seu uso.

Com base nisso, é essencial explorar estratégias para reutilizar essa agua de
forma estratégica, promovendo uma mudanca nos habitos de toda a sociedade para
um uso econémico desse recurso natural. O objetivo é reduzir a demanda por fontes
de &gua adicionais, preservando assim 0 meio ambiente e garantindo a

sustentabilidade a longo prazo.
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1.2 Justificativa

Devido as frequentes estiagens ocorridas nos ultimos anos em Caruaru,
Pernambuco, e ao consideravel desperdicio de 4gua potavel em prédios publicos,
causado pela falta de consciéncia e estudos aprofundados para otimizar o uso da
agua, torna-se imperativo conduzir uma pesquisa sobre a quantidade de agua
formada nos condensadores de ar condicionado. Prop8e-se uma andlise comparativa
entre os valores tedricos e 0s quantitativos coletados, estendendo-se essa
comparacao a outros estudos para compreender e alcancar conclusées substanciais
acerca do uso responsavel da dgua condensada, resultante do funcionamento dos
sistemas de ar-condicionado. Esse processo sera orientado por técnicas e tecnologias
que viabilizem o reuso sustentavel dessa agua de maneira ecologicamente correta.

Os sistemas de condicionamento de ar desempenham um papel interessante
na reducdo da temperatura em ambientes internos, especialmente em areas como
reparticdes publicas, onde grande nimero de pessoas se concentra. Com a utilizagédo
desses dispositivos, a umidade presente no ar € condensada e expelida para o
ambiente externo. Ao analisar as propriedades qualitativas e quantitativas dessa agua,
ela pode ser destinada a usos mais produtivos, como irrigacdo de espacgos verdes,
paisagisticos e descarga de vasos sanitarios. Esse trabalho ajuda a garantir a
sustentabilidade, ao mesmo tempo em que reduz a demanda por agua potavel para

fins ndo essenciais.

1.3 Objetivo Geral

Desenvolver um estudo tedrico-experimental sobre o volume condensado dos

aparelhos de resfriamento de ar do bloco administrativo do IFPE — Campus Caruaru.

1.4 Objetivos Especificos

Classificacdo das aguas e tipos de utilizagéo;

Compreender os sistemas de refrigeracéo por compressao de vapor;

Analisar a psicometria do ar e sua influéncia no sistema de compressao;

Quantificar o volume de agua formado por aparelho de ar-condicionado;
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Coletar o volume de agua formado no local de funcionamento dos aparelho de
ar-condicionado;

Comparar os meétodos usados nesse trabalho com outros autores e lancar
conclusdes sobre os estudos;

Estimar quantidade de agua gerada no bloco administrativo do Campus

Caruaru e economia gerada através do reuso da agua.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Classificagdo das Aguas

Os niveis maximos de impurezas permitidos na agua sdo determinados com
base em suas aplicacdes. Esses niveis representam os critérios de qualidade, os
quais sdo estipulados por entidades publicas, com o propdsito de assegurar que a
adgua utilizada para um determinado fim ndo contenha impurezas que possam
prejudica-lo. Os critérios de qualidade da agua variam de acordo com cada tipo de
uso. Portanto, os padrdes de potabilidade (agua destinada ao consumo humano) séao
distintos dos critérios de balneabilidade (dgua utilizada para recreagcdo com contato
direto) (SABBATINI, 2015).

No Brasil, a Resolucdo n° 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente, datada
de 17 de marco de 2005, definiu a categorizacdo das aguas. Essa resolucéo
estabeleceu a classificacdo das aguas doces (salinidade igual ou inferior a 0,5%),
salobras (salinidade superior a 0,5% e inferior a 30%) e salinas (salinidade superior a
30%), que € fundamental para a protecéo de seus niveis de qualidade, avaliados com
base em condi¢cdes e padrdes especificos, a fim de garantir suas principais aplicacdes.
As aguas doces foram classificadas em classe especial e classes de 1 a 4. A Figura

3, demonstra as principais aplicacdes de acordo com as classes.
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Figura 3 - Principais aplicagdes de acordo com as classes.
Uso preponderante de dgua Classificacdo

Classe Classe Classe Classe Classe
Especial 1 2 3 4

Abastecimento domestico, sem prévia ou com simples X

desinfeccdo
Abastecimento doméstico, apds tratamento simplificado X

Abastecimento doméstico, apds tratamento x X

convencional

Preservacdo do equilibrio natural das comunidades X

aquaticas
Protecdo das comunidades aquaticas X X

Recreacdo de contrato primario (natacdo, esqui aquatico X X

e mergulho)

Irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de X
frutas que se desenvolvem rentes ao solo e que sejam

ingeridas cruas sem remocdo de pelicula
Irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas X
Irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras X

Criacao natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies X X
destinadas a alimentacdo humana

Dessedentardo de animais X

Navegacao X
Harmonia paisagistica X
Usos menos exigentes X

Fonte: SABBATINI, 2015.

2.2 Tipos de Reuso das Aguas no Brasil

A Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES), adotou a

classificacdo do reuso de dgua em duas categorias: potavel e nao potavel, sendo que
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ambos podem ser diretos ou indiretos e destinados a diversos fins. Essa classificacédo

foi apresentada nos “Cadernos de Engenharia Sanitaria e Ambiental” do ano de 1992.

Reuso potavel
Nesse sentido, Rezende (2016), define a agua de reuso em duas categorias:
e Direta
Refere-se ao processo em que as &guas residuais tratadas por meio de
meétodos avancados séo diretamente reaproveitadas no sistema de abastecimento de
agua potavel.
e Indireta
Consiste no tratamento das aguas residuais, que sao descarregadas em corpos
d'dgua superficiais ou subterrdneos para diluicdo, purificacdo natural e posterior
captacdo. Essas aguas sao tratadas e, por fim, utilizadas como agua potavel.
Seguindo pela mesma classificacio da ABES, a Agéncia Nacional das Aguas
e Saneamento Basico (ANA) editou uma resolucdo n°. 54, de 28 de Novembro de
2005, estabelece modalidades de reuso direto nao potavel, que refere-se a utilizacao
planejada de agua reaproveitada, que é conduzida diretamente ao local de uso, sem
ser lancada ou diluida previamente em corpos d'agua superficiais ou subterraneos.
Segundo ANA, na resolucdo n°. 54, de 28 de Novembro de 2005, essa

modalidade pode ter diversos fins:

. Reutilizacao urbana

. Reutilizacao agricola e florestal
o Reutilizacdo ambiental

. Reutilizacao industrial

o Reutilizacdo na aquicultura

Reuso Urbano Para Fins Nao Potaveis

Neste trabalho, as aplica¢cdes de reuso em ambientes urbanos que néo exigem
agua potavel, abrangendo uma ampla variedade de usos. Assim, a pratica de

reutilizagcdo contribuiria de forma significativa para reduzir a pressdo sobre o0s
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mananciais e aliviar o tratamento de agua destinada ao consumo humano. Podendo

entdo, abranger o reuso de acordo como ja mostrado na Figura 3.

Padrio da Qualidade Da Agua de Reuso

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), editou resolucdo de n°
357, de 17 de Marco de 2005, determinando a qualidade das quatros classes de agua
de reuso ndo potavel, essas classes possuem ligacdo com a Figura 3, sendo:

Classe 1 - Tarefas como limpeza de vestuario, pavimentos, automoveis,

esvaziamento de vasos sanitarios e outros similares (fontes, espelhos d'agua, entre

outros).
Figura 4 - Pardmetros para Classe 1

Parametros Concentragao
Coliformes fecais Nao detectaveis
pH Entre 6,0 e 9,0
Cor (UH) =10 UH
Turbidez (UT) =2UT
Odor e Aparéncia MNao desagradaveis
Oleos e graxas (mg/L) = 1 mg/L
DBO (mg/L) = 10 mg/L
Compostos organicos volateis3 Ausentes
Nitrato (mg/L) < 10 mg/L
Nitrogénio amoniacal (mg/L) = 20 mg/L
Nitrito (mg/L) =1 mg/L
Fdésforo totald (mg/L) = 0,1 mg/L
Sdolido suspenso total (SST) (mg/L) = 5 mg/L

Solido dissolvido totals (SDT) (mg/L)

= 500 mg/L

Fonte: CONAMA, 2015.

Classe 2 - Tarefas direcionadas a edificacdo como higienizacdo de materiais,

preparo de argamassa, compactacdo do terreno e gerenciamento de particulas em

suspensao.
Figura 5 - Parametros para Classe 2.
Parametros Concentracao
Coliformes fecais = 1000/mil

pH
Odor e Aparéncia

Entre 6,0 e 9,0
N&o desagradaveis

Oleos e graxas (mg/L) = 1 mg/L
DBO (mg/L) = 30 mg/L
Compostos organicos volateis3 Ausentes
Solido suspenso total (SST) (mg/L) 30 mg/L

Fonte: CONAMA, 2005.
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Classe 3 - Tarefas relacionadas a umedecimento de espacos naturais e
irrigacdo de areas ajardinadas, nas quais os critérios de exceléncia definidos levam
em conta substancias biolodgicas e quimicas que possam causar impactos na saude

humana e no ecossistema.

Figura 6 - Parametros para Classe 3.

Parametros Concentragoes
Sdédio (SAR) >ou =30
Para irrigacéo com aspersores | Cloretos (mg/L) < 100 mg/L
Cloro residual (mg/L) < 1,0 mg/L
Irrigacado de culturas alimenticias | 0,7 mg/L
Boro (mg/L) Regas de jardim e similares 3,0 mg/L
Nitrogénio total (mg/L) 5 - 30 mg/L 5-30 mg/L
DBO (mg/L) < 20 mg/L <20 mg/L
Sdlidos suspensos totais (mg/L) < 20 mg/L < 20 mg/L
Turbidez (UT) <5 UT <5UT
Cor aparente (UH) < 30 UH <30 UH
Coliformes fecais (mL) < 200/ 100 L < 200/ 100mL

Fonte: CONAMA, 2005.

Classe 4 - Tarefas direcionadas a reutilizacdo de agua em sistemas de
refrigeracao.

Figura 7 - Parametros para Classe 4.

Parametros Sem Circulagado Com Circulacéo
Silica 50 50
Aluminio 0,1
Ferro 0,5
Manganés SR 0,5
Amobnia 1
Sdlidos Dissolvidos Totais 1000 500
Cloretos 600 500
Dureza 850 650
Alcalinidade 500 350
Sdlidos em Suspenséo Totais 5000 1000
pH 5,5-8,3 6,8-7,2

Fonte: CONAMA, 2005.
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2.3 Fundamentos da Climatizacéo

A refrigeracdo e o ar condicionado sdo baseados na utilizagdo direta de
componentes que operam com base em principios fisicos, os quais foram
desenvolvidos por meio do conhecimento e aplicagdo da Termodinamica e
Transferéncia de Calor. Essas disciplinas sdo definidas como o campo do
conhecimento que estuda as relagcdes entre calor e trabalho, bem como suas
aplicacbes no desenvolvimento de maquinas térmicas (CENGEL, 2013).

Por outro lado, a Transferéncia de Calor explora os diferentes mecanismos de
troca de calor. Foi gracas a esses conhecimentos que foram estabelecidos os
fundamentos para a invencdo da maquina a vapor, dos motores automotivos e dos
sistemas de refrigeracdo. Assim, a Termodinamica e a Transferéncia de Calor
evoluiram a partir de uma série de conceitos, os quais foram fundamentados em
observacdes do mundo fisico e nas leis essenciais para a resolucédo de problemas e
0 projeto de sistemas. Um dos marcos mais significativos na engenharia foi o
desenvolvimento de modelos mateméticos dos fendmenos fisicos, que, mesmo com

algumas simplificacbes, oferecem descri¢des precisas o suficiente (SHAPIRO, 2014).

2.3.1 Conceitos e Propriedades da Termodinamica

2.3.1.1 Conceitos Termodinamicos

O conceito fundamental da termodinamica, segundo Shapiro (2014):

e Energia:

Compreende-se energia como um elemento capaz de ocasionar modificagcdes
na natureza. Essas modificagcbes podem ocorrer de varias maneiras, tais como:
energia calorifica (calor), energia cinética, energia quimica, energia elétrica, entre
outras. E possivel converter de uma dessas formas para outra. Por exemplo, a energia
guimica presente em uma bateria recarregavel transforma-se em energia elétrica que
percorre um circuito e produz luz (energia luminosa ou térmica) ou movimenta um
motor (energia mecanica). Apesar de ser viavel converter energia de uma forma para

outra, em um sistema isolado, ela ndo pode ser criada nem destruida. Trata-se da
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primeira lei da termodinamica, também conhecida como o principio da conservacao
de energia.

Nesta abordagem, abordaremos exclusivamente as conversdes de energia
cinética (por meio do trabalho) e energia térmica (por meio do calor), que séo
frequentemente empregadas no sistema de climatizacao.

e Calor:

O calor corresponde a uma modalidade de energia que se transfere de um
corpo para outro em razdo das disparidades de temperatura. No processo de
aguecimento da agua em um fogdo, por exemplo, observa-se a transmissao de
energia térmica da chama (de alta temperatura) para o corpo (de baixa temperatura).

O fluxo de calor sempre se da da fonte de alta temperatura para a fonte de
baixa temperatura. Logo, se encaixa perfeitamente a formulacdo de Clausius da
segunda lei da termodinamica, que € impossivel que o calor flua espontaneamente de
um objeto de menor temperatura para um objeto de maior temperatura, sem a
necessidade de uma fonte externa de energia.

e Trabalho:

O trabalho representa uma forma de energia mecanica apta a induzir o
deslocamento de um corpo. Na area de refrigeracdo, 0 processo de compressao
destaca-se como um exemplo basico da aplicacdo desse conceito. Dentro do
compressor, um pistdo exerce trabalho sobre um volume especifico de fluido
refrigerante, comprimindo-o. O movimento do pistdo ocorre em virtude da energia

mecanica fornecida pelo eixo do compressor, alimentado pela rede elétrica.

2.3.1.2 Propriedades Termodinamicas

Segundo Cengel (2013), as propriedades termodinamicas séo atributos que
uma substancia possui. Frequentemente, essas propriedades séo listadas em tabelas
para um estado especifico da substancia. Na literatura técnica, ha varias tabelas
disponiveis com as propriedades termodinamicas relevantes para cada substancia ,
onde, grande parte dos sistemas de aquecimento ou resfriamento trabalha com
substancias que passam por mudancas de fase, da fase liquida para a fase de vapor
e vice-versa, ao longo de um ciclo completo. As substancias mais frequentemente
utilizadas sdo a agua e os refrigerantes. Entre essas substancias, as propriedades

mais relevantes sdo as pressoes, temperaturas e entalpias.
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e Temperatura:

A temperatura de uma substancia revela seu estado térmico e sua capacidade
de intercambio energético com outra substancia em contato térmico. Nesse contexto,
uma substancia com temperatura superior pode transferir calor para outra com
temperatura inferior.

e Presséo:

E a pressio resultante dividida pela area da superficie onde a forga é aplicada.
A pressdo em relagdo a pressdo atmosférica € chamada de pressdo manométrica.
Caso contrério, tem-se a presséo absoluta, medida em relacdo ao vacuo absoluto.

e Entalpia:

A entalpia representa a energia interna contida nas moléculas de uma
substancia. Portanto, se ocorrer uma alteracdo na entalpia de uma substancia durante
um processo a pressao constante e sem a realizacdo de trabalho sobre ela, podemos
afirmar que o calor adicionado ou removido por unidade de massa € igual a variacao

de entalpia.

2.3.2.2 Mecanismos de Transferéncia de Calor

Segundo Shapiro (2014), a analise de transferéncia de calor € realizada por
meio das equacgOes de conservacdo de massa e energia, da segunda lei da
termodindmica e de trés leis fenomenoldgicas que descrevem as taxas de
transferéncia de energia nos processos de conducdo, conveccao e radiacdo. As leis
fenomenoldgicas correspondem as formulacbes matematicas dos modelos que
explicam os fenémenos envolvidos na transferéncia de calor.

Nessa mesma perspectiva, Shapiro (2014), diz que para haver transferéncia de

calor tem que ser por um desses processos.

e Conducao
e Conveccao

e Radiacéo
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2.3.3 Psicometria

No contexto de sistemas de refrigeracao e ar-condicionado, é de fundamental
importancia realizar estudos sobre a mistura entre ar seco e vapor d'agua. Isso se
deve ao fato de que, quando o ar quente e Umido entra em contato com uma superficie
fria em tais sistemas, ocorre uma diminuicdo na temperatura. A medida que a
temperatura do ar € reduzida, sua capacidade de retencdo de umidade também
diminui, resultando na condensac¢éo do vapor de agua presente no ar.

Para Matrtinelli (2003) define a psicometria da seguinte forma:

A Psicometria é definida como "o ramo da fisica relacionado
com a medida ou determinacdo das condi¢bes do ar atmosférico,
particularmente com respeito a mistura ar seco - vapor d'agua”, ou
ainda, "aquela parte da ciéncia que esta de certa forma intimamente
preocupada com as propriedades termodinamicas do ar (mido,
dando atencdo especial as necessidades ambientais, humanas e

tecnologicas".

Seguindo com Martinelli (2003), o conhecimento das condi¢cdes de umidade e
temperatura do ar possui uma importancia significativa. Além do conforto térmico, que
depende mais da quantidade de vapor presente no ar do que da temperatura em si,
isso também é relevante em diversos outros setores da atividade humana. Por
exemplo, a conservacdo de produtos como frutas, hortalicas, ovos e carnes em
camaras frigorificas depende da manutencdo adequada da umidade relativa no
ambiente.

Definicdes importantes, segundo Martinelli (2003):

o Ar:

A atmosfera contém uma mistura de gases, incluindo o vapor d'agua, bem como
uma mistura de contaminantes (como fumaca, poeira e outros poluentes gasosos ou
nao), geralmente presentes em locais distantes de fontes poluidoras.

e Ar seco:

Por definicdo, ar seco é a mistura dos gases atmosféricos, excluindo o vapor

d'agua. Ou seja, € quando todo o vapor d'agua e contaminantes sdo removidos do ar

atmosférico. A mistura de ar seco com vapor d'agua € conhecida como ar umido ou
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mistura binaria de ar seco e vapor d'agua. A quantidade de vapor d'agua presente
nessa mistura pode variar de zero a um valor correspondente a condicdo de
saturacéo. Isso representa a quantidade maxima de vapor d'agua que o ar pode conter
em uma determinada temperatura.
e Ar Saturado:
E uma mistura de ar seco e vapor d'agua que esta na condigdo de saturacao.
e Ar Néo Saturado:
E uma mistura de ar seco e vapor d'agua que esta superaquecida, ou seja, ndo

atingiu a condicao de saturacao.

2.3.3.1 Propriedades Importantes do Ar Umido

Existem varias propriedades termodindmicas fundamentais que estédo
associadas de diferentes maneiras com as caracteristicas do ar umido. De acordo
com Van Wylen (2013):

Trés propriedades estéo relacionadas a temperatura:

e Temperatura de bulbo seco (Ths);
e Temperatura termodinamica de bulbo tmido (Tbu);

e Temperatura de ponto de orvalho (To);

Algumas propriedades termodinamicas caracterizam a quantidade de vapor de

agua presente no ar umido:

e Razédo de umidade(X);
¢ Umidade relativa (Ur);

e Umidade absoluta (Uabs);

Outras propriedades de extrema importancia, relacionadas ao volume ocupado

pelo ar e a energia do ar, respectivamente, sao:

¢ Volume especifico (Ve);

e Entalpia (h);
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2.3.3.2 Processos Psicrométricos

Existem 6 processos psicrométricos, a saber:

e Aguecimento e Umidificagao;

e Aquecimento Seco;

e Mistura Adiabatica de duas quantidades de Ar Umido;
e Resfriamento Seco;

¢ Resfriamento com Desumidificacao;

e Resfriamento e Umidificacao;

Todos 0s processos sdo importantes, mas 0 que interessa para esse trabalho
é o processo de Resfriamento com Desumidificacdo que sera abordado. A vista disso,
Van Wylen (2013) fala o seguinte:

Durante o processo de resfriamento do ar, quando a curva de umidade relativa
maxima é alcangada, ocorre o ponto de orvalho. Ao resfriar o ar, seu estado se desloca
ao longo da linha de saturacéo, resultando na condensacéo de parte do vapor d'agua
presente. Consequentemente, a razdo de umidade diminui.

Suponha que apenas uma parte do ar entre em contato com a serpentina
(superficie fria) e siga a trajetéria ACD conforme ilustrado na figura 8, adquirindo a
temperatura média da serpentina. Nessa regido CD, ocorre a desumidificacdo. Por
outro lado, a porcao restante do ar, seguindo um raciocinio simplificado, ndo entra em
contato com a serpentina e, portanto, ndo sofre nenhuma alteracdo. Na saida da
serpentina, temos uma mistura do ar nas condicdes D e do ar nas condi¢des A,

representada pelo ponto B.
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Figura 8 - Diagrama Psicrométrico de Carrier.
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2.4 Ar-Condicionado

2.4.1 Definigao de Ar-Condicionado

O ar-condicionado € um sistema ou aparelho projetado para controlar a
temperatura, umidade, circulacdo e qualidade do ar em ambientes fechados,
proporcionando conforto térmico e melhorando a qualidade do ar interior (ASHRAE,
2005). Ele é amplamente utilizado em residéncias, escritorios, industrias, veiculos e
espacgos comerciais para criar condi¢cfes ideais de conforto e bem-estar.

O funcionamento basico de um sistema de compressdo de vapor, envolve a
remocao do calor do ambiente interno e a transferéncia desse calor para o0 ambiente
externo. Para isso, utiliza-se um refrigerante, que é um fluido que absorve e libera

calor ao mudar de estado fisico em um ciclo continuo.
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De acordo com SMACNA (2021), a maioria significativa dos dispositivos de
resfriamento, como um chiller de dltima geracdo, um sistema de ar-condicionado
unitario ou até mesmo uma geladeira, operam com base no mesmo principio

fundamental de refrigeragéo, veja Figura 9.

Figura 9 - Principio de funcionamento do ar-condicionado.
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Fonte: SMACNA, (2021).

A Figura 9 representa 0os componentes principais de um sistema de ar-

condicionado, que incluem:

e Compressor:
Responsavel por comprimir o vapor em baixa pressédo e baixa temperatura,
aumentando sua pressao e formando vapor quente.
e Condensador:
Localizado na parte externa do sistema, o condensador é o responsavel em
dispersar o calor absorvido do ambiente refrigerado. O refrigerante passa por uma
mudanca de estado, de gés para liquido, preservando a mesma pressao.

e Valvula de expansao:
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O processo consiste em converter um fluido liquido de alta pressédo e
temperatura em um estado de baixa pressdo e temperatura, mantendo-o
predominantemente no estado liquido, com uma pequena propor¢ao de vapor.

e Evaporador:

Localizado na parte interna do sistema, o evaporador € responsavel por

absorver o calor do ambiente interno. O refrigerante liquido entra no evaporador, onde

evapora e absorve calor do ar circundante.

2.4.3 Tipos de Aparelhos de Ares-Condicionados

. Ar-Condicionado tipo Janela
. Ar-Condicionado Split Hi-Wall
. Ar-Condicionado Cassete

. Ar-Condicionado Piso-Teto

Figura 10 - Tipos de Aparelhos de Ares-Condicionados.
Legenda: (A) Janela; (B) Split Hi-Wall; (C)Cassete; (D) Piso-Teto
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Fonte: Carrier (2023).
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Como fonte de estudo desse trabalho, sera utilizado o ar-condicionado Split Hi-
Walll, Figura 10 b, pois o bloco administrativo do IFPE - Campus Caruaru, € composto

por todos desse modelo.

2.4.4 Agua Condensada no Evaporador do Ar-Condicionado

Durante o funcionamento do sistema para proporcionar conforto térmico, ele é
capaz de remover a umidade do ambiente em que estd instalado por meio de um
processo chamado condensacéo, no qual o vapor de agua contido no ar ambiente.
Isso ocorre devido ao processo psicrométrico de Refrigeracdo e Desumidificacdo,
explanado na secéo 2.3.3.2.

Uma parcela significativa da dgua condensada gerada pelo ar-condicionado
muitas vezes nao é descartada adequadamente durante a instalacao, resultando em
seu escoamento para calcadas e ruas. Diante disso, € essencial buscar estratégias
para o reaproveitamento desse recurso hidrico, promovendo uma mudanca de habitos
em toda a sociedade para um uso mais consciente e econémico, visando reduzir a

demanda por fontes de agua potavel.
2.4.4.1 Qualidade de Agua Condensada do Ar-Condicionado

Diversas pesquisas evidenciam a viabilidade de empregar a 4gua condensada
proveniente de sistemas de ar-condicionado para realizar atividades como limpeza de
pisos, veiculos, irrigacao de jardim e acionamento de descargas de bacias sanitarias,

entre elas (CARVALHO et. al, 2012; CUNHA et. al, 2014; NOBREGA, 2015).

Tabela 1 - Quantitativos obtido pela bibliografia.

Carvalho et. al, Cunha et. al, Nobrega, Ministério da Saude N2
Parametro
(2012) (2014) (2015) 518/2005
PH 7,03-7,34 6,68 -7,79 0,03 6,0-9,0
Turbidez - - 00,45 Sem Restricdes
Cor Aparente - - 4 -
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Alcalinidade 1,0761 0,952 - 1,002 0,47 Sem Restrigdes
Dureza (mg/L) 0,85-9,33 0-9,30 12 até 500
Cloreto (mg/L) 0 0 0 até 250

Condutividade (uS/cm) 20,76 10,13 - 20,69 0 -
STD (ppm) - - 2,73 -

Fonte: Adapitada, 2023.

De acordo com Carvalho et. al (2012), no quesito analises fisico-quimicas, de
acordo com os resultados obtidos, a agua comportou-se como uma fonte viavel e
segura para reutilizacdo para fins de reuso direto, principalmente para lavagens de
calcadas, carros, irrigacao de jardins, banheiros e laboratorios. Isso se da devido ao
fato de nao ter sido constatado varia¢des significativas no decorrer dos resultados das
andlises quando comparadas aos parametros maximos exigidos. Assim, essa agua

tem parametros fisico-quimicos semelhantes a agua destilada.

2.5 Sensor Térmico

O termbmetro, empregado na medicdo da temperatura ou suas
flutuacbes, € um dispositivo composto por um sensor que exibe uma propriedade
termométrica, ou seja, uma caracteristica que se altera em resposta a temperatura.
Em esséncia, o termometro funciona como um sensor de temperatura (TAGLIARO,
1966).

2.5.1 Termo-Higrometro

Os termo-higrometros séo dispositivos que medem tanto a temperatura quanto
a umidade relativa do ar. Eles s&o essenciais em aplicacées onde o controle do
ambiente é critico, como em laboratérios, processos industriais e sistemas de
aguecimento, ventilacéo e ar condicionado (HVAC). A evolucgéo tecnoldgica levou ao
desenvolvimento de termo-higrémetros digitais, que fornecem leituras precisas e
podem incluir recursos adicionais, como armazenamento de dados e conectividade
(SANTOS, 2023).
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3 METODOLOGIA

Neste topico, discutiremos as abordagens foram conduzidas a obter
informacdes para estimar a quantidade de agua condensada pelo método tedrico, e
posteriormente, compara-la com o volume coletado no local durante o funcionamento
dos aparelhos de ar condicionado. Com esses dados, sera viavel a comparacao entre
métodos e resultados de outros estudos, proporcionando conclusdes abrangentes

sobre o tema em questao.

3.1 Método de Pesquisa

O estudo atual é predominantemente caracterizado por uma abordagem de
pesquisa quantitativa, com uma natureza descritiva. A pesquisa quantitativa emprega
meétodos de investigacao que visam mensurar, quantificar e analisar dados numéricos,
utilizando técnicas estatisticas e mateméaticas para identificar padrées, correlacdes,
diferencas significativas e realizar inferéncias em um conjunto de dados mais amplo.

Da mesma forma, devido ao seu carater descritivo, o estudo sera conduzido
com a finalidade descrever padrées com base na coleta de dados secundarios, assim

podendo obter um resultado mais preciso.

3.2 Unidade Administrativa - Bloco A

O trabalho foi realizado no Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia
de Pernambuco - Campus Caruaru, dando sua execuc¢ao no bloco A Figura 11, na
unidade administrativa do campus. Essa instituicdo desempenha um papel
fundamental na formacao de profissionais na regido, com énfase na educacéao técnica
e superior. O campus esta localizado na cidade de Caruaru, que é considerada a maior
da Zona da Mata. O campus esta situado no Distrito Industrial, proximo ao Alto do

Moura, uma area de grande importancia cultural e econdémica.
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Figura 11 - Localizacao do bloco A, IFPE - Campus Caruaru.
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Fonte: Google Earth, 2023.

De acordo com Koppen (2023), Caruaru € uma cidade caracterizada por
possuir um clima semiarido quente, pertencente ao subtipo climatico "Bsh". Durante
0s meses de novembro e dezembro, a temperatura maxima na cidade gira em torno
de 29,2 °C, enquanto em julho € a mais baixa, cerca de 18,1 °C. Em relacdo a umidade
relativa, o periodo de maior umidade é Julho (82%), enquanto em Novembro e
Dezembro giram em torno de 68%.

A média da temperatura em Caruaru € relativamente alta durante a maior parte
do ano. No entanto, devido a falta de atributos construtivos que permitiiam a
ventilacdo natural, ndo h& conforto térmico nas instalagfes do Instituto. Portanto, em
funcéo desses fatores, o IFPE - Campus Caruaru optou pela instalacdo de sistemas
de climatizacdo com aparelhos de ar-condicionado do tipo split em todas as salas,
visando melhorar o bem-estar dos funcionarios e usuarios, bem como proteger

eguipamentos sensiveis as temperaturas mais elevadas.
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Para iniciar a analise quantitativa do volume de &agua condensada, foi

necessario realizar a contagem dos aparelhos de ar-condicionado presentes no

instituto e sua identificacdo. A contagem e identificacdo foi realizada por meio de

visitas in loco nos setores do bloco administrativo, onde foram registrados quantos

aparelhos estdo em cada sala, tipo, qual a poténcia deles, vazédo e quantas horas

diarias eles permanecem em funcionamento. Os dados coletados foram registrados e

organizados por setores conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Quantidades de aparelhos no Bloco A.

Contagem dos aparelhos de ar-condicionado no Bloco A

o Quantidade
_ Poténcia |Vazédo de Ar _
Salas Fabricante Horas/Dia de
(BTUs) (m3/h)
Aparelhos
Coordenacoes YANG 24.000 1112 8 1
Assessoria
_ Electrolux 18.000 13
Pedagogica 980 1
Direcao de
. Electrolux 18.000 10
Ensino 980 1
Data Center YANG 24.000 1112 24 1
Setor de
YANG 24.000 8
Descanso 1112 1
COPA Elgin 24.000 1112 8 1
CECANE YANG 24.000 1112 8 1
CGTI YANG 24.000 1112 9 1
DEX YANG 24.000 1112 8 1
CEEG YANG 24.000 1112 9 1
NAPNE YANG 24.000 1112 8 1
YANG 24.000 9
CGPE 1112 1
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Direcao de Adm.
YANG 24.000 10
E Plan. 1112 3
Coordenacéo de
Trans. e YANG 24.000 10
Planejamento 1112 1
Outras Salas YANG 24000 1112 10 1

Fonte: Autor (2023).

3.4 Definigao dos Pontos de Coletas

Ao fazer andlise da Tabela 2, € mostrado que existem 17 (dezessete) ares
condicionados, dos quais, 2 (dois) sdo da marca Electrolux, 1 (um) da Elgin e 14
(quatorze) da fabricante Yang. Todos os 17 (dezessete) sdo do modelo Split Hi-Wall,
e o fato incomum entre eles € que os da marca Electrolux possuem capacidade
térmica de 18.000 BTUs e vazéo de ar de 980 m?¥h, os demais uma capacidade
térmica de 24000 BUTs e vazao 1112m3/h.

Todos os aparelhos de ares condicionados estdo de facil acesso na area
externa, pois a arquitetura do bloco A é linear e ndo possui andares. Mas,
considerando a quantidade de aparelhos, tornou-se inviavel realizar a coleta de agua
em todos os drenos devido a complexidade e duragéo deste trabalho. Por esse motivo,
foram estabelecidos 2 (dois) pontos de coleta. Esses pontos foram determinados
levando em consideracao a poténcia térmica e o fabricante do equipamento.

Sabe-se que ha 3 marcas diferentes de ares condicionados com diferentes
capacidades térmicas, vazao e tempo de funcionamento. No entanto, o equipamento
da Copa, que € da marca Elgin, encontra-se quebrado e, portanto, ndo pode ser
selecionado como ponto de coleta. Com isso, restam apenas 2 equipamentos de
marcas diferentes, com caracteristicas de funcionamento idénticas. Assim, os Pontos
A e B, localizados na Direcdo de Ensino e Nucleo de Apoio as Pessoas com
Necessidades Especiais (NAPNE), respectivamente, foram escolhidos simplesmente
por serem da marca Electrolux e YANG, e possuem poténcias e vazdes diferentes.

Com a selecdo dos pontos, tornou-se viavel a realizacdo da coleta de agua
condensada. Para isso, foram empregadas garrafas PETs de 5 litros como recipientes

de coleta, devidamente identificadas por etiquetas, conforme ilustrado na Figura 12.
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Para quantificar o volume de agua captada usou-se um Becker de vidro, para assim
ser feito uma leitura precisa, pois, 0 mesmo possui uma escala graduada, Figura 13.

Figura 12 - Coletor de cada dreno.

Fonte: Autor (2023).

Figura 13 - Becker de Vidro.

Fonte: Autor, 2023.
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Foram realizadas 5 (cinco) coletas de agua condensada em diferentes horarios,

pela tarde. Os dados de cada dia da coleta foram registrados na Figura 14 para

armazenamento desses dados.

Figura 14 - Coleta de Dados.

Vazdo -
Capacidade -
Marca -
Dia -
e RS TR oo
HORARIO DA SALA SENSOR 1 SENSOR 2 RELATIVA CONDENSADO
(°Q) 0) “0) SENSOR 1 (%) SENSOR 2 (%)

Fonte: Autor (2023).

3.5 Formulas Utilizadas

Com fundamentacdo neste estudo e nos dados coletados através dos

dispositivos de medicdo (sensores) juntamente com o software Computer Aided

Thermodynamic Tables 3, foi essencial executar calculos termodindmicos visando a

obtencéo dos resultados relacionados a producdo de agua de condensacao. Isso foi

realizado conforme as equacdes apresentadas abaixo:

e Vazdo Méassica do Ar

A vazao massica do ar € necessaria para determinar quando quilos de ar é

insuflado para o ambiente com uma hora de funcionamento do equipamento.

Mg =Q* p (1)

Onde:

1. g € avazio massica do ar (Kgar/h);
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2. Q € a vazao volumétrica do equipamento (m3h);

3. p € a massa especifica (Kg/m?3);

e Vazdo Massica da Agua
O ar é composto por diversos elementos, dentre os quais se destaca a 4gua no
estado de vapor. No processo de transferéncia de calor, o vapor de agua, que se
encontra em estado superaquecido, passa por uma mudanca de fase para o estado
liguido (MARTINELLI, 2003). A fim de determinar a vazdo massica da &gua

condensada, utiliza-se:

Mggyq = Mgy * (W — Wgqi) (2)
Onde:
1. Mgg,q € @ vazao massica da agua (Kgagua/h);
2. w € a umidade absoluta de entrada (Kgagua/Kgar);
3. Wy, € a umidade absoluta de saida (Kgagua/Kgar);

e Margem de erro
Dentre os objetivos deste trabalho, destaca-se a realizacdo de uma analise
comparativa entre o volume de agua efetivamente coletado e a quantidade teérica.
Além disso, pretende-se comparar 0s volumes obtidos pelo método utilizado com
dados de outros autores. Para atingir esse prop0sito, torna-se necessario empregar a
férmula do erro, permitindo assim a avaliacdo das discrepancias e a elaboracéo de

conclus@es sobre as possiveis divergéncias encontradas.

Magua — Mcoletado
Erro (%) = Mcoletado *100 ®

3.6 Procedimentos Para Coletas de Dados

Os recipientes destinados a coleta foram distribuidos e posicionados nos
respectivos drenos de cada ponto pré-determinado. Iniciou-se a coleta de dados,
registrando-se os horarios de inicio e término, a umidade relativa e a temperatura do

ar na entrada do evaporador, assim como a temperatura na saida do mesmo. Para



41

obtencdo desses dados, foram utilizados 2 (dois) sensores, aparelhos Termo-
Higrémetro modelo (KLX), com display LCD, e faixa de medi¢éo de -10°C a 50°C, com
precisao de leitura de 1°C, e faixa de medi¢cdo de umidade de 10% a 90% e preciséao
de leitura de 5% para mais ou menos, Figura 15. Esses dados foram anotados na
folha de anotacéo Figura 14, para registro. Apos percorridos 60 minutos a coleta era
encerrada. Os recipientes foram removidos dos pontos de coleta e o volume de cada
coleta foi quantificado usando uma proveta volumétrica. A figura 16, apresenta os
pontos de coleta dos respectivos volumes de agua.

Simultaneamente, foi realizado uma analise que consistiu no calculo estimativo
da quantidade de agua condensada para diversas capacidades de condicionadores
de ar. Esse estudo auxilia a obter um conhecimento mais aprofundado sobre o volume
de agua gerado, buscando estabelecer uma relagédo entre as variaveis que influenciam
na quantidade volumétrica e, consequentemente, descrever caracteristicas para uma
melhor compreensao desse fenébmeno.

Na Figura 17, é visualizado o sensor 1, que foi colocado na entrada do
evaporador, e o sensor 2, colocado na janela de insuflacdo do ar para o ambiente. A
vazéao do ar é determinada de acordo com a ficha técnica do equipamento analisado,

logo o que determina sua vazéo é o fabricante com suas especificacdes.

Figura 15 - Termo-Higrometro.

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 16 - Ponto de Coleta A e B.
Legenda: (A1) Local externo Direcao de Ensino; (A2) Recipiente de coleta Diregédo
de Ensino; (B1) Local externo NAPNE; (B2) Recipiente de coleta NAPNE;

(A2)

Fonte: Autor, 2023.

Figura 17 - Instalagdo dos Termo-Higrémetros no evaporador.

Legenda: (A) Disposigado dos Termo-Higrémetro; (B) Sensor 1 colocado na entrada do evaporador; (C)
Sensor 2 colocado na saida do evaporador.

(8)

e

Fonte: Autor, 2023.
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O ar quente e umido que passa pela transformacao termodinamica precisa ser
analisado, ja que esse ar, ao entrar em contato com uma superficie fria da serpentina
do evaporador, sofre uma diminuicdo na temperatura e em sua capacidade de
retencdo de umidade. Isso resulta na transferéncia de massa por condensacéo do
vapor de agua presente no ar. Para validar os calculos e sua analise, foram utilizadas
ferramentas, como a carta psicrométrica e um software chamado Computer Aided
Thermodynamic Tables 3.

O estudo detalhado da carta psicrométrica serve para entender o fendmeno de
transferéncia de massa que ocorre durante a transferéncia de calor no processo de
condicionamento de ar. A utilizacdo da carta psicrométrica requer bastante
interpolagdo visual, o que leva a dados menos precisos. Com o auxilio do software
Computer Aided Thermodynamic Tables 3, € possivel gerar gréficos referentes aos
dados inseridos e fornecer informacfes das propriedades com maior precisdo. A
temperatura (Te) e a umidade relativa (%) do sensor 1 sdo fornecidas ao programa,
por meio do qual obtemos a umidade absoluta (w1). Com o sensor 2, podemos obter
a temperatura (Ts) e umidade relativa na saida do ar insuflado (%). Com esses dados,

€ possivel determinar a taxa de condensacao utilizando as equacgdes 1 e 2.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sera apresentado os resultados obtidos a partir da aplicacéo
dos procedimentos detalhados na secdo 3. Aqui, os valores tedricos referentes a
quantidade de agua condensada durante o funcionamento do aparelho de refrigeragao
e ao volume total de agua formado nesse processo. Com base nessas informacoes,
a comparacao dos métodos e resultados deste trabalho com os de outros autores,
visando alcangar conclusées mais robustas. Posteriormente, utilizando analises
estatisticas, é possivel determinar a quantidade total de litros de agua que poderia ser
gerada pelo uso de todos os aparelhos de ar condicionado no bloco administrativo do
IFPE — Campus Caruaru, buscando avaliar a viabilidade econdmica dessa captacao

de agua gerada.

4.1 Ponto de Coleta A

Apos a definicdo inicial do ponto A, sendo a Direcdo de Ensino, ao ser
examinado os dados coletados, durante a analise dos dados coletados, observa-se
uma consistente tendéncia de que as variagdes na quantidade de volume dos liquidos
coletados em diferentes dias mantinham-se proximas. Com base nos registros diarios,
€ possivel determinar média do volume de agua condensada. Com esse resultado em
maos, seleciona-se o dia mais proximo dessa média. Desta maneira, pode ser

apresentado os resultados da segunda coleta de dados na Figura 18.

Figura 18 - Dados obtidos no Ponto de Coleta 2.

Vazéo 980 m3/h

Capacidade 18000 BTU

Marca Electrolux
Dia 2

TEMP. TEMP. DE TEMP. DE UMIDADE UMIDADE

AGUA DE
. DA ENTRADA  SAIDA RELATIVA  RELATIVA
HORARIO SALA SENSOR1 SENSOR2 SENSOR1 SENSOR 2 &?NDENSADO
(°C) (°C) (°C) (%) (%)
13:00 - 14:00 | 21,1 24 13,8 62 82 3,910
14:00 - 15:00 | 21,4 23,7 11,1 59 84 4,620

15:00 - 16:00 ‘ 20,8 23 11,2 61 84 4,590
|
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Fonte: Autor, 2023.

Para fins de analise, o horario escolhido foi das 14:00 as 15:00hrs.
Assim, é possivel usar o software Computer Aided Thermodynamic Tables 3, para
chegar aos valores da umidade absoluta, Figura 19. Tendo em vista que, a carta

psicrométrica ao ser analisada visualmente nao se pode obter valores precisos.

Figura 19 - Propriedades psicrométrica.

. Computer-Aided Thermodynamic Tables 3 - O X

File Edit Tables/Substances Options Help

| 1ES

Psychrometric Chart

H
Psychrometric Properties u
a m 0,03
Temperature 1.1 c i ’
Wet Bulb Temp. 9,686 °C 4 om
1
Enthalpy 48,57 kd/kg (dry air) t o
Absolute Humidity 0,006886 kg water/kg dry air }' )
Relative Humidity 84 % r 0.01
Dew Point Temp. 8,503 °C T om
Excess Water 0 kg water/kg dry air [
(+] 0,00 T T T T T
0,00 1250 25,00 37,50 50,00
D'y bulb temperature, °C
# Temp. [T) | Wet Bulb Enthalpy [Ht) | Absolute Humidity| Relative | Dew Point | Exess Water (w -
Temp [w) Humidity Temp weat)
[Tweet] [phi] [Tdew]
‘T . T kifkg [diy air) kg water/kg diy k4 T kg water/kg diy
[1 237 18,19 71,34 00108 53 15,22 0
b2 1.1 9,686 4857 84 8.503 0

Fonte: software Computer Aided Thermodynamic Tables 3, 2023.

Foi realizado o calculo da densidade do ar a partir da temperatura de saida do
ar (Sensor 02) na Unidade Evaporadora. Essa temperatura precisa ser convertida
para Kelvin, com os dados correspondentes disponiveis na Tabela A.3 de
Propriedades da Agua Saturada, conforme tabela Anexo A.

Para uma temperatura de 284,25 K, por interpolagcdo encontra-se a densidade
p = 1,2349 Kg/m?, com o uso das equagdes 1, 2 e 3, consegue-se encontrar o volume
tedrico e consequentemente a margem de erro se comparado com o volume coletado,
Figura 20.
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Figura 20 - Volume Teodrico x Volume Coletado.

Marca: Electrolux
Volume Tedérico (L) Volume Coletado (L) Erro (%)
4,740 4,620 2,60 %

Fonte: Autor, 2023.

4.2 Ponto de Coleta B

Apo6s determinado o ponto B como Nucleo de Apoio as Pessoas com

Necessidades Especiais (NAPNE), durante a andlise dos dados coletados,

observamos uma consistente tendéncia de que as variagdes na quantidade de volume

dos liquidos coletados em diferentes dias mantinham-se proximas. Com base nos

registros diarios, calculamos a média do volume de agua condensada. Com esse

resultado em maos, selecionei o dia mais proximo dessa média. Desta maneira,

apresentamos os resultados da primeira coleta de dados na Figura 21.

Figura 21 - Dados obtidos do Ponto de Coleta B.

Vazao 1112 m3/h
Capacidade 24000 BUTs
Marca YANG
Dial
TEMP. TEMP.DE TEMP.DE UMIDADE UMIDADE AGUA DE
. DA ENTRADA SAIDA RELATIVA  RELATIVA
HORARIO SALA SENSOR1 SENSOR2 SENSOR1 SENSOR 2 COND'(EL'\)ISADO
(°C) (°C) (°C) (%) (%)
13:00 - 14:00 20.7 22.9 9.9 54 87 3,520
14:00 - 15:00 21 22 9.5 62 88 4,765
15:00 - 16:00 21 21.8 9.2 61 87 4,812

Fonte: Autor, 2023.

Para fins de analise, o horario escolhido foi das 14:00hrs as 15:00hrs. Assim, &

possivel usar o software Computer Aided Thermodynamic Tables 3, para chegar aos
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valores da umidade absoluta, Figura 22. Tendo em vista que, a carta psicrométrica ao

ser analisada visualmente nao retorna valores precisos.

Figura 22 - Propriedades psicrométrica.

. Computer-Aided Thermodynamic Tables 3 - O X
File Edit Tables/Substances Help
J H Pspchrometric Chart
Psychrometric Properties u
o m 0,03
Temperature a5 C i ’
Wet Bulb Temp. 8,503 °C 4 om
i
Enthalpy 45,91 kl/kg (dry air) t 0.0
Absolute Humidity 0,006478 kg water/kg dry air ¥ ’
Relative Humidity 88 % ' 0.1
Dew Point Temp. 7,614 °C T om
Excess Water 0 kg water/kg dry air i
0 0,00
0,00 12,50 25,00 37,50 50,00
Dry bulb temperature, “C
# Temp. [T) | Wet Bulb Enthalpy [Ht] | Absolute Humidity| Relative | Dew Point | Exess Water (w -
Temp [w) Humidity Temp wsat]
[Twet] [phi] [T dew]
‘C ‘T kd#ka (diy air) | kg water/kg dry % ‘C kg water/kg diy
22 17,15 0,01023 62 14,39 0
OE 95 8.503 0,006478 g8 7614 0

Fonte: software Computer Aided Thermodynamic Tables 3, 2023.

Foi realizado o calculo da densidade do ar a partir da temperatura de
saida do ar (Sensor 02) na Unidade Evaporadora. Essa temperatura precisa ser
convertida para Kelvin, com os dados correspondentes disponiveis na Tabela A.3 de

Propriedades da Agua Saturada, conforme tabela Anexo A.

Para uma temperatura de 282,5 K, por interpolagcéo encontra-se a densidade p
=1,2412 Kg/m?3, com o uso das equagdes 1, 2 e 3, consegue-se encontrar o volume
tedrico e consequentemente a margem de erro se comparado com o volume coletado,
Figura 23.
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Figura 23 - Volume Teodrico x Volume Coletado.

Marca: YANG
Volume Tedérico (L) Volume Coletado (L) Erro (%)
5,1785 4,765 8,68%

Fonte: Autor, 2023.

4.3 Discussoes

Para fortalecer esta pesquisa, sera realizada uma comparagdo entre os
resultados obtidos neste estudo e os de duas outras pesquisas conduzidas pelos
autores Rigotti (2014) e Marques (2022). O foco principal da analise centrou-se no
método utilizado para determinar o volume teérico de um aparelho de ar-condicionado.
Este estudo revelou um erro menor entre o volume de agua estimado e o efetivamente

coletado no local, em comparagao com os outros dois estudos.

4.3.1 Analise Comparativa

Com o intuito de conduzir uma analise bibliografica comparativa, voltada no
tépico "Aproveitamento do condensado do ar-condicionado", identificou-se, por meio
de pesquisa, dois artigos disponiveis online. A seleg¢do dos artigos apropriados para
esta investigacdo envolveu um processo de triagem, priorizando aqueles que
incorporassem elementos tedricos pertinentes ao campo da Engenharia Mecanica,
bem como estudos de casos concretos.

Nos trabalhos analisados, foram adotados métodos empiricos para coletar
informacdes, coleta de material de estudo em campo, efetuar comparagdes entre os
resultados obtidos e propor sugestdes para a aplicacdo do material, todos esses
procedimentos direcionados ao aproveitamento da agua do condensado. Através da
revisdo bibliografica dos artigos examinados, constatou-se que ambos seguiram
trajetorias semelhantes para adquirir dados e chegaram a conclusdes convergentes.

Para realizar a coleta de dados, incluindo informagdes sobre temperaturas e
umidade relativa, os autores (RIGOTTI, 2014; MARQUES, 2022;) empregaram um
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Termo-Higrometro de diferentes fabricantes. Este instrumento foi utilizado para obter
as medi¢Oes da temperatura e umidade relativa na entrada do evaporador. Na analise
do ar refrigerado na saida do equipamento, apenas um Termémetro de fabricantes
diferentes foi empregado, omitindo a leitura da umidade relativa devido a consideragéo
compartilhada por ambos os autores de que o ar sai do evaporador em um estado
saturado. Essa suposicao resulta em uma umidade relativa fixada em 100%.

A vista disso, os autores tiveram os seguintes resultados, Figura 24.

Figura 24 - Informagdes dos artigos de RIGOTTI, 2014 e MARQUES, 2022.

Resultados de RIGOTTI, 2014 e MARQUES, 2022

Volume Volume Erro (%)
Estimado Coletado
RIGOTTI, 2014 0,807 1,0 19,3%
MARQUES, 2022 6,5 7.8 20,00

Fonte: RIGOTTI, 2014; MARQUES,2022; adaptado, 2023.

Devido a significativa discrepancia observada entre o volume estimado e o
volume efetivamente coletado, conforme evidenciado na Tabela 8, fica evidente a
magnitude dos erros cometidos. A explicagdo para essa disparidade em ambos os
estudos esta fundamentada na limitada eficacia dos equipamentos de medicéo

empregados. De acordo com um deles “...as diferengas encontradas podem ser
justificadas pelo fato da coleta de dados realizada por meio dos instrumentos
(termOmetros e termo-higrdmetro) ndo ser téo eficaz na medi¢gdo do equipamento.”

(Marques, p.45, 2022).

4.3.2 Discussao Comparativa

Partindo do pressuposto de que todos os trabalhos abordam o mesmo objeto
de estudo, sem, até entdo, considerar a poténcia ou marca dos aparelhos, os métodos
de estimativa do volume de agua condensada dessa pesquisa com os trabalhos de
Rigotti (2014) e Marques (2022), foram diferentes.
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As Figuras 25 e 26, mostram os volumes estipulados com coletados dos

trabalhos e porcentagem do erro, respectivamente.

Figura 25 - Volume estipulado x coletado.

9
7.8
8
7 6,5
_ 6 5,1785
= 4,765 4,74 462
) 5 y
g
2 4
>
3
2
0,807 1
.
0 MARQUES PontoA, Aut PontoB, Aut
, ontoA, Autor ontoB, Autor
RIGOTTI, 2014. 2022. 2023. 2023.
B Volume Estipulado 0,807 6,5 5,1785 4,74
H Volume Coletado 1 7,8 4,765 4,62
Fonte: Autor, 2023.
Figura 26 - Margem de Erro (%).
25
20
20 19,3
__ 15
X
(@)
o
o
w
10
5
RIGOTTI, 2014. MARQUES, 2022. PontoA, Autor 2023. PontoB, Autor 2023.
Erro(%) 19,3 20 8,68 2,6

Fonte: Autor, 2023.
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Diante das informacgdes, todos os trabalhos utilizaram o software Computer
Aided Thermodynamic Tables 3, a fim de encontrar as propriedades termodinamicas
do ar e as equagdes matematicas 1, 2 e 3 para determinar o volume de agua
condensada. Esta pesquisa se destacou em relagdo as de Rigotti (2014) e Marques
(2022) devido a realizagdo de medicbes da umidade relativa no ponto de saida da
unidade evaporadora, resultando em valores inferiores a 100% de umidade relativa.
Diferentemente dos trabalhos de Rigotti (2014) e Marques (2022), nos quais nao foi
efetuada a medigdo da umidade relativa na saida da unidade evaporadora,
assumindo-se em ambos 0s casos que a umidade relativa na saida da evaporadora
era de 100%.

Diante dessas informacgdes dos dois autores, podemos supor:

1. Toda massa de ar quente que ingressa na unidade condensadora cede calor a
superficie externa da serpentina, resultando na igualdade de temperatura de
saturacdo (Ponto de Orvalho) em todos os pontos da massa de ar que emerge
da unidade condensadora. Nesse sentido, essa abordagem sustentaria a

nogao de uma Umidade Relativa 100%.

2. Maior volume de condensacgao, uma vez que todos os pontos da massa de ar
atingem a temperatura de saturagdo. Consequentemente, ocorre a transigéao
de fase do vapor-superaquecido para estado liquido, aumentando a taxa de

condensagao de agua presente na massa de ar.

ApoOs essa interpretacdo, destaca-se problemas que ocorrem em fazer as
consideragdes de Rigotti (2014) e Marques (2022). Martinelli (2003), usa um raciocinio
que pode ser simplificado pela Figura 8 da seg¢dao 2.3.3.2, que representa o
comportamento do ar pela carta psicrométrica de Carrier. Portanto, ao considerarmos
a saida do evaporador, percebemos que o ar esta em uma mistura estado de
saturagao e ar de by-pass, que € a fragdo de ar ndao modificada. Isso resulta em uma
temperatura de saida (Ts) do equipamento que difere da temperatura de saturagéo
(temperatura de orvalho) (Tst), resultando assim uma umidade relativa menor que
100%.
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Conforme observado, a alegagcdo de que o ar proveniente da unidade
condensadora apresenta uma umidade relativa de 100 é uma consideragao que
resulta em uma significativa margem de erro.

Nesse trabalho, pode ser usado como exemplo a secao 4.1, ao avaliar a saida
do evaporador utilizando um termo-higrbmetro, € possivel determinar tanto a
temperatura quanto a umidade relativa. E amplamente reconhecido que com base em
2 (duas) propriedades conhecidas, torna-se viavel calcular outras propriedades
empregando a carta psicrométrica. Dessa forma, ao inserir esses conjuntos de dados
no software, conforme evidenciado na Figura 19, é possivel estimar outras
propriedades do ar importantes para esse trabalho, tais como Umidade Absoluta e
Temperatura de Saturagao (temperatura de ponto de orvalho).

A analise da Figura 19 revela uma notavel semelhanga com a interpretacéo
apresentada por Martinelli (2003). Nessa interpretacao, a temperatura de saida difere
da temperatura de saturagao, enquanto a umidade relativa permanece em 88%. Logo,
obtém-se o valor de umidade absoluta correto, informacao importante para determinar
a taxa de condensacdo. Assim, o volume coletado foi 8,68% maior em comparagao
com o volume estipulado por meios matematicos, conforme as Figuras 25 e 26.

A titulo de analise e esclarecimento, se aplicado a mesma abordagem utilizada
por Rigotti (2014) e Marques (2022), com base nos dados do topico 4.1, trazem os

seqguintes resultados:

e Na secdo 4.2 deste estudo, ao avaliar a saida do evaporador usa-se apenas a
temperatura de saida (9,5°C) e fazer a consideragédo que a umidade relativa é
100%. Conforme a Figura 27, por meio da consideragcao da umidade relativa
ser 100%, o software Computer Aided Thermodynamic Tables 3 entende que a
temperatura de saida do equipamento € a mesma temperatura de saturacéo,
fato que ndo condiz com a realidade, diante ja explanado. Sabendo disso, o
valor da umidade absoluta que o software mostra ndo € um valor correto, assim
sendo, seriamos induzidos a informagao que o volume estipulado seria 17,20%

maior que o volume coletado.

Assim, ao analisar as Figuras 28 e 29, que comparam os estudos de Rigotti
(2014) e Marques (2022) com esta analise, observamos semelhangas nos resultados.

No Figura 28, fica evidente que, nos trés estudos, o volume de agua coletado foi



53

superior ao volume de agua estimado. A Figura 29, a margem de erro dos trés estudos

€ elevada.

Figura 27 - Propriedades para o caso ilustrados.

. Computer-Aided Thermodynamic Tables 3 — (] X
File Edit Tables/Substances Options Help

8]

Psychrometnic Chart

Psychrometric Properties E
Temperature 9.5 °C T
Wet Bulb Temp. 9,5 °C d
Enthalpy 48,17 kJ/kg (dry air) L
Absolute Humidity 0,007372 kg water/kg dry air &
Relative Humidity 100 % T
Dew Point Temp. 9,5 R T
Excess Water 0 kg water/kg dry air I

1]

0,00 1250 2500 3750 5000
Dry bulb termperature, °C

# Temp. [T) | Wet Bulb Enthalpy (Ht) | Absolute Humidity| Relative | Dew Point | Exess Water (w -
emp [ree) Humidity emp waat)
[Twet) (phi) [Tdew]
» C ‘C klkg [dry air] | kg water/kg diy % ‘C kg water kg dry
1 22 17,15 68,15 0,01023 62 14,39 o

4817

Fonte: software Computer Aided Thermodynamic Tables 3, 2023.

Figura 28 - Aplicagdo da consideragao de Rigotti e Marques no Ponto 1.

7,8

4,765

3,944

Volume (L)

0807 T

, -

RIGOTTI, 2014. MARQUES, 2022.

Ponto B, Autor
2023.

H Volume Estipulado 0,807 6,5 3,944
M Volume Coletado 1 7,8 4,765

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 29 - Margem de erro quando aplicada as consideracdes de Rigotti e Marques
no Ponto 1.

21

20

19,3

19

ERRO (%)

18

17,2

17

16
RIGOTTI, 2014. MARQUES, 2022. Ponto B, Autor 2023.

Erro% 19,3 20 17,2

Fonte: Autor, 2023.

Dessa forma, é possivel concluir que a diferenca entre o volume inicialmente
estimado e o volume efetivamente coletado, conforme apontado por Rigotti (2014) e
Marques (2022), ndo se deve unicamente a falta de instrumentos de alta preciséo,
mas sim ao fato de que a néo consideragao da leitura da umidade relativa de saida
pode acarretar uma consideravel margem de erro. Por outro lado, as divergéncias
entre o volume estimado e o volume coletado neste estudo foram de 2,6% no ponto A
e 8,68% no ponto B, até o momento, consideravelmente pequenas. Em ambas as
analises deste trabalho, observa-se que o valor do volume de agua estimado foi
superior ao coletado, podendo ser justificado pela falta de manutengao continua dos
dispositivos, que afeta diretamente seu desempenho, pela coleta pontual das
propriedades de umidade relativa e temperatura durante o intervalo de analise ou pela

utilizagao de equipamentos de medi¢cdo que ndo apresentam alto grau de preciséo.
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4.4 Viabilidade Hidrica em Coletar Agua

A base deste estudo consiste em mensurar o quanto de agua condensada pode
ser produzida e avaliar a viabilidade de captagdo de agua proveniente do condensado
dos sistemas de ar condicionado localizados no bloco administrativo do Instituto
Federal de Educagao de Pernambuco - Campus Caruaru para posterior aplicagoes.

Para essa analise, utiliza-se informacgdes sobre o numero de aparelhos de ar
condicionado e seus horarios de funcionamento em cada setor do bloco, conforme
apresentado na Tabela 2. Além disso, considerou os valores tedricos de producao de
condensado de cada equipamento, conforme indicado nas Figura 20 e 23. Dado que
a coleta de dados foi realizada por meio de amostragem, e por comparagao, a
quantidade total de agua que poderia ser coletada caso todos os aparelhos de ar
condicionado fossem utilizados ao longo de um dia de funcionamento.

A Figura 30 mostra o quanto de agua pode ser condensada por todos aparelhos
ao longo de um dia de funcionamento. Cabe ressaltar, que para fazer o calculo foi
necessario fazer a corregado para menos, de acordo com o erro estipulado em cada

aparelho.

Figura 30 - Total de agua condensada em um dia de funcionamento dos aparelhos.

Volume total de &gua produzida por todos aparelhos de ar-
condicionado por dia de funcionamento do bloco administrativo do
IFPE = Caruaru.

Electrolux — 2 Uni. — YANG - 15 Uni. - 24.000
18.000 BTUs BTUs.
106 L 657 L

Total = 763 Litros/dia
Fonte: Autor, 2023.

Na area administrativa, os funcionarios desempenham suas atividades durante
os dias uteis. Considerando que, em média, ha 22 (vinte e dois) dias uteis por més,

podemos deduzir que, ao longo de um més, a quantidade de agua condensada
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acumulada nos aparelhos pode alcangar até 16.786 litros, podendo ser representado

também como 16,786 m3.

4.4.1 Qualidade da Agua

A qualidade da agua clara pode ser avaliada por meio da analise de parametros
fisicos e quimicos. Devido a restricbes orcamentarias, este estudo néo realizou uma
analise especifica da agua coletada. No entanto, € importante observar que, em geral,
a agua proveniente de sistemas de ar condicionado tende a apresentar caracteristicas
de qualidade semelhantes, como diz os resultados dos estudos Cunha et. all. (2014)
e Tendrio (2019). Conforme mencionados, ambos trabalhos usaram como parametros
os padrdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que editou resolucéo
de n° 357, de 17 de Marco de 2005, que determina os parametros e classificacdo das
agua, definindo uso das agua de reuso para fins ndo potaveis.

Cunha et. all. (2014), fez uma analise da qualidade das aguas condensadas em
aparelhos de ar-condicionado Instituto Federal do Ceara — campus de Quixada, com
intuito de destinar esse recurso para aproveitamento no proprio campus. Nele fez uma
analise para agua de reuso da Classe 1 (descargas em bacias sanitarias, lavagem de

pisos, fins ornamentais e lavagem de roupas e veiculos).

Figura 31 - Resultados da analise fisico-quimica do trabalho Cunha et. all. (2014).

- VALORES 2 357/05
PARAMETROS UNIDADES L\ \ SNTRADOS MEDIA CONAMA
pH -- 6,68a7,79 7,19 6,0a9,0
ALCALINIDADE mg/l 0,952 a 1,002 0,977 SR
DUREZA mg/l 049,30 4,65 SR
CLORETOS mgl/l 0 0 Até 250
CONDUTIVIDADE ps/cm 10,13 4 20,69 14,41 Até 50

Legenda: Sem Restri¢do (SR)
Fonte: Adaptado Cunha et, all., (2019).

Segundo a Figura 3, no que diz respeito aos indices de dureza, alcalinidade,
pH e cloretos, os resultados encontram-se dentro dos limites preconizados pela
Resolugao n°® 357, datada de 17 de marco de 2005, do CONAMA. Essa resolucao

classifica a situacdo como pertencente a Classe 1 (descargas em bacias sanitarias,
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limpeza de pisos, propdsitos ornamentais, e lavagem de roupas e veiculos). Portanto,
Cunha et. all (2019) conclui que as analises fisico-quimicas, com base nos resultados
obtidos, a agua demonstrou ser uma fonte adequada e segura para ser reutilizada
diretamente no campus, especialmente para atividades como lavagem de calgadas,
veiculos, irrigacao de jardins, uso em banheiros e laboratoérios. Isso ocorre devido a
auséncia de variagdes substanciais nos resultados das analises, quando comparadas
aos valores maximos exigidos.

Tenorio (2019), fez uma analise da agua dos aparelhos do ar-condicionado do
Instituto Federal de Pernambuco — Campus Garanhuns, com intuito de destinagao
desse recurso para a irrigagao de hortaligas que sao consumidas cruas ou frutas. De
acordo com o tipo de destinacao, foi feita um analise fisico-quimica pela classe 1 da
resolucdo do CONAMA.

Figura 32 - Resultados fisico-quimicos, Tenorio (2019).

- VALORES
PARAMETROS UNIDADES  _\ N0 rt0s 357/05 CONAMA
pH -- 7,87 6,0a9,0
TURBIDEZ NTU 0,13 SR
OXIGENIO mg/L 7,22 >= 6 mg/L
DISSOLVIDO
COLIFORMES UFC/m 0 <= 200 UFC/ 100
ml

Fonte: Adaptado, Tenorio (2019).

Com base nessas informagdes, Tenorio (2019) conclui que o uso da agua
condensada proveniente de aparelhos de ar condicionado para irrigacao de hortas
verticais revela-se altamente promissor, uma vez que a agua avaliada neste estudo
demonstrou possuir parametros fisico-quimicos e microbiolégicos, como pH, turbidez,
oxigénio dissolvido e presencga de bactérias do grupo coliformes, que sdo adequados
para a irrigacao de hortaligas.

Portanto, é possivel concluir que o reuso da agua condensada dos aparelhos
do IFPE — Campus Caruaru, pode ser destinada para atividades como lavagem de
calgadas, veiculos, irrigacao de jardins e uso em banheiros sem a necessidade de

tratamento adicional.
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4.4.2 Sugestao de Captacao

No bloco A, cuja arquitetura linear e auséncia de andares proporcionam facil
acesso a area externa, propde-se uma solucdo integrada para a coleta e

armazenamento eficaz dos fluidos drenados.
e Reservatério Subterraneo:

Sugere-se a construcdo de um reservatério subterraneo ao final do bloco
administrativo. O reservatorio, pode ser construido utilizando alvenaria ou optando por
uma solucdo mais moderna, como caixas de polietileno comercialmente disponiveis
em varias capacidades, que possuem até de 15m3. A localizacdo abaixo do nivel do
solo contribui para uma estética discreta e minimiza interferéncias visuais no

ambiente.
e Cano PVC Horizontal de 1 Polegada:

Um cano de PVC para agua fria, com diametro comercial de 1 polegada, seria
instalado de forma horizontal ao bloco administrativo. Este cano central serviria como
via principal para o escoamento de todos os liquidos provenientes dos sistemas de ar-
condicionado. A inclinagéo calculada do cano permitiria que a gravidade guiasse 0

fluxo até a entrada do reservatorio de forma eficiente.
e Cano PVC de 0,5 Polegada para Coleta Individual:

Cada unidade de ar-condicionado seria conectada ao sistema central por meio
de um cano de PVC de &gua fria de 0,5 polegada. Esses canos individuais
direcionariam os drenos dos aparelhos para o cano central de 1 polegada, canalizando

de forma eficaz os fluidos até o reservatério subterraneo.

4.4.3 Viabilidade Financeira

A viabilidade financeira pode ser analisada com o intuito de saber o quanto de

em reais podem ser economizados em caso de armazenamento e utilizagdo da agua
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formada no ar-condicionado do bloco administrativo do IFPE — Campus Caruaru.
Aproveitar a agua proveniente dos sistemas de ar condicionado emerge como uma
solugdo pratica para enfrentar a escassez de agua no Brasil, especialmente na regido
em foco, onde n&o apenas a caréncia de recursos hidricos € uma preocupag¢ao, mas
também onde disputas pelo uso desses recursos estdao em curso.

De acordo com os dados fornecidos pela Dire¢ao Geral do IFPE - Campus
Caruaru, o consumo médio mensal de agua da instituicdo € de 90m?, sendo esta agua
fornecida pela Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA). Essa agua
e utilizada para atender as demandas da instituicdo, como exemplos: Limpeza do
campus, descargas sanitarias, irrigacao da area verde e outros fins.

Ao ser examinado a segao 4.4, é possivel inferir que a captagdo de agua
proveniente dos sistemas de ar condicionado pode atingir mais de 16m?, o que pode
representar cerca de 18% do consumo total do IFPE - Campus Caruaru ao longo de
um més. Essa agua capitada podera substituir a utilizagdo de agua tratada, haja visto
que a substituicdo pode ter finalidade de descarga em vasos sanitarios, limpeza de
corredores e banheiros, lavagem de automoveis, irrigacéo da jardinagem e outros fins
que nao necessite 0 consumo humano.

A partir das informacdes disponibilizadas pela Dire¢cao Geral da instituicao de
ensino, € importante destacar que cada metro cubico de agua fornecido pela
COMPESA tem um custo de R$ 12,11 (doze reais e onze centavos). Portanto, ao
alcancar a maxima coleta possivel, a economia resultante seria de R$ 193,76 (cento
e noventa e trés reais e setenta e seis centavos). Isso representaria uma redugao de
aproximadamente 20% no valor pago pela instituicao de ensino a COMPESA.

Para definir a viabilidade econémica se faz necessario saber qual melhor forma
de capitacdo da agua e armazenamento para posterior distribuicdo, de posse da
informacdo do custo para capitacdo pode ser feito um estudo de viabilidade
econbmica a longo curto, médio e longo prazo para determinar quanto tempo pode
haver retorno financeiro para esse aproveitamento.

Entretanto, € essencial considerar ndo apenas o aspecto econémico, mas
também associa-lo aos beneficios ambientais que ele proporciona, pois esse é o
principio fundamental que norteia sua concepcéao. A adogao de praticas sustentaveis
nao apenas contribui para a preservacao do meio ambiente, mas também melhora a

reputacao da instituicdo perante a sociedade e o Ministério da Educac¢ao (MEC).



60

5 CONCLUSAO

A agua desempenha um papel fundamental na preservagéo da vida humana e
do ecossistema. Sua utilidade se estende a diversas atividades diarias e,
considerando sua natureza limitada, € imperativo adotar uma abordagem responsavel
em sua utilizagcdo. Em algumas regides, tanto no Brasil quanto no mundo, ja
enfrentamos a escassez hidrica. Nesse contexto, a reutilizagdo de agua n&o potavel
desempenha um papel crucial, pois reduz a pressao sobre o abastecimento de agua
potavel, enquanto contribui para a preservagao do meio ambiente e promove um uso
mais consciente e sustentavel deste precioso recurso hidrico.

Nesse sentido, o objetivo central deste estudo foi conduzir uma analise
detalhada da producdo média de agua condensada em relagdo as capacidades
térmicas dos sistemas de condicionamento de ar, além de sugerir a melhor forma de
reutilizagao eficiente desse recurso valioso.

Para conduzir esta pesquisa, foi elaborado um estudo que envolveu a
realizagcéo de calculos estimativos para determinar a quantidade de agua condensada
gerada por diferentes condicionadores de ar, fabricados pela Electrolux e Yang,
instalados no bloco administrativo do IFPE - Campus Caruaru. Isso foi feito com base
na analise das propriedades do ar em diferentes momentos, utilizando dois termo-
higrbmetros posicionados tanto na entrada quanto na saida dos equipamentos de ar-
condicionado.

Para efetuar os calculos necessarios, empregamos um software de
termodindmica conhecido como Computer Aide1d Thermodynamic Tables 3. Os
resultados obtidos comprovaram que, nas condicbes estudadas, ocorre a
condensacgao de agua. Ao analisar os resultados da coleta de campo em comparagéao
com os valores calculados pelo programa termodinamico, observamos uma diferencga
de 8% e 2% na quantidade de agua condensada gerada.

Com o objetivo de estabelecer uma base tedrica sélida para o trabalho,
procedemos com comparagdes entre nosso estudo e dois trabalhos distintos,
buscando validar nossos resultados e delinear possiveis direcbes para futuras
pesquisas. Apés uma analise minuciosa dos trabalhos de Rigotti (2014) e Marques
(2022), conduzido uma revisdo critica dos métodos empregados, resultando na
selecao de uma metodologia mais apropriada que nos aproximou de maneira mais

precisa da realidade.
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Ap0s a coleta de dados e a analise das informacgdes obtidas, ficou evidente que
a captagao do volume de agua gerado pelos sistemas de ar-condicionado pode
resultar em um acumulo mensal de mais de 16 metros cubicos de agua prontamente
disponivel para reutilizagdo nao potavel.

Além disso, a agua podera ser utilizada para fins como lavagem de pisos,
descarga de bacias sanitarias, utilizada para manutengao do paisagismo, irrigagao da
area verde e lavagem de veiculos no campus, ampliando ainda mais as opgdes de
reutilizagdo e contribuindo significativamente para a preservagdo dos recursos
hidricos. A adogao desse recurso pode resultar em uma economia mensal de
aproximadamente R$ 193,76 (cento e noventa e trés reais e setenta e seis centavos),
representando uma redugéo de quase 20% no valor da conta de agua da instituigao
de ensino.

Em resumo, podemos concluir que quando ha uma quantidade adequada de
agua residual de qualidade gerada diariamente nas proprias instalagdes, e se houver
uma demanda para seu uso nao potavel, € incontestavel a importancia e a
necessidade de promover o eficiente aproveitamento desses efluentes. Isso

desempenha um papel crucial na mitigagado dos impactos da escassez hidrica.
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ANEXOS

Figura 33 - Propriedades da Agua Saturada
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TABELA A-3
Propriedades da égua saturada
— Calo Condatwdade Nimero de m’iﬁ]
Pressto de Densidade Especitico Térmica Viscosdade Dindmica Prandtl Volumética
1) A
Temp,  Seturaglo s Hm vioriggo 7 V4K v gl % B, LK
r'c PakPa  Lquido  Vapor My kikg  Liqudo Vapor  Liquide  Vepor Liquido Vepot Liquido  Vapor Liquido
001 06113 9998 00048 2501 4217 1854 0561 00171  1792x107 092x10°% 135 100 -0068x10°¢
5 08721 9999 00068 2490 4205 1857 0570 00179 1519%10° 093x10% 12 100 0015x10°
10 12016 9997 00094 2478 4194 1862 0580 00176 1307107 0946x10° 945 100  0733x 107
15 17051 9990 00128 2466 4106 1863 0589 00179  1138x107 0959 x10° 809 100  0J38x107
20 2339 9980 00173 2454 4182 1867 0598 00182  1002x107  09723x10° 701 100  0195x10°
2 3,169 970 00231 2442 4180 1870 0607 0018 0891 x10° 0987x10° 614 100 0.247x10°
30 4,246 9960 00304 2431 4178 1875 0615 00180  0798x107 1001x10° 542 100 0204x10°7
3 5,628 9940 00397 2419 4178 1880 0623 00192 0720x107 1016x10° 483 100 0337x107
40 7,384 9921 00512 2407 417¢ 1885 0631 00196 0653x107  1031x10% 432 100 0377x10°
45 9503 0000 00655 2305 4180 1892 0637 00200 0596x 107 1046x10°% 391 100  0415% 10"
50 12,3 981 00831 2383 4181 1900 0644 00204  0547x10°  1062x10° 35 100 0451107
55 15,76 9852 0,045 2371 4183 1908 0649 00208 0504x10° 1077x10% 32 100 0484x10°
60 19,94 9833 01304 2359 4185 1916 0654 00212 0467x 107 1093x10° 299 100 0517x10
65 25,03 9804 01614 2346 4187 1926 0659 00216 0433x10?7 LI0x10% 275 100 0548x10°!
70 3119 9775 01983 2334 4190 1936 0663 00221 0404x 10¢ 1LI26x10° 25 100  0578x10°
15 38,58 9747 02421 2321 4193 1948 0667 00225 0378x10°7 Ll142x10° 238 100 0607x10°
80 41,39 9718 02935 2309 4197 1962 0670 00230 0355x 107  LIS9x10% 222 100 0653x107
85 5783 9%8.1 0353 229 4200 1977 0673 00235  0333x 107 LIZ6x10% 208 100  0670x10°
%0 70,14 9%53 04235 2283 4206 1993 0675 00240 0315x 107  L193x10% 19 100 0702x10°?
9 84.55 %15 05045 2270 4212 2000 0677 00246 0297107 1210x10° 185 100 076x10°?
100 101,39 9579 05978 2257 4217 2029 0679 00251 0282x10% 1207x10° 175 100 0750x 10
110 143,27 9506 08263 2230 4228 2071 0682 0022 0255x%107 1261x10* 158 100 0798x10¢
120 19853 9434 1021 2200 4244 2120 0683 00275 0232x 107 1296x10° 144 100  0858x10°
130 270,1 936  14% 2174 4263 2177 0684 00288 0213x107  1330x10° 133 100 0913x107
140 3613 %217 1965 2145 4286 2244 0683 00301  0197x107  1365x10° 124 102 0970x10°
150 4758 9166  2.546 2114 4311 2314 0682 00316  0,083x10° 13%9x10° 116 1,02 1025x10°
160 6178 9074  32% 2083 4360 2420 0680 00331  0170x10° 144x10° 109 105  LM45x10°
170 7917 8977 4119 2050 4370 2490 0677 00347 0160%10° 1468x10° 103 105  1178x10°
180 1002, 8873 5153 2015 4400 2590 0673 00364  0150x10°  1502x10° 0983 107 120x10°
190 12544 8764 6388 1979 4460 2710 0669 00382 0042x 107 1597x10° 097 109 1280107
200 15538 8643 7852 1941 4500 2840 0663 00401  0J3x 107 1AM xX10* 0910 111 1350x 107
220 2318 8403 1160 1859 4610 3110 0650 00442  0022x 107  1641x10° 0865 115 1520x10°
240 3344 8137 1613 1767 4760 3520 0632 00487  0MN %107 1L2x10° 083 24 1J20x107
260 4688 1837 23,69 1663 4970 4070 0609 00540  0002x 107 1788x10° 0832 135  2000x107
280 6412 1508 3315 1544 5280 4835 0581 00605 0094x107 1870x10°* 085 149 2380x10°
300 8581 7138 46,15 1405 5750 5980 0548 00695 0086x10° 1965%10° 0902 169 2950x10°
20 1274 6671 64,57 1239 6540 7900 0509 00836 0078x107 208x10° 100 197
0 14586 6105 9262 1028 8240 11870 0469 0110  0070x107 225x10°% 123 243
360 18651 583 1440 70 146% 25800 0427 0178 0060% 107 257 x10°% 206 373
374,14 22090 370 W0 0 - - - - 0,043x 107 4313x 10"

Fonte: Cengel, 2013.



