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Reuso de agua condensada de
um prédio publico do poder
judiciario de Pernambuco:

estudo de caso

Ailson Alves de Souza MSc. !

Resumo

O uso sustentavel dos recursos na-
turais € fundamental na definicao de
politicas direcionadas para o desenvol-
vimento sustentavel. O presente artigo
discute possivel fonte alternativa de
reuso de agua em uma edificagao pu-
blica, com foco na reutilizagao de agua
condensada do sistema de ar-condicio-
nado de um prédio publico de grande
circulagago em Olinda-PE. O projeto
proposto teve como objetivo analisar
a aplicagao de um sistema de reuso de
agua de sistema de ar-condicionado de
um prédio publico por meio do volume
horario de agua condensada desperdi-
¢ado. A quantificagao do volume foi re-
alizada em 03 equipamentos com dife-
rentes capacidades de resfriamento que
representam 65% dos 293 equipamen-
tos de refrigeragao existente no imovel
estudado. A coleta foi realizada durante
30 dias de levantamento, perfazendo
uma quantidade amostral de | 14 dados
coletados.Apos a coleta de dados ajus-
tou-se um modelo de regressao linear
para devida inferéncia estatistica.

Com o modelo de regressao line-
ar obtido estimou-se o volume diario
em 2.168,80 litros de agua condensa-

da, equivalente a um consumo mensal
considerando 22 dias Uteis no més de
47.713,60 litros e anual de até 600.000
litros, o que podera gerar uma econo-
mia na tarifagao de agua anual de R$
5.245,45.Vale destacar a importancia da
percepcao ambiental como agente mo-
tivador para solugoes tangiveis de um
gerenciamento ambiental sustentavel.

Palavras-chave: Aproveitamento de agua
condensada; Regressao Linear; Sustenta-
bilidade; Gerenciamento Sustentavel.

Condensed Water Reuse in a
Public Building of the Pernam-
buco Judicial Power: Case Stu-
dy

Abstract

The sustainable use of natural resou-
ces is fundamental in the definition of
policies aimed at sustainable develop-
ment. This article discusses a possible
alternative source of water reuse in a
public building, with a focus on reusing
condensed water from the air conditio-
ning system of a public building with lar-
ge circulation in Olinda-PE. The propo-
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sed project aimed to analyze the application
of a water reuse system for an air-conditio-
ning system in a public building through the
hourly volume of condensed water wasted.
The volume quantification was performed
in 03 equipment with different cooling ca-
pacities that represent 65% of the 293 re-
frigerations equipment in the studied pro-
perty.The collection was carried out during
30 days of survey, making a sample amount
of 114 collected data. After data collection,
a linear regression model was adjusted for
proper statistical inference. With the linear
regression model obtained, the daily volume
was estimated at 2,168.80 | of condensed
water, equivalent to a monthly consumption
considering 22 working days in the month
of 47,713.60 | and annual of up to 600,000
l, which may generate a savings in annual
water tariffs of R$ 5.245.45. It is worth hi-
ghlighting the importance of environmental
perception as a motivating agent for tangi-
ble solutions for sustainable environmental
management.

Ha tempos a agua se constitui em recur-
so estratégico para a humanidade, pois além
de manter a vida no planeta € recurso que
impulsiona o desenvolvimento economico,
sociocultural e ecologico de regioes, devido
a isso, a sua escassez leva a uma série de
problemas que devem ser combatidos por
todos os gestores para que O recurso nao
venha a faltar, sobretudo para a populagao
mais pobre. O uso sustentavel dos recursos
naturais € fundamental na definicao de po-
liticas direcionadas para o desenvolvimento
sustentavel. Isso se deve a forte dependén-
cia entre o desenvolvimento economico, a
conservacao e o uso sustentavel dos recur-
sos naturais que impulsiona o desenvolvi-

mento socioeconomico das regioes.

Isso se faz necessario para assegurar a atual
e as futuras geracoes a necessaria disponi-
bilidade de agua, que tende a se agravar com
o aumento da populagao e com as mudan-
cas climaticas em curso em todo o Planeta.

Neste contexto, muitos municipios e es-
tados tém adotado legislacbes que visam
promover o reuso e o aproveitamento de
aguas residuais na tentativa de garantir o
uso seguro dessas aguas servidas. Em Per-
nambuco a Lei n°® 16.584/2019, determina a
obrigatoriedade da coleta da agua oriunda
do sistema de climatizacao de ar nas edifi-
cacoes artificialmente climatizadas privadas
acessiveis ao publico e do controle de qua-
lidade do ar.

Segundo Guzzo, Belisario e Gongalves
(2017, apud GLAWE, 2013), as previsoes da
quantidade de agua condensada que sera
gerada pelo sistema de climatizagao depen-
dem de varias variaveis, incluindo as condi-
coes do ar externo, pontos de ajuste para
condigoes de ar interno, aquecimento, ven-
tilacao, tipo de sistema, configuragoes de ar
condicionado, tipo e uso do edificio. Al-Fa-
rayedhi, Ibrahim e Gandhidasan (2014, apud
Guzzo, Belisario e Gongalves, 2017) destaca
que a média de produgao de condensado
de um ar condicionado do tipo split, loca-
lizado na Arabia Saudita, é de 53 litros de
agua por dia se ligado 24h, vale ressaltar
que a temperatura e a umidade relativa na
regido variam de 25°C a 50°C. De acordo
com Carvalho (2017) em média um apare-
Iho de 36.000 Btu/h de uma instituicao de
ensino superior tem uma vazao de |,04l/h.

Visando a conservagao desse recurso, €
imprescindivel a busca por estratégicas de
reaproveitamento de agua, mediante mu-
dancas de habitos da sociedade para o uso
sustentavel desse recurso reduzindo a pres-
sao sobre os mananciais, e nesse contexto,
o presente projeto consiste em analisar
a quantidade de agua que é desperdicada
diariamente pelos aparelhos condiciona-
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dores de ar do sistema de climatizacao de
um prédio publico com 7.500 m? de area
construida, a fim de estudar possivelmente
a viabilidade de um sistema de captagao e
distribuicao para a reutilizagao dessa agua
para fins nao potaveis, evitando o desper-
dicio com o reuso dessa agua e diminuindo
o consumo de agua para manter o prédio
com suas atividades desenvolvidas.

Assim o presente trabalho teve como ob-
jetivo analisar o potencial de produgao de
agua condensada dos aparelhos de ar-con-
dicionado componentes do sistema de cli-
matizagao de um prédio publico em Olinda
Pernambuco.

2. Metodologia

Todos equipamentos do sistema de cli-
matizagao do prédio em estudo tem con-
trole de temperatura individualizado, a
pesquisa foi desenvolvida em 03 (trés)
equipamentos com capacidades térmicas
diferentes, os quais representam cerca de
65% dos equipamentos instalados no pré-
dio publico em estudo com area constru-
ida de 7.413,00 m?, que tem uma area co-
berta de 2.483,50 m?, com fluxo diario em
torno de 1.530 pessoas, que perfaz um flu-
xo médio por ambiente de 5| pessoas em
seu horario de funcionamento das 07:00h
as 17:00h. Durante a pesquisa dos dados
coletados a temperatura meédia externa
em torno do prédio foi de 32 °C com sen-
sacao térmica de 35°C.

Para a concepgao do prototipo e testes
de viabilidade da solugao proposta, foram
seguidas uma série de etapas descritas na
Figura 1.

FIGURA 1

Fluxograma do
desenvolvimento da pesquisa.
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Anailise dos Projetos do Sistema de
Climatizacao

Através dessa etapa foi possivel obter
as informagoes de quantidades de equi-
pamentos instalados, capacidade instalada
de refrigeracao, % de equipamento por
capacidade de refrigeracao dos equipa-
mentos, com o objetivo de direcionar uma
amostragem para uma representagao sig-

nificativa de ar-condicionados instalados.

A partir da analise do projeto de clima-
tizagao do preédio, foi identificado que 3
(trés) capacidades térmicas representam
cerca de 65% dos equipamentos compo-
nentes do sistema de refrigeracao do pré-
dio em estudo, sendo esses equipamentos
escolhidos para o levantamento de suas
vazoes horarias por um periodo de 15
dias cada, com duas medi¢oes diadrias,uma
no periodo da manha e outra no periodo
da tarde, tal levantamento foi realizado
no més de outubro cuja estagao do ano
€ a primavera, que tem como caracteris-
tica temperaturas altas e poucas chuvas
concentradas no litoral, ficando um estu-
do futuro para contemplar a sazonalidade
natural do clima.

Protoétipo da coleta manual

Prévio ao estudo foi levado a cabo um
ensaio teste de performance, para avalia-
¢ao do prototipo de coleta de agua manu-
al, tais calibragoes e ajustes foram feitos
e definido o equipamento de coleta de
agua usado na pesquisa. Uma vez definido
o prototipo de equipamento de coleta de
agua de ar-condicionado foi testado pre-
viamente antes do inicio da segunda fase
do estudo. Cabe destacar que o prototipo
foi desenvolvido de forma simples e prati-
ca, podendo ser facilmente produzido por

qualquer pessoa com habilidades manuais.

Para a coleta dos dados ambientais dos
espagos internos foi utilizado um Ae-

rometro Fluke 975, a ferramenta de teste
Fluke 975 AirMeter™, aerémetro de mao
com cinco sensores para diagndstico da
qualidade do ar interno. Este aerometro
mede, calcula e exibe:

* Temperatura, ponto de orvalho e
bulbo Umido em graus Celsius (°C) ou
Fahrenheit (°F).

* Umidade relativa (%RH).

* Niveis de monoxido de carbono
(CO) em ppm.

* Niveis de dioxido de carbono (CO,)
em ppm.

* Velocidade do ar (padrao e real) me-

dida em mps e fpm.

* Porcentagem do ar externo, baseada
em temperatura ou CO..

* Pressao barométrica absoluta; mos-
trada apenas na inicializagao.

* Medigoes de minimo, maximo e
média correspondentes a temperatura,
umidade relativa, bulbo Umido, ponto
de orvalho, velocidade, CO e CO..

Medicdo da variavel dependente (vo-
lume de agua condensada) e das vari-
aveis independentes

Com o prototipo de coleta manual em
funcionamento foi possivel realizar a medi-
cao diaria da agua condensada gerada pe-
los aparelhos de refrigeragao em estudo,
a fim de ter a ciéncia da economia hidrica
e financeira que pode ser resultado desse
projeto. Com base nas variaveis que podem
interferir no volume da agua condensada
do sistema de climatizacao foi elaborada
uma planilha para coleta dos dados, na qual
foram coletadas as variaveis independen-
tes (Capacidade térmica (BTU/h), tempe-
ratura interna (°C), umidade relativa do ar
interior (%), concentragdo de CO, interna
(ppm), ponto de orvalho (°C), temperatura
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de bulbo umido (°C), temperatura externa
(°C) e umidade relativa do ar externo (%) e
como variavel dependente/resposta o volu-
me horario da agua condensada (ml/h).
Com relagcdo a medicdo das variaveis
independentes, inclusive a medigcao do
CO,, o amostrador ficou a uma altura
de 1,10m, na linha de respiracdo de
uma pessoa sentada e no meio da sala,
na mesma altura dos demais sensores.
Como se tratava de um equipamento
portatil, ndo era possivel ser pendura-
do a uma altura de 1,50m como prevé
a Resolucdo n° 09 da ANVISA.

Inferéncia Estatistica para obtencao
da equacdo de regressao linear

Para Neto (2014), a dita metodologia €
a parte da ciéncia estatistica que permite
extrair conclusoes sobre uma populagao a
partir de uma amostra, utilizando o mode-
lo de regressao linear, que é a técnica mais
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utilizada quando se deseja estudar o com-
portamento de uma variavel dependente,
no caso em tela o volume horario de agua
condensada, em relacao a outras variaveis
denominadas independentes as quais sao
responsaveis pela variabilidade do volume
de agua condensada.

No modelo de regressao utilizado neste
projeto, concebido com a utilizagao da me-
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Para construcao do modelo de regressao,
pesquisou-se varias varidveis ambientais
que pudessem se correlacionar com a pro-
ducao de agua condensada de um sistema
de ar condicionados, apos intensa revisao
bibliografica definiu-se que capacidade de
refrigeracao (Btu/h), nivel de CO, (ppm),
ponto de orvalho (°C) e umidade relativa
do ar externo (URext%) seriam as mais im-
portantes. Assim medidas dessas variaveis
foram realizadas conforme cronograma da
pesquisa.

O modelo matematico de homogeneiza-
cao foi ajustado utilizando-se o Método dos
Minimos Quadrados para estimativas nao-
-tendenciosas dos parametros, onde a hete-
rogeneidade dos dados foi tratada a partir
do uso de metodologia cientifica (suporta-
da por técnicas apropriadas da estatistica),

que levou a indugao de modelo validado
por todos os pressupostos basicos com-
templados no anexo A2 da norma ABNT/
NBR 14.653-2/2011 (avaliagio de bens),
tais como micronumerosidade, equilibrio
da amostra, homocedasticidade do modelo,
aleatoriedades dos residuos com distribui-
c¢ao normal, colinearidade ou multicoline-
aridade, pontos influenciantes ou outliers,
teste de significancia dos parametros (teste
t) e teste de significancia das variaveis (tes-
te F).

A partir da analise do projeto, conforme

apresentado na Tabela 1, foi dentificado que
trés capacidades representaram cerca de
65% dos equipamentos componentes do
sistema de refrigeragao do prédio em es-
tudo.

TABELA 1

Capac. Unit. (BTU/h)

Capac.total (TR)

7500 24 15,00 3,79
9600 23 18,40 4,65
12300 127 130,18 32,91
15400 30 38,50 9,73
18000 3 4,50 1,14
19100 35 55,71 14,08
24000 I 2,00 0,51
24200 31 62,52 15,81
30000 2 5,00 1,26
30700 5 12,79 3,23
38200 16 50,93 12,88
297 395,525 100

Fonte: Elaborado pelo autor.



A partir da metodologia de pesquisa cientifica, utilizando-se o Método dos Mini-
mos Quadrados para estimativas nao-tendenciosas dos parametros, foi identifica-
do um modelo de regressao para quantificagao do volume horario de agua condensa-
da do sistema de climatizacao do prédio em estudo, composto pela seguinte equagao:

EQUACAO 1

Equacao do modelo para quantificagao do volume horario
de agua condensada para qualquer evaporadora do tipo VRF

Volume (ml/h) =1165,6799 +-11073085 * 1/Capac.(Btu/h) +599413,6 *
1/CO, (ppm)+-30,123209 * Pt. Orvalho(°C) +-8255,7653 * 1/UR Ext(%)

Onde:
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* Volume horario (ml/h) — Variavel dependente (explicada) correspondente ao vo-
lume horario da capacidade de refrigeracao do equipamento;

* Capac. (Btu/h) — (Variavel quantitativa - independente) correspondente a capacida-
de de refrigeragao do aparelho condicionador de ar objeto de estudo;

* CO, (ppm) — (Variavel quantitativa — independente) correspondente ao nivel de gas
carbonico no ambiente onde esta localizado o aparelho objeto de estudo;

* Pt Orvalho (°C) — (Variavel quantitativa - independente) correspondente a tempe-
ratura do ponto de orvalho no ambiente onde esta localizado o aparelho objeto de
estudo;

* UR ext (%).— (Variavel quantitativa - independente) correspondente ao percentual
da umidade do ar exterior do ambiente onde esta localizado o aparelho objeto de
estudo.

As amplitudes utilizadas como variaveis explicativas do modelo-regressao desenvolvido
sao apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2
Composigao do sistema de refrigeragao de umprédio publico na cidade de Olinda.
Amplitude

Variaveis | Minimo | Maximo
Temperatura interna (°C) 21,0 26,0
Umidade Relativa do ar interno (%) 43,0 65,1

Niveis de CO, (ppm) 482,0 1186,0
Ponto de orvalho (°C) 9,9 16,8
Temperatua Bulbo umido (°C) 14,2 20,8
Temperatura externa (°C) 25,8 36,1
Umidade relativa do ar (%) 24,4 77,6

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tal equagao contempla em torno de 65%
dos equipamentos instalados no predio em
estudo, onde os 35% restantes obdecem
o critério de extrapolagao da norma NBR
14.653-2/201 | que admite para apenas uma
variavel (no caso a capacidade térmica) des-
de que:

(a) as medidas das caracteristicas do objeto
ndo sejam superiores a 100 % do limite amos-
tral superior, nem inferiores a metade do limite
amostral inferior;

(b) o valor estimado ndo ultrapasse 15% do
valor calculado no limite da fronteira amostral,
para a referida variavel, em maodulo.

A Figura 2 nos permite observar o ajuste da equagao, frente a reta de ajuste do modelo

desenvolvido.

FIGURA 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O R? ajustado observado para essa equagio foi de 0,8797, o que consideramos
refletir de forma satisfatoria o potencial de captagao de agua no sistema de refrigera-
cao estudado. Considerando a equagao parametrizada do volume horario apresentada na
Equacao 1 e a composicao dos equipamentos de refrigeragao do prédio estudado apre-
sentados na Tabela 1 obtivemos o volume horario do prédio em estudo, os quais estao
devidamente apresentados na Tabela 3.




TABELA 3

Volume horario unitario e total do sistema de climatizacao do prédio em estudo.

Volume horario admissiveis para o intervalo de confianga de 80%
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Capac. | Quant.de| Volume horario unitario (ml/h) Volume horario total (ml/h)

Refriger. | equipa-

(Btu/h) | mentos Minimo | Estimado | Maximo | Minimo | Estimado | Méaximo
7.500 24 410,92 471,47 532,01 9.862,08 | 11.315,28 | 12.768,24
9.600 23 410,92 471,47 532,01 9.451,16 | 10.843,81 | 12.236,23
12.300 127 413,78 434,08 454,38 | 52.550,06 | 55.128,16 | 57.706,26
15.400 30 872,22 905,88 939,54 | 26.166,60 | 27.176,40 | 28.186,20
18.000 3 976,93 1.009,74 1.042,55 | 2.930,79 | 3.029,22 | 3.127,65
19.100 35 1.097,41 1.122,47 | 1.148,11 | 38.409,35 | 39.286,45 | 40.183,85
24.200 32 1.192,03 1.247,23 1.302,44 | 38.144,96 | 39.911,36 | 41.678,08
30.000 2 1.213,53 1.255,81 1.298,09 | 2.427,06 | 2.511,62 | 2.596,18
30.700 5 1.221,42 1.264,23 1.307,04 | 6.107,10 | 6.321,15 | 6.535,20
38.200 16 1.287,40 1.335,04 | 1.382,68 | 20.598,40 | 21.360,64 | 22.122,88

Volume horario total (I/h)

206,65

216,88

227,14

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando que o horario normal do Forum em estudo é das 07:00h as 17:00h, ou seja,
um intervalo de 10 horas diarias, temos o volume total diario apresentado na Tabela 4.

TABELA 4

Volume diario total do sistema de climatizacao do prédio em estudo.

0
Minimo Estimado Maximo
Volume horario total (I/h) 206,65 216,88 227,14
Volume diario total (l) 2.066,50 2.168,80 2.271,40

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Considerando 22 dias Uteis no més (excetuando o funcionamento da sala de plantao
e recepc¢ao dos plantoes judiciarios), temos o volume mensal total de agua condensada

apresentada na tabela 5.

TABELA 5

Dias utéis mensais (22 dias)

Volume diario total (1)

Estimado

2.168,80

Maximo

2.271,40

Fonte: Elaborado pelo autor.

TABELA 6
Quantidade de mese e e e
Volume mensal total (1) 45.463,00 47.713,60 49.970,80
Volume anual total (1) 545.556,00 572.563,20 599.649,60

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da aplicagao da analise de re-
gressao multipla foi possivel obter uma
equagao geral de estimativa de agua con-
densada dos equipamentos componentes
de parques de refrigeracao.

Com a implantacao de um sistema de
captacao da agua condensada do siste-
ma de refrigeracio do prédio em estu-
do (2.483,50 m?) é possivel o reuso de
600.000 litros de agua por ano acarretan-
do uma economia anual de R$ 5.245,45.

Nesse contexto, € evidente a poten-
cialidade de aplicagao de pesquisas como

essa, ao passo que estudos voltados para o
reuso de agua condensada, feita de forma
sustentavel e sem a utilizacao de muitos
fundos econdémicos, é de facil aplicagao e
torna viavel ter um meio de abastecimento
de agua, proveniente de recursos que se-
riam descartados por vias que contamina-
riam essa agua limpa.

Associacao Brasileira de Engenharia Sani-
taria e Ambiental [ABES] (2015). Reuso de
Agua nas crises hidricas e oportunidades no
Brasil.
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