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RESUMO

O conceito do uso racional para a conservacao de agua consiste na
gestdo da demanda e da oferta de agua, com acdes voltadas para o
fornecimento de fontes alternativas visando suprir 0 uso em areas
menos nobres por dguas de qualidade inferior. Este trabalho tem por
objetivo mostrar a aplicacdo de um sistema que aproveita a agua
drenada dos evaporadores de ar-condicionado e das aguas pluviais
como fontes alternativas. Verificou-se que cada evaporador produz 4,8
litros/dgua/hora, considerando 10 horas de uso diario, o volume
acumulado chegaria a 48 litros/dia por aparelho que multiplicado pelo
total de 137 unidades chega-se ao volume diario de 4.298 litros o que
representa 77,72% da demanda das descargas sanitarias que é de
5.530 litros/dia. Em relacdo ao aproveitamento de aguas pluviais, a
previsdo de acumulacdo refere-se a 10% da area do terreno que
multiplicado pelo indice de 0,05 e pela reten¢éo de 1 hora, obtém o
volume de 14,8 m®. Pretende-se com essa pratica, alcancar uma
reducdo significativa do volume de &gua potavel, hoje utilizada
praticamente para a realizacdo de todas as atividades, contribuindo
assim para uma obra mais sustentavel, minimizando os impactos
ambientais causados pela construcgao.

ABSTRACT

The concept of rational use as applied to water conservation consists
in managing water supply and demand by trying to meet lesser quality
water demands with alternative or reused water supply. This project
attempts to demonstrate the application of a system that uses water
drained from air conditioning system evaporators and rainwater as
alternative sources. Given that each evaporator produces 4.80 liters of
water per hour and considering the average use of an air conditioning
system to be approximately 10 hours per day, the daily total of a single
evaporator would be 48 liters. This would implicate a daily volume of
4,298 liters for the whole 137 units spread throughout the building,
which in time would represent 77.72% of the daily demand of
wastewater (5,53 liter/day). For the rainwater collection system, the
total accumulated volume corresponds to 10% of the site area
multiplied by a factor of 0.05, for a retention time of 1 hour, which will
produce a total volume 14.8m3 of water. This system’s primary
objective is to significantly reduce the consumption of potable water,
which nowadays is used for every single activity, thus contributing to a
more sustainable building and minimizing the environmental impact
caused by the construction.
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1. Introducéo

Um nlmero crescente de paises esta
enfrentando o aumento na escassez de agua
devido a uma maior demanda de agua tratada e
uma falha em proteger os recursos disponiveis da
poluicdo. A agua é um bem precioso e escasso
que deve ser bem gerida e efetivamente utilizada
(Rezaee, 1998).

A Gestdo de recursos hidricos € um dos
maiores desafios do presente século. Com o
aumento da populacdo, aumenta o consumo de
per capita, e o abastecimento de agua atual
diminui, os recursos hidricos estdo cada vez mais
criticos a nivel mundial. A maioria das areas
urbanas enfrenta escolhas dificeis e caras
solucbes para atender a demanda existente e
futura (Donofrio et al., 2009).

Na industria da construgéo civil, em especial,
na fase de operacdo dos edificios, a agua é
responsavel por significativa parcela do impacto
sobre o meio ambiente. As perdas de agua nos
sistemas prediais, devido & méa qualidade de
materiais, de componentes e de procedimentos
relacionados ao uso da &gua inadequados,
resultam em maiores volumes de consumo e de
insumos necessarios para o tratamento de agua e
de esgoto, além da degradagdo ambiental para a
producédo desses insumos (Oliveira et al., 2007).

Um dos principais principios de
desenvolvimento sustentavel de aplicacdo global
citado na Declaracdo do Rio, conhecida como
Agenda 21 lancada na Rio-92, cita que devido ao
aumento do consumo e sua grande escassez em
algumas regibes, a &gua passou a ser
considerado como um bem econbmico e uma
questdo-chave relacionada com o clima mais
quente, assim como o aumento da populacdo e
da poluicéo (Roaf, et al., 2009).

O tema reuso de agua desencadeou
diversos trabalhos e pesquisas, principalmente
em paises com maior escassez desse liquido. Na
maioria dos casos, o reaproveitamento se da nas
indastrias (Hespanhol, 2005) e na agricultura
recebendo um tratamento diferenciado
dependendo do fim que se destina. O mercado da
construgdo civil jA deu sinais atrativos nesse
seguimento evidenciando as vantagens de se
construir de forma a obter reducdo de consumo e
0 engajamento na industria verde (Hespanhol,
2005).
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Dentro deste contexto, este trabalho objetiva
colaborar com a redugdo do consumo de agua
potavel e demonstrar a viabilidade no
aproveitamento de agua drenada da condensacao
dos evaporadores de ar condicionado para 0 uso
nas descargas sanitarias numa edificacdo com
atividade comercial ou institucional, trazendo com
isso grande economia de agua.

2. Objetivos e Justificativas

O objetivo deste trabalho é demonstrar a
viabilidade técnica no aproveitamento de agua
residual de condensacao do sistema de ar
condicionado de um prédio para utiliza-la nas
descargas sanitarias. Como estudo de caso, o0s
autores basearam-se em uma edificacdo em
constru¢cdo que terd como atividade Unica o
funcionamento de uma instituicdo de ensino
superior. Esse tipo de atividade é tratado na
cidade de Vitoria, ES - Brasil onde estd sendo
construida, como de uso comercial, pois ndo
existem normas diferenciadas para instituicbes de
ensino superiores, ficando apenas as creches e
escolas primarias vinculadas as normas
especificas na area de educacéo (Vitdria, 1997).

A idéia em aplicar essa inovacao tecnolégica
partiu do momento da compatibilizacdo dos
projetos complementares com o arquitetbnico e
ao se verificar o volume de agua produzido pelos
evaporadores, a drenagem necessaria para cada
aparelho e a falta de aproveitamento dessa agua
em quaisquer outras partes da edificacdo.
Pesquisas de modelos existentes com a mesma
finalidade proposta pouco foram encontradas na
revisdo  bibliogréfica, abrindo aqui uma
oportunidade que justifica o estudo num momento
em que vivemos sérios problemas de
abastecimento, consumo crescente, e grandes
desperdicios de agua potavel.

Diante do problema os autores esperam
contribuir com uma proposta que podera servir de
referéncia e motivacdo para futuros trabalhos
baseadas nos resultados previstos. Essa iniciativa
servirh como um importante principio para
construgcbes que visam uma reducdo dos
impactos ambientais e maiores desempenhos. O
procedimento poderéa ser aprimorado e num futuro
proximo, receber incentivos para aplicagdes
voluntarias e normatizadas.
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3. Concepcéo do Sistema de

Aproveitamento de Agua

O empreendimento base desse estudo trata-
se de uma edificacdo em construcdo na cidade de
Vitéria, ES Brasil constituida de 12 pavimentos
sendo 5 niveis de garagens para carros e motos e
7 niveis ocupados por salas, sanitarios e apoio.
Figura 1 apresenta a
empreendimento citado.

imagem digital do

Figura 1: Imagem digital da construgdo. Fonte: NB
Projetos Ltda.

Figure 1: Digital image of the building. Source: NB
Projetos Ltda.

Todos os projetos sofreram interferéncias e
adaptacdes para a implantacdo do sistema
proposto nesse estudo. Foram verificadas a partir
do projeto arquitetdnico as necessidades relativas
as alteracdes pretendidas, uma vez que o projeto
inicial ndo ter sido concebido com esses
principios.

Optou-se por unidades evaporadoras tipo
cassete 4 vias de dimensionamentos variaveis
instalados no forro rebaixado de cada ambiente e
dimensionados para atender ao conforto térmico,
conforme especificacbes do fabricante,
alcancando um melhor desempenho dos
equipamentos e melhoria na qualidade interna do
ar. Uma nova planta de rebaixamento de teto foi
elaborada para receber os evaporadores em sua
modulacdo de forma a néo interferir nas
luminarias e outras instalages.

Ficou destinado um local em um dos
pavimentos de garagem para as instalacfes do
sistema proposto sem prejudicar 0

C. Bastos, J. Calmon / Revista Habitat Sustentable Vol. 3, N°. 2, 66-74

estacionamento de veiculos. O reservatério
superior localizado na cobertura do prédio, antes
bipartido, foi modificado passando a ter 3 partes
sendo uma exclusiva para armazenamento da
agua drenada da condensacédo, que nao podera
ser armazenada junto com a agua tratada. Esse
reservatério sera interligado a saida dos outros
reservatérios para que o abastecimento dos
sanitarios ndo seja prejudicado, caso haja uma
demanda maior que a capacidade prevista. Nao
esta considerada nesse trabalho a andlise
laboratorial da 4gua captada dos evaporadores,
uma vez que a mesma ficard separada da agua
tratada e usada exclusivamente para descargas
sanitarias ndo havendo nenhum tipo de consumo
para outros fins.

No projeto hidro-sanitario ficou definido o
percurso e o dimensionamento da tubulacdo de
drenagem dos evaporadores, desde a saida do
aparelho até o reservatério para armazenamento
da agua captada, passando pela interligagdo com
0s equipamentos que a bombeard até o
reservatério superior e ao atendimento as
descargas sanitarias em todos os banheiros dos
pavimentos acima das garagens.

A cidade de Vitoria fica localizada em uma
ilha e oferece condi¢bes climaticas favoraveis
com clima tropical chuvoso, sem estacédo fria,
estacdo de seca no inverno e temperatura média
de 23,5° C. Essas caracteristicas favorecem o uso
de energia solar, limpa, renovavel e sustentavel e
essa foi a opgdo escolhida para alimentar as
bombas de recalque que abastecerdo o
reservatorio superior e deixardo o sistema auto-
suficiente e independente. Geradores de energia
solar fotovoltaica poderdo garantir a energia
necessaria para funcionamento do conjunto
provenientes do médulo solar, mesmo em dias
nublados e sem uso de baterias. Para garantir o
fornecimento de energia, caso acontegca algum
problema no sistema solar, 0 mesmo estara
ligado a energia da concessionaria.

O foco desse trabalho é mostrar a
viabilidade do aproveitamento das &guas
residuais de condensacao dos evaporadores dos
aparelhos de ar condicionados. No entanto, €
importante citar que esta previsto em projeto o
aproveitamento das aguas de chuvas e
reutilizadas nos pavimentos abaixo para lavagem
das garagens e rega dos jardins, a cidade tem
precipitagdo média anual de 1.292,2 mm. A agua
que extravasar tanto do sistema de ar
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condicionado quanto de chuva sera utilizada em
servicos gerais de limpeza.

4, Dimensionamento do Sistema
(Aplicacéo Pratica)

Parte do ar respirado é composto por vapor
de agua diluido. Para que o vapor volte ao estado
liquido, a temperatura da superficie tem que estar
abaixo da temperatura de ponto de orvalho, que é
temperatura ao qual o vapor de agua presente no
ar ambiente passa ao estado liquido na forma de
pequenas gotas (condensacéo).

Para efeito pratico nas condi¢des da cidade
de Vitoria, ES, esta temperatura fica abaixo de
17°C, mesmo em ambientes com
condicionamento de ar para fins de conforto. No
sistema de ar condicionado existem dois
elementos principais: uma unidade interna e outra
externa. A temperatura da serpentina por onde
passa o ar na unidade interna fica abaixo de 12°
C, fazendo com que parte do vapor contido no ar
volte ao estado liquido. Considerando que para
transformar ar imido em 1 Kg de agua o Calor
Latente de vaporizacdo é de 538 Kcal/Kg,
alterando assim o seu estado fisico de vapor para
liguido. Apenas 30% do ar que circula na
serpentina entram em contato com a superficie da
mesma. Normalmente a capacidade das
magquinas de ar condicionado é de 30% a 70% de
remocao de Calor Sensivel e de 30% a 70% de
remocéo de Calor Latente (Figura 2).

SERPENTINA INTERNA

AR QUENTE E UMIDO —— AR FRIO E SECO
I W f b
v R
VENTILADOR
} ~p
N N/ N/
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BANDEJA DE COLETA T ‘

DO CONDENSADO
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Figura 2: Diagrama do sistema de condensacéo de dgua
na serpentina.
Figure 2: Diagram of the water condensation system.

A agua recuperada pelo sistema depende da
ocupacdo humana e da psicometria externa. O

ambiente interno tem suas condigBes climaticas
controladas artificialmente. O corpo humano
reage metabolicamente de maneira similar a
estas condicdes em qualquer regido, liberando
vapor, quando exercendo a mesma atividade. O
ar externo tem condicbes psicométricas que
variam de acordo com o local onde a edificacéo
se encontra. Antes de o ar ser injetado no
ambiente ele passa por um processo de filtragem
e refrigeracéo, para que sua temperatura de bulbo
seco do ar insuflado néo ultrapasse a temperatura
de bulbo seco interna.

Neste processo ha geracdo de condensado
(agua), sendo que esta quantidade de agua
gerada depende diretamente das condi¢bes
psicométricas externas. Quanto maior for a
umidade externa, mais quantidade de agua de
condensacéo sera gerada.

A Tabela 1 mostra o volume de agua
produzido por pavimento através da drenagem
dos 137 evaporadores distribuidos no prédio com
diferentes capacidades de refrigeracdo em BTU’s,
produzindo um volume total de 4.298,1 litros por
dia de funcionamento. Essa agua seré captada e
armazenada num reservatério destinado a este
propdsito, bombeada para o reservatoério superior
para em seguida ser utilizada nas descargas
sanitarias.

A geracdo total de &gua produzida pelos
evaporadores serd de 4.298,1 litros conforme
demonstrado na tabela 01. Para o projeto hidro-
sanitario  convencional foi considerado a
instalacdo de uma Bomba de Recalque de 5 CV
com vazdo de 16,60m*h a uma altura
manométrica de 50mca. A capacidade do
reservatorio superior serd de 8,86m? x 0,63m =
553m°. A bomba de recalque deverd ser
acionada quando o Nivel da Agua (N.A) baixar
0,63m isso caso o sistema de energia solar nédo
estiver operando no momento por motivos de
manutencéo ou problema de funcionamento. Se a
bomba hidraulica do sistema convencional lanca
16,60m°h, a mesma lancara 4.298,1 litros em 15
minutos.

Considerando uma populacdo de 820
pessoas sendo 720 alunos, 60 professores e 40
funcionarios e estimando 100% de consumo
diario por pessoa 0 gasto em litros para descarga
nos sanitarios sera de 9 litros. Calcula-se o
consumo diario para utilizagdo de 75% da
populagdo. Se o consumo diario em 100% de
utilizacdo representam 820 x 9 = 7.380 litros o
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Tabela 1: Quadro com os equipamentos utilizados suas respectivas capacidades e capacidade de retirada de 4gua do ar.
Table 1: Equipment used, with respective capacities and capacity of water removal from air.

Capacidade de

Pavimento Capacidade Retirada De Calor Funcionamento Condensado Condensado

Total (Btu/H) Latente (Btu/H) Dia (Horas) (Agua) (L/H) (Agua) (L/Dia)
PAV 05 646900 419045 12 58,9 706,8
PAV 06 673600 437840 9 61,5 553,5
PAV 07 735600 478140 9 67,2 604,8
PAV 08 735600 478140 9 67,2 604,8
PAV 09 516100 335465 12 47,1 565,2

PAV 09

(Auditrio) 229200 148980 6 20,9 125,4
PAV 10 735600 478140 9 67,2 604,8
PAV 11 648400 421460 9 59,2 532,8
TOTAL/DIA 4298,1

Tabela 2: Resultado final.
Table 2: Final results.

Populagéo Diéria
(pessoas)

Consumo Diério para

Volume de agua drenada
demanda sanitéria (litros)

Economia prevista com

e armazenada (litros) consumo de agua (%)

820 5.530

4.298,1 77,72

Tabela 3: Resultado financeiro.
Table 3: Financial results.

Custo total do sistema
instalado

Agua mensal captada e o
valor economizado

Agua anual captadae o
valor economizado

Tempo de retorno do
investimento

128.943 litros

R$ 23.700,00 R$ 451,30

1.547.316 litros

R$ 5.415,60 4,37 anos

consumo diario estimado com 75% de pessoas
sera de 5.530 litros. O reservatério de agua
proveniente dos aparelhos de ar condicionado
tera capacidade de 7.500 litros.

Conclusédo dos resultados conforme Tabela 2
demonstra que o0 sistema alcanca um
consideravel fator de economia de agua
superando os indices previstos em metodologias
existentes para uma obra mais sustentavel.

Como alternativa paralela ao sistema
convencional e mantendo o conceito de utilizagédo
de energia limpa e renovavel, a instalacdo de
bombeamento solar consiste em transformar
energia elétrica continua gerada por modulos
solares em corrente alternada com a maior
eficiéncia possivel. Serdo necessarias trés
bombas submersas, alimentadas por dois
modulos fotovoltaicos cada, sendo um total de
seis modulos, conforme especificacdo do
fabricante, que garante a alimentacdo do sistema.
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Figura 3: Esquema geral do sistema.
Figure 3: General diagram of the system.
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Como alternativa paralela ao sistema
convencional e mantendo o conceito de utilizacdo
de energia limpa e renovavel, a instalagdo de
bombeamento solar consiste em transformar
energia elétrica continua gerada por médulos
solares em corrente alternada com a maior
eficiéncia possivel. Serdo necessarias trés
bombas submersas, alimentadas por dois
modulos fotovoltaicos cada, sendo um total de
seis modulos, conforme especificacdo do
fabricante, que garante a alimentacdo do sistema.

O sistema funciona de forma independente
das flutuacdes dos niveis de irradiacdo solar, ou
seja, sempre havera bombeamento de agua a
qualquer hora do dia ou condigbes do tempo,
desde que os mddulos fornecam corrente minima
de 0,1 ampér. Um equipamento funcionara com
um comando que sera o0 responsavel por
converter a energia fornecida pelos modulos
solares em impulsos de energia constantes e
espacada em funcdo do nivel de irradiagdo solar.
O sistema elimina o uso de baterias, o que reduz
a necessidade de manutengéo.

Baseado em dados do projeto a altura
manométrica da tubulagéo é de 42 metros, sendo
uma vazéo diaria de 4.298,1 litros sera necessaria
a instalacdo de 3 bombas tipo shurflo 9300
submersa no tanque de acumulacdo de agua de
condensacgdo com 6 mddulos solares de 115 Wp
sendo 2 para cada bomba e instalados na
cobertura do edificio, conforme especificagdo do
fabricante.

Para uma vazao prevista de bombeamento
de 375l/h e com 3 bombas de funcionamento
continuo e simultdneo, a vazao total sera de
1.125l/h. Sendo o volume captado a ser
bombeado de 4.298,1 litros, o tempo total para
levar essa dgua ao reservatério superior serd de
aproximadamente 4h e 22m o que comparados
ao sistema convencional, que sdo de 15 minutos,
ha uma desvantagem relativa nesse sentido, mas
em compensacgdo nao haverd uso de energia da
concessionaria e o sistema fechara seu ciclo de
atendimento autossuficiente. O Tabela 3, mostra
o resultado do retorno financeiro do sistema

5. Conclusdes

O presente estudo demonstra que é viavel a
utilizacdo de &gua drenada pelo sistema de ar
condicionado, principalmente em edificagbes
comerciais com Varios equipamentos instalados.
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Toda essa agua atualmente é descartada e nem
por gravidade esta sendo aproveitada para
lavagem e manutencdo das calcadas e jardins. O
demanda de agua calculada para uso nas
descargas sanitarias esta bem proxima do volume
de agua captado pelo sistema de drenagem dos
evaporadores, representando  77,72%  do
consumo calculado. Isto representa um resultado
econdmico significativo na operacdo do edificio e
um grande avanco nas questbes ambientais
referentes ao aproveitamento de agua potavel.

Comparado ao aproveitamento de aguas
pluviais o0 sistema apresenta vantagens nha
guestdo de reuso de agua, pois o prédio estara
em operacao e produzindo 4gua de condensacao
todos os dias do ano em horario comercial,
enquanto que a agua da chuva é periddica sem
funcionamento constante causando danos nas
tubulagcbes e bombas devido ao ressecamento
proveniente da falta de uso.

Desta forma podemos concluir que se existe
vazado suficiente para aproveitamento de uma
agua que esta sendo gerada indiretamente
através do funcionamento didrio do edificio e se
existe demanda para consumo dessa agua é
inegavel a importancia e o incentivo a esse

aproveitamento num momento onde toda
colaboracdo para a redugcdo dos impactos
ambientais causados pelas constructes

passaram a ter grande importancia no cenario
mundial cabendo a todos profissionais e
empreendedores ligados a construgdo civil a
iniciativa com praticas, exemplos e principalmente
no desenvolvimento e aprimoramento de novas
técnicas.
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