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RESUMO

O presente artigo apresenta e discute o aproveitamento das aguas de chuva
e de ar condicionados. O aproveitamento da agua de chuva é considerado um sistema
descentralizado e alternativo de abastecimento, geralmente obtida por meio da
cobertura das edificagdes direcionando essas aguas até um reservatdrio chamado
cisterna, onde se procura armazenar agua do periodo chuvoso para garantir, no
minimo, agua para consumo humano durante a estiagem. As primeiras aguas
possuem potencial poluidor, pois podem carrear poeiras, folhas, galhos e dejetos de
animais podendo vir a se constituir numa fonte de contaminagao, dessa forma é
importante instalar um dispositivo de descarte dessas primeiras aguas. A FUNASA
recomenda no minimo 1 litro de descarte por metro quadrado de cobertura. A agua é
transportada para a cisterna através de varios acessoérios tais como: calhas coletoras,
condutos fechados e conexdes. Ja quanto ao aproveitamento da agua de ar-
condicionado, em seu funcionamento € natural que equipamentos de ar-condicionado
condensem agua oriunda da umidade do ar, geralmente essa agua é descartada sem
proveito. Entretanto, a partir da analise da agua de ar-condicionado, constatou-se que
a mesma é potavel e propria para consumo, ou seja, varios litros de agua gerados por
esses equipamentos sao perdidos diariamente. Além do potencial de uso da agua,
sua coleta evita problemas com os gotejamentos frequentes que podem afetar as
edificagdes. O sistema de captacao analisado nesse estudo, para ambas as fontes de
suprimento, foi o que esta instalado no laboratério de Geologia e Solos do curso de
Engenharia Civil do Centro Universitario do Rio Grande do Norte. Esse trabalho avalia
essas duas alternativas de suprimento de agua para o laboratério analisado do UNI-
RN, definindo a oferta de agua tanto para a captagao de agua de chuva (proporcional
a area de cobertura objeto do estudo) bem como a quantidade de agua dos ar
condicionados, proporcional a quantidade de ar condicionados e respectivas
capacidades refrigeradoras. Tanto a primeira como para a segunda analise, seréo
definidos parédmetros que viabilizem o seu calculo. Sera, por fim, determinado a
demanda que podera vir a ser suprida com essas duas alternativas de fornecimento

de agua

Palavras-chave: Aproveitamento de agua. Agua de chuva. Agua de ar condicionado.



ABSTRACT

The present article shows and discusses the use of rainwater and air
conditioning condensated water. The utilization of rainwater is considered a
decentralized and alternative system of supply, usually obtained by means of the
covering of the buildings (catchment area) directing these waters to a reservoir called
cistern, where it is sought to store water from the rainy season to guarantee, the water
for human consumption in drought. The first waters with polluting potential, as it can
carry dust, leaves, branches and animal dejects can become a source of
contamination, so it is important to install a device to discard these waters. FUNASA
recommends at least 1 liter per square meter of coverings. The water is transported to
the cistern through various accessories such as: collecting gutters, closed conduits
and connections. The use of air-conditioning water: In its operation, it is natural for air-
conditioning equipment to condense water from the humidity of the air, usually this
water is discarded with no practical use. However, from the analysis of the air
conditioning water, it is verified that it is potable and suitable for consumption, as so,
several liters of water generated by these equipments are lost daily, besides avoiding
problems with frequent dripping become building problems. The water capture system
analyzed in this study, for both sources of supply, was the one installed at the Geology
and Soils Laboratory of the Civil Engineering program at the UNI-RN Campus. This
study evaluates these two water supply alternatives for the UNI-RN Geology and Soils
Lab, defining the water supply for both rainwater harvesting (proportional to the area
covered by the study) and the amount of water of the air-conditioners proportional to
the amount of air-conditioned and their thermal capacity. Both the first and the second
analysis will be defined parameters that enable its calculation. It will, finally, determine

the demand that can be supplied with these two alternatives of water supply.

Keywords: Water use. Rain water. Air conditioning water.
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1 INTRODUGAO

A agua é um recurso essencial para o desenvolvimento e manutencgéo da vida.
Desde os tempos mais antigos este recurso natural foi fator determinante para o
sucesso de muitas civilizagbes. Historicamente, as maiores civilizagbes da
antiguidade se desenvolveram as margens de grandes fontes de agua potavel, como
a civilizagao egipcia, que se situou a beira do rio Nilo e a Mesopotamia obtendo dos
rios Tigre e Eufrates os recursos necessarios para seu desenvolvimento.

Com o crescimento da populagdo nos grandes centros e consequente
aumento na demanda de recursos hidricos, e também devido as ocasionais secas que
comprometem a disponibilidade de fontes tradicionais faz-se necessario o estudo de
formas alternativas de obtencéo de agua para os diversos usos praticados.

Nesse trabalho serdo destacadas duas dessas fontes que possuem grande
potencial de retorno econdmico com pouco investimento: a captagao de aguas pluviais
e de condensacao provenientes do funcionamento de aparelhos de ar-condicionado

Serao realizados os dimensionamentos de sistemas para a captagao dessas
aguas, bem como projetos de integracédo dos mesmos com instalagbées prediais de
agua fria tradicionais. Além disso sera avaliada a quantidade e a qualidade dos
recursos obtidos com posterior sugestao de emprego.

A presente monografia visa viabilizar novas fontes de agua, difundir e otimizar

sua utilizagado de acordo com suas respectivas caracteristicas.

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

A utilizacdo de fontes de agua descentralizadas ainda ocorre com pouca
frequéncia em locais onde existe suprimento abundante desse recurso mineral. Esse
fato contribui para que as fontes tradicionais de agua ficam sobrecarregadas em
épocas de seca, o0 que pode ocasionar rodizios no abastecimento e racionamentos.

Para evitar essas ocasides, a busca de novas fontes de agua para

abastecimento e suprimento de diversas necessidades é de grande relevancia.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O tema analisado foi escolhido para verificar a aplicabilidade das aguas de
chuva e condensadas por ar condicionados bem como a quantidade passivel de
obtencao na capital norte-rio-grandense. A obtengdo de agua através dessas fontes
acarretara na diminuigdo do consumo de agua das fontes principais, e facilitara a

manutengao de niveis aceitaveis dos mesmos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Gerais

O presente trabalho tem como objetivo geral a popularizagdo do

aproveitamento de fontes descentralizadas de agua no meio urbano
1.3.2 Especificos

Gerar base bibliografica e um guia para o passo a passo para o projeto e
dimensionamento de sistemas de captacdo combinadas da agua da chuva e ar
condicionado, contribuir para a diminuicdo da demanda de fontes tradicionais,
fornecer nogbes da qualidade da agua captada e indicagdes de uso dessas fontes e
prezar pela sustentabilidade.
1.4 METODOLOGIA

1.4.1 Selegao da area de estudo

A area analisada nesse estudo, para ambas as fontes de suprimento, foi o
Campus do UNI-RN.
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1.4.2 Ar condicionados

1.4.2.1 Calculo da oferta de agua dos ar condicionados

Foi determinada a quantidade de aparelhos de ar condicionado em fungao da
poténcia em BTU.

Foram utilizados os dados obtidos no trabalho de Pimenta (2016) para
definigdo dos volumes de agua condensada dos aparelhos de ar condicionado
captados pelo sistema de coleta de aguas.

Para aparelhos cuja relagdo poténcia x vazdo nao fosse verificada por
Pimenta (2016) foi realizada interpolagéo linear para obtengdo dos dados.

Para se obter a disponibilidade (oferta) de agua, foi considerado um tempo de
funcionamento de cada maquina como sendo a carga horaria média diaria de aulas
para alunos do curso de Engenharia Civil.

Para se verificar se a variagao da umidade relativa do ar interfere na vazao de
agua produzida pelos condicionadores, também foram usados os dados dispostos por
Pimenta (2016) que provou essa relagao, ou seja, em umidades relativas maiores, por
possuir mais particulas de agua em suspensao no ar, o funcionamento dos aparelhos,
gera maiores vazoes.

As umidades relativas do ar foram obtidas através do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) através do projeto SONDA.

Com as vazdes obtidas como fungdo da poténcia de refrigeracao (BTU)
comparou-se com os valores encontrados na literatura pesquisada, conforme abaixo
discriminado:

Por Rigotti (2014), na cidade de Panambi/RS, - vazdo de 1L/h para um
aparelho de 12.000 BTU. Por Lima et al (2015), na cidade de Cuiaba/MT - vazéo de
2,00 L/h encontrada para 02 aparelhos com a poténcia de 24.000 BTU;

Por Fortes, Jardim & Fernandes (2015) feito na cidade de Resende/RJ, em
que apds cinco medigdes em um condicionador de ar de 12.000 BTU obteve uma
vazao média de 0,309 L/h.

Evitou-se que o condicionador de ar ficasse ligado por longos periodos (mais

de 10 horas seguidas durante o dia).
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1.4.3 Agua de chuva

1.4.3.1 Calculo da oferta de agua pluvial

Fez-se conhecer os dados pluviométricos da regiao, precipitagado média anual,

mensal ou diaria:

Quadro 1 — Postos pluviométricos da Grande Natal

Latitude Sul  Longitude Séria
Posto Responsavel
Deste Histbrica
Matal (Vila Naval) 5Y 48 00" a5 13 10" 18261977 EMPARM
HNatal — UFRN 5% 50" 14" as 12 28" 1%84-2008 INMET
Matal — UFRMN — LARHISA 5% 50" 33" as" 11 52" 2006-2008 LARMISA
Matal — Henrique Castriciano 5947 38" a1 41" 1885-2008 EMPARM
Barreira do Infermao 5% 55" 32" 35° 09 54" 1977-2008 CLBEI
Base Fisica da EMPARN
{Parnamirim) 1855-2008 EMPARN

Fonte: Plano... (2009).

Figura 1 — Localizagao das Estag¢des Pluviométricas na Regiao

Metropolitana de Natal

2 T Penmiges CRstticho ¢ it

3

Fonte: Plano... (2009).
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Também a area da cobertura (area de coleta) em m? e o coeficiente de
escoamento superficial, o qual para coberturas de telhas ceramicas e metalicas utiliza-
se o valor entre 0,8 a 0,9.(FUNASA, 2015). O valor para C adotado nos procedimentos
desse trabalho foi de 0,85.

O calculo utiliza-se do método racional, recomendado para areas de
drenagem menores que 1,0 km? e tempo de concentragéo inferior a 20 minutos
(naturalmente se adequa a qualquer cobertura). Seu uso se limita ao calculo da vazao
maxima gerada por uma chuva com intensidade constante e duragdo especificada
igual ao tempo de concentracéo da area de drenagem, hipotese que pode ser admitida
nos casos de pequenas areas;

O método racional considera a situagdo mais desfavoravel para a geragao de
defluvios, ou seja, que a duragao da chuva maxima é igual ao tempo de concentragao.

V=PAC

Onde:
V = Volume de agua de chuva aproveitavel (m3);
P = Precipitacdo média anual (metros);
A = Area de coleta (area da cobertura) (m2);

C = Coeficiente de escoamento superficial (adimensional).
1.4.4 Calculo da demanda de agua na regiao da analise

Para a agua necessaria para irrigagao do jardim foi feito em campo, um
levantamento da area de jardim com auxilio de uma trena e software de imagens por
satélite.

Foi considerada a destinacdo de 1,5 L/m? de agua para rega do jardim, a fim
de quantificar a demanda para este fim (MACINTYRE, 2010).

Deve-se somar a esse calculo a demanda de agua para lavagem de
equipamentos do laboratorio de materiais de construgéo, sendo sugerido um consumo
de 50 L/dia para efeitos de dimensionamento.

N&o foi sugerido por esse trabalho a utilizagado da agua para fins mais nobres,
como o uso em banheiros ou consumo humano devido as caracteristicas do sistema
instalado, dessa forma nao sendo necessarios os dados de consumo per capita e

populagdo. Para consumo humano recomenda-se a analise prévia de um sistema de
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captacao de aguas dotado de cloradores, filtros e descarte das primeiras aguas.
1.4.5 Dimensionamento dos componentes do sistema
1.4.5.1 Capacidade da cisterna

Para se obter a capacidade da cisterna, foi utilizado uma comparacédo dos
meses de menor chuva com o consumo encontrado. O dimensionamento das
cisternas se deu pela soma desses déficits.

1.4.5.2 Superficie de coleta

A determinacao das areas da superficie de coleta se deu pela comparacao de
medidas encontradas pelo software Google Earth PRO com medi¢des in-loco com
auxilio de trena. A acuracia do método usando o software de imagens por satélite se
demonstrou satisfatéria.

1.4.5.3 Condutores

O dimensionamento dos condutores verticais e horizontais se deu pelo
método estabelecido pela ABNT (1989) na NBR 10844 — Instalagdes Prediais de
Aguas Pluviais.

1.4.6 Qualidade da agua

Foram elaboradas analises fisico-quimico-biolégicas de cada amostra e
comparadas com o padrdao de potabilidade vigente (Portaria n. 2.914, de 12 de
dezembro de 2011) estabelecendo indicativos para o seu uso (lavagem de piso,
banheiros, equipamentos e rega de jardim) e para consumo humano (exceto para
beber por necessidade de mais dados).

Todas as analises de agua dispostas nesse trabalho foram realizadas pelo
laboratério Acquanalus, situado no Mandacaru Mall, sala 23, AV AYRTON SENNA,
389 Capim Macio — NATAL/RN.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 AGUA DA CHUVA

2.1.1 Aproveitamento de aguas pluviais

A captacdo de aguas da chuva & geralmente obtida através dos telhados e
coberturas de edificagbes, tais estruturas sdo denominadas em projeto de area de
captacgédo, a cobertura conduz as aguas captadas para as calhas e tubos de queda
respectivamente. Na grande maioria das edificagdes os tubos de queda sao
direcionados ao solo de modo que a agua oriunda das chuvas seja infiltrada no
mesmo, dessa forma ndo ha uso algum por parte da populagédo desse volume.

Segundo a Fundagao Nacional de Saude (BRASIL, 2015): “O aproveitamento
de agua de chuva pode ser considerado um sistema descentralizado e alternativo de
suprimento, que apresenta como vantagem a conservagao dos recursos hidricos e
atende ao principio do saneamento ecoldgico”.

Dessa forma, essa modalidade de captacao pode ser compreendida como
uma forma de obteng¢do de agua que nao gera carga adicional as fontes primarias de
agua, e que nao necessita de grandes estruturas para seu funcionamento. Entretanto
a obtencdo de aguas pluviais deve ser feita corretamente para que essa fonte seja
utilizada de maneira saudavel.

E muito importante para garantir a potabilidade das aguas pluviais obtidas
dessa maneira que haja o descarte das primeiras aguas de uma chuva, ja que essas
virdo contaminadas com poeira, folhas, dejetos e restos de animais que possam ter
se depositado nos telhados ao longo do tempo. Devido a isso é indispensavel que seja
instalado um dispositivo que faga o descarte dessas aguas antes que se comece a
armazena-las de fato. E recomendado o descarte de no minimo 1 litro por m2 ou 1mm
da precipitagdo em questdo, e que mesmo assim as aguas obtidas apds o descarte
sejam fervidas ou cloradas antes do consumo (BRASIL, 2015).

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (2012) as

principais vantagens do aproveitamento das aguas da chuva sao:

» Combate a escassez de agua em periodos de estiagem ou de maior demanda,

[-];

* Reduz o consumo de agua potavel na propriedade, e o custo de fornecimento
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da mesma;
» E gratuita, ou seja, ndo faz parte do Plano Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), portanto ndo tem valor econémico previsto em Lei (Art. 1°, Inc. Il, Lei

9433/1997);
» Evita a utilizacdo de agua potavel onde esta ndo é necessaria, como por
exemplo, na lavagem de piso [...], descarga de vasos sanitarios, irrigacédo de

hortas e jardins, etc, desonerando o abastecimento publico;

» Apresenta a conveniéncia do suprimento (captagéo) acontecer no proprio local
ou proximo do local de consumo;

» Contribui para uma melhor gestdo e distribuigdo de aguas nas regides de
producao intensival...];

« E de facil manutencgao, e possui tecnologias disponiveis flexiveis e adaptaveis
a diferentes terrenos e propriedades;

« A agua captada possui qualidade aceitavel, principalmente se captada nos
telhados;

» Contribui com a conservagdo de agua, a autossuficiéncia e a uma postura
ambientalmente correta perante os problemas ambientais existentes no meio
rural.

2.1.2 Conceitos

Coberturas das edificagdes: lajes, ou telhados compostos por telhas
ceramicas, metalicas, plasticas e telhas ecologicas.

Cisterna: reservatorio destinado a receber e conservar as aguas pluviais
podendo ser constituido por diferentes materiais tais como: pré-moldados de cimento,
plasticos PVC ou PEAD, fibra de vidro, alvenaria e concreto armado

A cisterna tem sua aplicagdo em areas de grande pluviosidade ou em areas
de seca onde se procura acumular a agua do periodo chuvoso com o propdsito de
garantir, pelo menos, a agua para beber.

Quando para beber, eliminar as primeiras aguas de chuva, pois o escoamento
inicial dessas aguas na area de captacgao é suficiente para carregar poeiras, fuligens,
folhas, galhos, entre outros detritos que se constituem numa possivel fonte de
contaminagdo. Assim sendo, € importante a instalagdo de um dispositivo de descarte
dessas primeiras aguas de modo a minimizar a contaminagdo da agua a ser
armazenada. Recomenda-se, no minimo, a utilizagdo de 1 litro por m? ou 1 mm da
precipitacdo para o volume a ser descartado.

Conforme o professor Nelson Gandur Dacach (1975), para uma cobertura
com 50 m? de area, seria necessario um pequeno reservatorio de 50 litros com um
pequeno orificio proximo a base com 0,5 cm de didmetro. Esse reservatorio seria
alimentado por uma coluna vertical com uma derivagdo a meia altura para interligar a
cisterna, tendo origem na calha da cobertura. O orificio referido acima garantiria um

fluxo permanente para baixo, onde para chuvas de baixa intensidade, toda a agua
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precipitada seria encaminhada a esse pequeno reservatério. Chuvas de maior
intensidade, a despeito de existir um continuo fluxo para baixo, a vazao por esse
orificio seria inferior a quantidade de agua precipitada e coletada, o que faria uma
elevacéao de nivel, enchendo o pequeno reservatorio e permitindo alimentar a cisterna.

A adugao da agua precipitada é realizada pelas calhas coletoras dispostas
principalmente nos beirais da cobertura; condutos fechados e demais acessorios que

transportam agua a cisterna.

2.1.3 Componentes do sistema de coleta da agua da chuva

Os sistemas de coleta de agua da chuva podem ser divididos nas seguintes
partes principais:

— Area de coleta, ou captagdo (telhados): As coberturas das edificacdes
brasileiras sdo compostas na maioria dos casos por telhas cerdmicas, metalicas,
fibrocimento e cimento amianto. Cada um desses materiais componentes possuem
um coeficiente de escoamento superficial caracteristico que influencia diretamente no
célculo do volume de captacao. E responsavel por captar as precipitacdes e direciona-
las aos coletores.

— Coletores (calhas e tubos de quedas): Os coletores dos sistemas de
captagdo de agua das chuvas s&o calhas e tubos de queda tradicionais (figura 2),
apesar de ainda se encontrar calhas metalicas em alguns casos (figura 3), o mais
comum € que ambos os componentes sejam de policloreto de vinila (PVC). A fungao
desses componentes € conduzir a agua captada nos telhados até uma zona de

infiltrac&o, galerias de aguas pluviais ou reservatorios.
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Figura 2 — Calha de beiral semicircular de PVC e tubo de queda

Fonte: Pedreirdo (2018).

Figura 3 — Calha central retangular metalica

Fonte: WJ... (2018).

— Pré-filtro: Também conhecido como caixa retentora de folhas e detritos, sua
fungdo é reter impurezas de grandes dimensdes, como folhas e sacos plasticos
(Figura 4).
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Figura 4 — Esquema de funcionamento de caixa retentora
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Fonte: Ecocasa (2018).

— Clorador: Tem por finalidade desinfetar a agua captada por meio da adigéo

de cloro a mistura, existem no mercado diversos tipos de cloradores que atuam de

forma auténoma nesse processo (Figura 5).

Figura 5 — Clorador de pastilhas

&16 mm

Fonte: Nautilus (2017).

— Filtro: Sua fungdo é a remocgao de particulas sélidas microscépicas e
remogao de impurezas visando a diminuigao da carga organica. Os materiais sao
retidos através de um meio poroso (FERREIRA, 2014). Um exemplo de filtro pode ser



24

visualizado na figura 6.

Figura 6 — Filtro de Particulas

Fonte: Indupropil (2017).

— Pescador: Visa coletar a agua do reservatorio proximo a superficie, onde
nao ha material decantado nem flutuante que possa ter passado pelos filtros, ou
adentrado o reservatério de alguma outra forma, seu uso limita-se a sistemas que
possuem captacao forcada (Bomba), ja que onde a dgua é captada nao ha pressao
piesométrica para externar a agua do reservatdrio com vazao suficiente para a maioria

dos usos.

Figura 7- Esquema de funcionamento do pescador
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Fonte: ASBC (2017).

— Reservatorios: Os reservatorios desses sistemas podem ser constituidos de

pré-moldados de cimento, PVC, polietileno de alta densidade (PEAD), (figura 8), fibra
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de vidro, alvenaria (figura 9) e concreto armado.

Figura 8 — Reservatorio de PEAD

Fonte: Acqualimp (2017).

Figura 9 — Reservatorio em alvenaria

Fonte: UNESP (2017).
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2.1.4 Caracterizagao dos sistemas de drenagem pluviais

De acordo com a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1989) os

sistemas prediais de drenagem pluviais devem:

a) recolher e conduzir a Vazdo de projeto até locais permitidos pelos
dispositivos legais;

b) ser estanques;

c) permitir a limpeza e desobstrugdo de qualquer ponto no interior da
instalagao;

d) absorver os esforgos provocados pelas variagbes térmicas a que estéo
submetidas;

e) quando passivas de choques mecanicos, ser constituidas de materiais
resistentes a estes choques;

f) nos componentes expostos, utilizar materiais resistentes as intempéries;
g) nos componentes em contato com outros materiais de construgao, utilizar
materiais compativeis;

h) ndo provocar ruidos excessivos;

i) resistir as pressdes a que podem estar sujeitas;

j) ser fixadas de maneira a assegurar resisténcia e durabilidade.

2.1.5 Dimensionamento dos condutores horizontais

O primeiro passo para o dimensionamento dos condutores (calhas e tubos de
queda) é a determinagao da vaz&o de projeto, para isso a ABNT(1989) recomenda a

utilizagdo da seguinte expressao:

Q= (IxA)/ 60

Onde:
Q: Vazao de projeto. (L/min)
I: Intensidade pluviométrica. (mm/h)
A: Area de contribuigdo. (m?)

Apds a determinacdo da vazado de projeto, deve-se utilizar a tabela de
capacidade de carga das calhas selecionadas. A tabela 1 demonstra a capacidade de
carga de calhas semicirculares de diametros comerciais de acordo com o coeficiente

de rugosidade dos materiais componentes da calha:
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Tabela 1 — Capacidade de carga em L/ min de calhas semicirculares com

coeficientes de rugosidade n=0,011

Diametro interno Declividades
(mm) 0,5% 1,0% 2,0%
100 130 183 256
125 236 333 466
150 384 541 757
200 829 1.167 1.634

Fonte: ABNT (1989).

O coeficiente de rugosidade para os principais materiais que compdéem as
calhas de nossas edificagdes comumente disponiveis no mercado é: para plasticos,
fibrocimento, agco e metais n&o ferrosos n=0,011 (ABNT, 1989), portanto para a
simplificacdo do processo pode-se utilizar a tabela citada acima, uma vez que para a
determinagao das capacidades das calhas ¢é utilizada a formula de Manning-Strickler.
Nota-se que para um mesmo didmetro, pode-se aumentar consideravelmente a vazao
comportada apenas pela alteragdo da inclinagao da calha. A ABNT recomenda que a

inclinagao para calhas de beiral e platibanda deve ser uniforme e nao inferior a 0,5%.

2.1.6 Dimensionamento dos condutores verticais

Para o dimensionamento dos tubos de queda, a NBR 10844 estabelece a
utilizacdo de abacos (Figura 8 e Figura 9) (ABNT, 1989), a determinagdo dos
diametros € obtida através dos seguintes dados:

Q: Vazao de projeto

H: Altura da lamina d’agua na calha (mm)

L: Comprimento vertical (m)

O procedimento consiste em tragar uma linha vertical que sai do eixo das
vazbes e intercepta as curvas L e H. No ponto de cruzamento da vertical com a
intersecdo mais alta de L ou H deve-se tragar uma linha horizontal que cruze o eixo
dos didmetros, e assim determina-lo.

“Os abacos foram construidos para condutores verticais rugosos (coeficiente
de atrito f = 0,04) com dois desvios na base” (ABNT, 1989, p. 7). Os abacos de

dimensionamento podem ser encontrados nas figuras 10 e 11 desse trabalho.
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Figura 10 — Abaco de dimensionamento de condutores verticais com saida em

aresta viva
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Fonte: ABNT (1989).

Figura 11 — Abaco de dimensionamento de condutores verticais com funil de saida
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2.1.7 Dimensionamento dos reservatorios de coleta pluviométricos

Antes de realizar o dimensionamento do reservatério, deve-se calcular o
volume minimo de agua de chuva necessario para atender uma determinada
populacéao.

Para isso a Fundacgao Nacional de Saude (BRASIL, 2015) utiliza para calculo
um consumo per capita de 22 litros/habitante-dia. Numa familia de 4 individuos, por

exemplo, teriamos um consumo mensal e anual de:

22 litros x 4 habitantes x 30 dias = 2.640 litros/més.
22 litros x 4 habitantes x 365 dias= 32.120 litros/ano

Para regides de seca, deve-se levar em consideragao no calculo o maior
periodo de estiagem em um ano, multiplicando esse pelo consumo encontrado como
demonstrado anteriormente, obtendo-se assim a demanda de agua para o periodo
sem chuvas.

O dimensionamento dos reservatorios que armazenarao as aguas das chuvas

se dara pela seguinte expressao:

V=P.A.c

Onde:
V: Volume aproveitavel em m?
P: Precipitagdo média em m/ano, m/més ou m/ano
A: area de coleta (cobertura) em m?

c: Coeficiente de escoamento superficial (adimensional)

Deve-se atentar para o periodo de tempo utilizado no parametro “P” da
equacao, para que o volume encontrado seja correspondente a esse periodo.

Segundo a Fundagao Nacional de Saude (BRASIL, 2015), os valores de “c”
adotados para coberturas de telhas cerdmicas ou metalicas devem ser
compreendidos entre 0,8 e 0,9.

Feito o calculo da demanda para o maior periodo de seca em um ano, o valor

deve ser comparado a quantidade de agua possivel de obter em um ano, esse ultimo
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deve ser maior que o primeiro. Nota-se que uma maneira simples para aumentar o
volume captado pelo sistema seria aumentar a area de cobertura, caso a demanda
n&o seja atingida.

Em regides com disponibilidade de agua ficara a cargo do projetista decidir o

volume de agua desejavel para armazenamento com base na demanda analisada.

2.1.8 Aspectos qualitativos da agua da chuva

Na maioria dos casos a agua da chuva possui boa qualidade, uma vez que a
chuva é um fenbmeno natural compreendido no ciclo das aguas e decorre da
evaporagao da agua condensada na crosta terrestre, o0 que pode ser visto como um
processo de destilagdo natural. Durante esse processo a agua é evaporada e devido
a densidade das suas moléculas em estado de vapor ser menor que a do ar
encaminha se para a atmosfera, enquanto os poluentes que possam conter na mesma
permanecem.

Apoés a formagao das nuvens, que sao a aglomeragao dos vapores de agua,
esses se condensam durante a fase de condensagao e posteriormente ocorre a
precipitacédo, deve-se ter cuidado em grandes centros urbanos e zonas industriais pois
a agua pode captar poluentes suspensos na atmosfera e se tornar impropria para
consumo sem tratamento (EMBRAPA, 2012).

A respeito do pH da agua, a EMBRAPA (2012, p. 10) faz as seguintes

consideragdes:

O pH da agua da chuva normalmente é neutro, variando de levemente acido
a levemente alcalino (5,8 a 8,6).Mas a composi¢cao da agua da chuva pode
ser alterada com compostos quimicos presentes no ar, fazendo com que esse
pH possa apresentar valores mais baixos, aumentando a acidez (chuva
acida), e podendo prejudicar plantagdes e alterar a qualidade dos solos onde
ela se precipita.

Portanto quando a captagao ocorrer nos casos supracitados é importante que
haja um controle técnico adequado através de ensaios que determinem as

caracteristicas quimicas das amostras.

2.1.9 Agua da chuva na cidade de Natal-RN

De acordo com Motta (2004) Natal € uma cidade que possui clima quente e
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seco, exceto na época de chuvas, quando passa a ser quente e umido. Possui uma
brisa permanente vinda do oceano, sempre a sudeste, caracteristica da regido
nordeste brasileira e uma temperatura média de 26 °C. As chuvas se dao
predominantemente no periodo de abril a julho, tendo seu apice no més de junho.
Costumam ser chuvas rapidas e moderadas com duracdo maxima de 48 horas
dotadas de 18 a 24 horas de intervalos, e obtendo média de precipitacdo anual de
1380 mm, que € o maior indice do estado do Rio Grande do Norte.

Tais caracteristicas evidenciam ainda mais o potencial da captagédo de aguas
pluviais na capital norte-riograndense, que ao topo disso ndo possui zonas industriais
de grande porte, ou que lancem grandes quantidades de residuos quimicos que
possam contaminar as chuvas de toda a cidade. O aproveitamento dessas aguas
implicaria na diminuicdo da demanda exigida das fontes tradicionais da cidade e
contribuiria para a diminuigao da escassez hidrica que a regido metropolitana enfrenta
nos ultimos anos.

A agua pluvial coletada na cidade de Natal foi constatada como propria para
o0 consumo humano, vale salientar que a coleta se deu em um bairro residencial com
predominancia de habitagdes unifamiliares.

Através da analise demonstrada no quadro 2, podemos concluir que a
amostra de agua coletada no bairro de Lagoa Nova, regidao metropolitana de Natal é
prépria para consumo humano, possuindo inclusive quantidade satisfatéria de
eletrélitos, podendo ser usada para beber segundo a portaria n° 2.914, de 12 de
dezembro de 2011, que regulamenta os padrées de potabilidade das aguas (ANEXO
A).

Quadro 2 — Analise laboratorial da chuva no bairro de Lagoa Nova

PARAMETROS LIMITES DETECTADOS V.M.P' AGUA
PLUVIAL
Fisico-QuimicA
COR APARENTE, Uh? 15,00 15,00 7,00
TURBIDEZ, UT?

PH N.A 6,00 & 9,50 7,60

CONDUTIVIDADE ELETRICA, N.A N.D 191,60
ps/cm a25°C
AMONIA, mg/1NH? 0,24 1,50 0,85

NITRITO, mg/1 deN 0,02 1,00 0,003
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NITRATO, mg/1 de N 0,24 10,00 0,04
FERRO, mg/1 Fé+ 0,04 0,30 0,02
CLORETO, mg/1CL- 0,49 250,00 49,98
FOSFATO, mg/1 de P 0,005 N.D 0,73
MICROBIOLOGICO
Coliformes termotolerantes, NMP N.A AUSENTE Ausente
100mL
Coliformes totais , NMP 100mL N.A AUSENTE Ausente
(1)Valores maximos permitidos, conforme portaria n°2914 de 12/12/2011
(2)Unidade Hazen (mg Pt-Col/L)
(3)Unidade de Turbidez
N.D- Limite nao definido pela legislagao em vigor
LAUDO TECNICO: A AMOSTRA ANALISADA ENCONTRA-SE SATISFATORIA PARA
CONSUMO HUMANO.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

2.2 AGUA PROVENIENTE DOS AR CONDICIONADOS

2.2.1 Funcionamento dos aparelhos de ar condicionado

As bases de funcionamento que fundamentam os aparelhos de ar
condicionado modernos foram registradas em 1902 pelo engenheiro norte americano
Willis Carrier, que desenvolveu durante sua carreira o conceito de climatizagao
(CARRIER..., 2017).

O funcionamento desses aparelhos € baseado nas leis da termodinamica,
comprimindo e variando estados fisicos e pressdo de um gas refrigerante geralmente
0 R-22 ou o gas ecologico R-410A que devido a isso varia a sua temperatura,
resfriando ou aquecendo o ar do cémodo onde o aparelho esta instalado. O processo

de funcionamento detalhado desses aparelhos se da da seguinte forma:

O ar do ambiente é sugado por um ventilador e atravessa um evaporador,
passando em volta de uma serpentina cheia de R-22, substancia
refrigeradora a temperatura de 7 °C e em estado liquido. Em contato com a
serpentina gelada, o ar se resfria e volta para a sala.

Ao absorver o calor do ar, o R-22 muda de estado dentro da serpentina e vira
gas, entrando depois num compressor elétrico. Essa peca, que produz o
barulho do ar-condicionado, comprime o R-22 até que, sob alta pressao, ele
vire um gas quente, a 52 °C.

Esse gas entra numa outra serpentina, do lado de fora do aparelho, chamada
condensador. Mais quente que o ambiente externo (C), o R-22 se resfria um
pouco. Com isso, ele vira liquido de novo mesmo antes de chegar aos 7 °C,
pois esta sob alta pressao. Um outro ventilador sopra o ar quente que sobrou
para a rua.
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O R-22 (em estado liquido por causa da alta presséo) entra numa valvula de
expansao, espécie de orificio onde o liquido perde pressao rapidamente e se
resfria até os 7 °C que o mantém em estado liquido. A partir dai,o ciclo
recomega todo de novo (REDACAO..., 2011).

O resfriamento do gas resfria também a serpentina que o contém, que por sua
vez ocasiona a queda de temperatura do ar ao redor da mesma, fazendo com que a
agua em estado de vapor contida no ar se condense, ocasionando assim o

gotejamento caracteristico do funcionamento desses aparelhos.

2.2.2 Tipos de aparelhos de ar condicionado

A classificacdo dos aparelhos de ar condicionado pode se dar quanto a
utilizagdo, que engloba os tipos residenciais, automotivos, comerciais, industriais ou
hospitalares, e quanto a capacidade refrigeradora, que os classificam como pequeno,
médio e grande porte. A unidade de medida da capacidade de refrigeragao adotada
na maioria dos paises é a BTU (British Thermal Unit, ou unidade térmica britanica),
para se ter nogdo das dimensdes dessa unidade, um aparelho tipo janela ou split hi-
wall, que sdo os mais comuns em residéncias e comércios possuem capacidade
térmica de até 30.000 BTUs, sendo mais frequentes os de 9.000 BTUs, ja em
instalagdes feitas em ambientes de médio a grande porte a capacidade individual dos
aparelhos pode chegar aos 80.000 BTUs (ANTONOVICZ; WEBER, 2013 apud
PIMENTA, 2016, p. 2).

Com a evolugdo da tecnologia, foram surgindo diversos tipos de
equipamentos de condicionamento do ar, apesar disso esses equipamentos
funcionam seguindo os mesmos principios idealizados por Carrier, variando apenas a
disposicao de seus componentes. Os principais tipos de Ar-Condicionado residenciais
e comerciais sao: Split (hi-wall, cassete e piso-teto), dutado e de janela. A principal
diferenga entre esses tipos citados € a forma de instalagdo, formato e capacidade de
refrigeragdo. Ainda, recentemente surgiram os aparelhos do tipo inverter, que

consomem cerca de 40% menos energia que os convencionais (KOMECO, 2016).

O compressor Inverter opera com velocidade de rotagdo variavel, sem
desligar o tempo todo. Em vez de dar picos de energia para ligar e desligar,
ele se mantém estavel. Isso faz com que a temperatura ndo oscile no
ambiente e ndo haja a necessidade de gastar mais energia ligando e
desligando o compressor. E esta a grande diferenca que faz do modelo
Inverter um aliado da economia (KOMECO, 2016).
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2.2.3 Qualidade da agua condensada por ar-condicionado

Em seu funcionamento, € natural que equipamentos de ar-condicionado
condensem agua oriunda da umidade do ar, geralmente essa agua é descartada sem
proveito algum, e tal descarte se feito de forma irregular pode gerar alguns problemas,
como criag&o de buracos no solo ou em pisos devido ao gotejamento constante, o que
pode acarretar em situagdes ainda mais graves, como por exemplo se o piso onde
ocorre o gotejamento for constituido de uma laje em concreto armado, o gotejamento
pode expor a armadura, causando a corrosao da mesma pela diferenca de potencial
entre o ar e o concreto.

Entretanto, ao realizarmos a analise da agua de um desses aparelhos de ar-
condicionado, constatamos que a mesma é potavel e prépria para consumo, ou seja,
estamos desperdigando incontaveis litros de agua gerada por esses equipamentos
diariamente, além disso uma edificagdo com uma instalacdo que evite os
gotejamentos e por consequencia as patologias deles derivadas estaria
economizando recursos que viriam a ser necessarios no caso de uma necessidade
de manutencéo corretiva com tratamento das armaduras e do concreto afetado.

No quadro 3 pode-se visualizar os parametros de potabilidade da agua
coletada e a comparacao dos parametros encontrados com a Portaria n. 2.914, de 12
de dezembro de 2011,que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia
da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade (ANEXO
A).
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Quadro 3 — Andlise laboratorial da agua proveniente de um aparelho de ar

condicionado Split hi-wall de 9.000 BTUs
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

PARAMETROS LIMITES V.M. P? AGUA AR-
DETECTADOS CONDICIONADO
FisICO-QUIMICA
COR APARENTE, Uh? 15,00 15,00 4,00
TURBIDEZ, UT? 5,00 5,00 0,17
PH - 6,00 a 9,50 6,30
CONDUTIVIDADE ELETRICA - N.D 9,36
ps/cma25°C
AMONIA, mg/INH? 0,24 1,50 1,42
NITRITO, mg/1 deN 0,02 1,00 0,002
NITRATO, mg/1 de N 0,24 10,00 0,00
FERRO, mg/1 Fe++ 0,04 0,30 0,01
CLORETO, mg/1CL- 0,49 250,00 8,00
FOSFATO, mg/1 de P 0,005 N.D 0,00
MICROBIOLOGICO
Coliformes termotolerantes, - - Ausente
NMP 100mL
Coliformes totais, NMP 100mL. - - Ausente
(1) Valores méximos permitidos, conforme portaria n°2914 de 12/12/2011.
(2) Unidade Hazen (mg Pt-Col/L)
(3) Unidade de Turbidez
N.D- Limite ndo definida pela legislagdo em vigor
LAUDO TECNICO: A AMOSTRA ANALISADA ENCONTRA-SE SATISFATORIA PARA CONSUMO
HUMANO.

Os parametros observados na analise acima estao todos de acordo com a
portaria N° 2.914, de 12 de dezembro de 2011 (Anexo A), portaria esta que dispde
sobre os procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrao de potabilidade.

Ao observarmos a tabela podemos perceber que a agua analisada atinge
padrées de potabilidade que n&o podem ser igualados pelo da agua distribuida na
cidade de Natal, que em grande parte de seus bairros esta contaminada por nitrato,
substancia nociva a saude humana.

Entretanto, o liquido em questdo é pobre em eletrdlitos, possuindo valor

nutricional reduzido, logo, n&o é recomendado o uso exclusivo dessa agua para beber,
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mas essa pode ser usada sem restricbes na cozinha, onde a adicdo de sal e outros
alimentos corrigira tal falta de eletrdlitos. Fazendo isso, deixariamos de utilizar agua
contaminada no preparo de alimentos e passariamos a usar agua limpa antes

descartada caso a qualidade dessa seja comprovada através de mais estudos.

2.2.4 Sistemas de coleta de agua condensada

Tendo sido provado valor da agua proveniente dos ar-condicionados, faz-se
necessario um sistema de coleta dessa agua para o aproveitamento. Um sistema
simples para aproveitamento pode ser fabricado artesanalmente com custo reduzido,
entretanto fizemos um projeto ilustrativo de um sistema para constru¢gdes que
possuam varios aparelhos de ar-condicionado, que despejarado o liquido condensado
em tubos de queda, que o conduzira a um reservatorio onde sera feito o
armazenamento (figura 12).

O dimensionamento desse sistema dependera da quantidade de aparelhos,
bem como sua capacidade térmica (geralmente medida em BTUSs), para exemplo, foi
utilizado nos nossos experimentos um aparelho do tipo Split-System da marca
Samsung, fabricado em 2012, de 9.000 BTUs. Este gera por volta de 7 litros d’agua
durante 8 horas de funcionamento, multiplicaremos esse numero de litros gerados
pelo numero de aparelhos de ar-condicionado de forma proporcional a quantidade de

horas que esses estardo em funcionamento.
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Figura 12 — Sistema de aproveitamento de agua de ar-condicionado em um edificio

de dois pavimentos

Apgaraivos de Ar-Condesons

Tubul agéco

I HHHHHT

Resarvalino

FACHADA | ATERAL

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Dependendo do uso destinado a agua, o sistema esquematizado acima pode
ser acrescido de uma bomba e também de tubulagdo que destine a agua para as
areas em que for utilizada, como a cozinha ou o jardim.

No caso de edificagdes com apenas um aparelho, pode se construir um sistema
de coleta da agua de baixo custo, o qual consiste de um tubo de PVC vindo do dreno
do ar condicionado e um reservatorio plastico (Figura 13 e Figura 14). A destinagao
da agua apds seu confinamento no reservatério tera que ser realizada de forma
manual, uma vez que estamos falando de um sistema de baixo custo e simples

confecgao.

Figura 13 — Aparelho de ar-condicionado com sistema de coleta

Fonte: Arquivo do autor (2015).
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Figura 14 — Coletor de agua do ar-condicionado

Fonte: Arquivo do autor (2015).

As Figuras 13 e 14 sdo de um sistema de coleta de baixo custo instalado numa
residéncia situada no 11° andar de um prédio, nela, a agua do ar condicionado é
direcionado para a parede oposta através de um tubo de PVC que a canaliza para um
reservatorio com capacidade de 10L demostrado acima. O reservatério quando cheio
€ esvaziado manualmente e a agua utilizada para regar plantas e para a limpeza do
apartamento. O sistema foi derivado de uma das regras do condominio que proibe o
gotejamento livre dos aparelhos de ar condicionado.

2.2.5 Vazao média dos aparelhos de ar condicionado

Partindo do principio de que um dos principais fatores que influenciam na
condensacgao de agua pelos ar condicionados € a umidade relativa do ar, grandeza
essa que demonstra o percentual de agua em suspensao no ar de um determinado
local em relagdo a capacidade maxima de agua que pode ser contida nesse ar a uma
determinada temperatura (MOTTA, 2004 apud PIMENTA, 2016, p. 4), € necessario
destacar que para diferentes locais com diferentes condigbes meteoroldgicas a vazao,
isto é, volume de agua produzido por unidade de tempo se comportara de maneira
diferente.

Na Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Pimenta (2016) relacionou
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aparelhos de diferentes poténcias com sua respectiva produgdo de agua, seus

resultados estdo expostos no quadro 4.

Quadro 4 — Vazao do condicionador de ar referente ao respectivo BTU

BTU Vazio (L/h)
7.000 0,84
7.500 0,95
9.000 1,04
12.000 1,06
18.000 1,13
22.000 1,44
24.000 2,25
36.000 0,92/4,18
48.000 4,03

Fonte: Pimenta (2016).

Os valores encontrados se basearam em 24 medi¢cbes executadas nos
aparelhos de diferentes capacidades térmicas e foram executadas de acordo com o

quadro 5.

Quadro 5 — Quantidade de medi¢des de vazio feitas para cada tipo de poténcia de
refrigeracao (BTU)

.BTU Medigoes
7.000 3
7.500
9.000
12.000
18.000
22.000
24.000
36.000

48.000
Fonte: Pimenta (2016).
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Ja Rigotti (2014), encontrou na cidade de Panambi no Rio Grande do Sul uma
vazao de 1 L/h para um aparelho de 12.000 BTUs, além disso foi realizado um calculo
de vazao estimada que resultou em uma diferenca de cerca de 20% do valor real.

Para Sousa et al. (2015), foi encontrada uma vazéo de 0,750 L/h na cidade
de Sao Luiz, capital do Maranhdo. O Numero foi encontrado através da média
aritmética da medicdo de 4 aparelhos de 9.000 BTUs instalados num mesmo
condominio. No condominio em quest&o foi encontrada uma vazao mensal de 46.035
L/ més, levando em consideracdo um uso medio por aparelho de 10 horas ao dia, e a
presenca de 198 condicionadores de ar na area do estudo. Vale lembrar que a vazao
considerada por Sousa et al. (2015) € a mesma para os 198 aparelhos, que também
foram considerados como sendo de 9.000 BTUs para simplificacdo do processo.

O fato de que o indice de umidade relativa do ar ser diretamente proporcional
a vazao dos aparelhos condicionadores de ar pode ser verificado ainda no trabalho
de Pimenta (2016), que efeituou medi¢des para umidades em 51%, 55%, 62% e 69%
encontrando uma relagao entre a vazdo em L/h e a umidade fornecida pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

O grafico 1 ilustra a relacédo supracitada.

Grafico 1 — Comportamento da vazao referente a variagao da umidade relativa do ar
1.40 120

1.20 0.95 1.01
1.00 - 0.88 s

51 55 62 69
Umidade relativa do ar (%)

Fonte: Pimenta (2016).
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 DESCRIGAO DO SISTEMA

O sistema de coleta de aguas pluviais e ar-condicionado analisado no
presente trabalho foi instalado no laboratério de Geologia e Solos do curso de
Engenharia Civil do UNI-RN e idealizado pelo autor do presente trabalho sendo objeto
de estudo de um projeto de iniciagao cientifica sob orientagdo do Professor PhD. Fabio
Sérgio da Costa Pereira.

A instalagao contempla coletores horizontais semicirculares com didmetro de
100 mm, coletores verticais também de 100 mm, conexdes e um reservatorio de
polietileno enterrado com capacidade nominal de 5.000 L, em virtude do
posicionamento enterrado do reservatério, a tampa de poliuretano fora substituida por
uma confeccionada in-loco de concreto. Os aparelhos de ar-condicionado adotados
no laboratorio de Geologia e Solos sao 4 do tipo split-system hi-wall da marca Carrier,
com capacidade térmica de 30.000 BTUs cada.

Para uso da agua foi instalada uma bomba submersa, a atual aplicagao da
agua obtida é na rega do jardim e lavagem de equipamentos do laboratério de
materiais de construcéao.

Nao foram instalados componentes do sistema que visam a melhoria da
qualidade da agua para consumo humano, como o pescador, clorador, filtro de
particulas e elementos de pré-filtro.

Diferentemente do projeto inicial, onde se optava pela instalacdo de
reservatorios separados e situados acima do solo para cada cobertura, a versao

implementada do projeto contou com apenas um reservatorio de maior capacidade.



Figura 15 — Elementos Componentes do Sistema Instalado no UNI-RN

Fonte: Arquivo do autor (2016).
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Figura 16 — Projeto do Sistema de aproveitamento de Aguas do UNI-RN
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3.2 DADOS DA EDIFICACAO

Para a acomodacdo dos laboratérios do novo curso de Engenharia Civil
implementado no UNI-RN no ano de 2014 foi realizada uma reforma que unificou dois
prédios do bloco Mercurio da universidade, essa reforma deu origem aos laboratérios
de Geologia e Solos e o de Instalagbes Prediais, entretanto a cobertura dessas
edificagbes nao sofreu alteragdes, sendo implantada apenas uma laje
impermeabilizada entre os blocos devido a curta distdncia entre os mesmos. A
alternativa a isso seria a execugao de uma nova cobertura para toda a nova edificagao,
0 que seria consideravelmente mais oneroso devido a custos de desmontagens das
coberturas antigas e novo projeto de cobertura e materiais adicionais.

Ambas as coberturas possuem 4 aguas sendo que em uma das aguas de
cada cobertura ndo ocorre nenhum tipo de coleta para armazenamento, além disso,
metade da agua captada pela laje entre as duas coberturas desagua do lado oposto
ao que o sistema esta instalado, dessa forma a area de coleta do sistema sera
caracterizada pelas 4 aguas dotadas de calhas e metade das aguas coletadas pela
laje impermeabilizada em questdo. Realizando a soma das areas em que ha
contribui¢cdo para a captacéo de aguas pelo sistema instalado obtemos 355m?

Cada segmento da cobertura possui 8,15m de largura por 26,5m de

comprimento, sendo a largura de ambas as coberturas somada a da laje igual a 20,0m.

Figura 17 — Locacéao e dimensdes da edificacdo analisada

Fonte: Arquivo do autor (2018).
Figura 18 — Area de coleta de aguas da chuva
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40 m

Fonte: Arquivo do autor (2018).

Figura 19 — Laje impermeabilizada entre as coberturas

5, s

Fonte: Arquivo do autor (2018).

3.3 DADOS METEOROLOGICOS DA AREA

De acordo com os dados obtidos do Sistema Organizacional Nacional de
Dados Ambientais (INEP, 2018), projeto desenvolvido pelo INPE, os dados de médias
mensais climatologicas da cidade de Natal s&o evidenciados na tabela 9.
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Quadro 6 — Médias climatoldgicas locais de Natal

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Temperatura Maxima
(°C)
Temperatura Minima
(°C)

Temperatura Média

31,2|30,5|30,3(29,8(29,1(28,2|27,7|27,9|25,6|29,5|29,7|30,2

24 123,8|23,3|22,8(22,3|21,5(20,8(20,7|21,8|22,7|23,1|23,6

(mm) 27 |27,2| 27 |26,6| 26 |24,9(24,3|24,3(251| 26 |26,4|26,7
mm

Precipitagao Média
(mm) 55 | 70 | 190 | 265|240 | 200 | 200|110 | 60 | 20 | 20 | 25
mm

Umidade Relativa (%) |74,8| 75 |77,3(79,9| 80 (81,3(80,56| 78 [754|74,4|754|74,8

Fonte: INEP (2018).

Dessa forma podemos obter a média de precipitagao anual através da soma
das médias mensais encontrando o valor de 1455 mm/ano, além de perceber que o
més de abril € o que possui a maior média mensal de precipitagcéo, enquanto os meses

de outubro e novembro possuem a menor.

3.4 ESTIMATIVA DA DEMANDA DE UTILIZAGCAO DA AGUA

Para estimarmos a demanda de utilizagcdo de agua na regido analisada é
possivel estimar a area de jardim nas imediagdes dos laboratérios através da
ferramenta poligono do software Google Earth PRO, o valor encontrado para tal area
foi de 339 m?. Para a atividade de lavagem de equipamentos do laboratério de
materiais de construcdo ndo ha nenhuma sugestao especifica de consumo diario na
bibliografia analisada, porém para esse fim podemos sugerir um consumo diario de
50 L/dia.
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Figura 20 — Area de jardim utilizada no calculo de demanda de agua

m i' . . LA

Fonte: Arquivo do autor (2018).

Em seguida utilizando as proposi¢gdes de Macintyre (2010) multiplicaremos a
area de rega de jardim pelo consumo diario de 1,5 L/m?, obtendo assim o volume

necessario de agua para essa atividade em um dia:
311 m?x 1,5L/m? = 466,5 L/dia

E entdo para alcangarmos a demanda total para os fins estudados soma-se
os 50 L/dia para a lavagem de equipamentos com os 466,5 L/dia para a rega de jardim,
obtendo-se o valor de 516,5 L/dia

Multiplicando o valor encontrado pelos 365 dias do ano tem-se a demanda

anual de agua, que resulta em 188.522,5 L:
3.5 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DOS AR CONDICIONADOS

Interpolando linearmente os valores de produg&o de agua dos aparelhos de
ar condicionado dispostos por Pimenta (2016) encontramos a produgdo para um
aparelho de 30.000 BTUs como os que estao instalados no laboratério de 3,08 L/h.

Supondo o funcionamento simultdneo de todos os aparelhos de ar
condicionado contribuintes para o sistema durante 5 horas diarias, valor

correspondente a um periodo de aulas na universidade, podemos obter o volume
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diario de agua condensada:

3,08 L/h x 4 aparelhos x 4h/dia = 49,28 L/dia

Tomando por base um més padrado com média de 20 dias uteis podemos obter

a producao mensal de agua pelos condicionadores de ar analisados:

49,28 L/dia x 20 dias = 985,6 L/més

Considerando um ano letivo padrao de 200 dias, da mesma maneira é
possivel obter a produgdo anual de agua pelos aparelhos de ar condicionados dos
laboratérios:

49,28 L/dia x 200 dias = 9.856 L/ano

3.6 ESTIMATIVA DA CAPTACAO DE AGUA DA CHUVA

Como descrito no item 4.2 do presente trabalho, a area de coleta da edificacio
analisada foi de 355 m2. Os dados meteorolégicos da regido dispostos no item 4.3
evidenciam uma precipitagdo média anual de 1455 mm/ano, e utilizando o valor de “c”
recomendado pela FUNASA (2014) para coberturas de telhas ceramicas igual a 0,85

obtemos o volume anual aproveitavel de:

V=1,455m x 355m? x 0,85= 439,0463 m?, ou 439.046,35 L

Da mesma forma podemos obter os volumes mensais aproveitaveis (tabela 4)
utilizando os dados de precipitacdo média mensal do quadro 6. Vale lembrar que a
producdo evidenciada nesse trabalho é levando em conta a precipitagcdo média
fornecida pelo projeto SONDA, ou seja, haverao anos em que um mesmo més pode

chover mais ou menos.
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Tabela 2 — Volume aproveitavel de agua da chuva por més no sistema do UNI-RN

Precipitagao Area da Volume Volume

Més c aproveitavel de aproveitavel de

Média (m) cobertura (m?)

agua (m?3) agua (L)
Jan 0,055 355 0,85 16,59625 16596,25
Fev 0,070 355 0,85 21,1225 21122,50
Mar 0,190 355 0,85 57,3325 57332,50
Abr 0,265 355 0,85 79,96375 79963,75
Mai 0,240 355 0,85 72,42 72420,00
Jun 0,200 355 0,85 60,35 60350,00
Jul 0,200 355 0,85 60,35 60350,00
Ago 0,110 355 0,85 33,1925 33192,50
Set 0,060 355 0,85 18,105 18105,00
Out 0,020 355 0,85 6,035 6035,00
Nov 0,020 355 0,85 6,035 6035,00
Dez 0,025 355 0,85 7,54375 7543,75

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

3.7 ANALISE QUALITATIVA DA AGUA ARMAZENADA

Para a analise qualitativa da agua armazenada foi coletada uma amostra de
500 ml, a coleta se deu em uma sec¢ao intermediaria do reservatério, para que a
amostra ndo fosse contaminada por contaminantes flutuantes ou decantados. A
amostra, assim como as demais realizadas nesse trabalho foi analisada pelo
laboratério Acquanalous. Na tabela 10 pode-se verificar os parametros encontrados.

Como evidenciado pelos valores encontrados em laboratério, e seguinte
comparagao com os maximos permitidos pela portaria N° 2.914, de 12 de dezembro
de 2011 (Anexo A) podemos concluir que a amostra de agua obtida do sistema
instalado no UNI-RN é prépria para o consumo humano, mesmo sem a instalagao de
elementos filtrantes e purificantes, entretanto como foram constatados coliformes
totais e nao termotolerantes recomenda-se a fervura da agua anterior ao seu
consumo.

Vale salientar que apesar da analise satisfatéria ndo € recomendado que a
agua analisada seja utilizada para consumo direto sem o devido tratamento por filtros

e cloradores, ja que como nao é feito o descarte das primeiras aguas no sistema em
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questao, contaminagdes podem afetar a agua armazenada a qualquer momento,
essas nao seriam combatidas por ndo haverem elementos para tratamento da agua
instalados.

A tabela a seguir exibe os resultados encontrados:

Quadro 7 — Analise laboratorial da agua coletada pelo sistema do UNI-RN

PARAMETROS LIMITES DETECTADOS V.M.P? SISTEMA DO
UNI-RN
FisICO-QUIMICA
COR APARENTE, Uh? 15,00 15,00 7,00
TURBIDEZ, UT? 5,00 5,00 0,00
PH N.A 6,00 a 9,50 6,80
CONDUTIVIDADE ELETRICA, N.A N.D 45,70
ps/cm a25°C
AMONIA, mg/1INH? 0,24 1,50 0,33
NITRITO, mg/1 deN 0,02 1,00 0,004
NITRATO, mg/1 de N 0,24 10,00 0,02
FERRO, mg/1 Fé* 0,04 0,30 0,01
CLORETO, mg/1CL- 0,49 250,00 17,99
FOSFATO, mg/1 de P 0,005 N.D 0,03
MICROBIOLOGICO
Coliformes termotolerantes, NMP N.A AUSENTE Ausente
100mL
Coliformes totais , NMP 100mL N.A AUSENTE Presente
(1)Valores méximos permitidos, conforme portaria n°2914 de 12/12/2011
(2)Unidade Hazen (mg Pt-Col/L)
(3)Unidade de Turbidez
N.D- Limite ndo definido pela legislagcdo em vigor
LAUDO TECNICO: A AMOSTRA ANALISADA ENCONTRA-SE SATISFATORIA PARA
CONSUMO HUMANO MEDIANTE FERVURA.

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

3.8 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES

Nesse item serdo feitos os dimensionamentos dos componentes do sistema
de coleta de agua da chuva e de ar condicionado, os valores encontrados seréao

comparados com as dimensdes atualmente instaladas.
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3.8.1 Dimensionamento dos condutores horizontais

Para o dimensionamento dos condutores horizontais deve-se primeiramente
calcular a vazao de projeto para a edificagdo analisada seguindo os procedimentos
descritos em 2.1.5. Para isso é necessario que determinemos a intensidade
pluviométrica da regido em mm/h. Nesse calculo sera utilizada a equacéo geral de
chuvas intensas em natal proposta no Plano Diretor de Drenagem e Manejo de Aguas
Pluviais — Natal RN (2011).

. 502.47 « TO1431
~ £+ 10.80:6060

Onde i é a intensidade pluviométrica em mm/h, T é o tempo de retorno em
anos e t € a duragao da chuva em minutos. A NBR 10844 — Instalacbes Prediais de
Aguas Pluviais (1989) fixa o valor de t em 5 minutos, enquanto sugere que para
coberturas utilize-se um tempo de retorno (T) de 5 anos, dessa forma a intensidade
pluviométrica encontrada sera de 68,5441mm/h.

A partir desse dado é possivel obter a vazao de projeto, entretanto essa vazao
sera determinada para cada uma das coberturas, tendo em vista que cada uma possui
seu condutor vertical separado. Ainda, devemos observar que a area de cobertura que
influenciara nesse calculo sera somente aquela das aguas do telhado que conduzem

a chuva para as calhas, que € de 101,2 m? para cada cobertura :

68.5441  101.2
60

=115,6110 I/min
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Figura 21 — Area de coleta captada por calhas semicirculares

40m

Fonte: Arquivo do autor (2018).

Em posse da vazéo de projeto, podemos utilizar a tabela 1 que refere-se a
calhas compostas por materiais com indice de rugosidade n=0,011 (plastico,
fibrocimento, ago e metais nao ferrosos) para obtermos o didmetro e inclinagéo das
calhas, o que resultaria na aplicagado de uma calha de 100mm a uma declividade
minima de 0,5% (minimo permitido pela norma vigente), com capacidade maxima de

carga de 130 L/min.

3.8.2 Dimensionamento dos condutores verticais

Para dimensionamento dos condutores verticais devemos utilizar uma nova
vazéo de projeto, tendo em vista que nos tubos de queda também havera contribuigao
da agua captada pela laje entre as coberturas. Dessa maneira, a figura 16 ilustra a
area utilizada para a vazao de projeto para esses componentes que € de 171,4 m2. A
area ilustrada € numericamente igual a da outra cobertura, sendo que para o
dimensionamento so6 sera utilizada uma dessas areas, tendo em vista que existe um

tubo de queda para cada cobertura.
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Figura 22 — Area de coleta captada por cada tubo de queda

Fonte: Arquivo do autor (2018).

68.5441 x 171,4
60

= 195,8076 [/min

Utilizando a férmula de Manning-Strickler podemos obter a altura da lamina
d’agua nas calhas, entretanto esse passo nao sera necessario, tendo em vista que a
vazao de projeto encontrada foi inferior ao valor onde comegam as curvas do abaco
de dimensionamento.

Através de medigdo por trena a altura H do tubo de queda foi verificada e
constatada como 3,60m.

Em posse desses dados, podemos verificar através do abaco que o condutor
vertical ideal para essa situacdo seria 0 minimo didmetro recomendado pela ABNT
(1989), que é de 70mm. Entretanto o didmetro instalado no sistema atualmente é

superior a isso, sendo de 100mm.
3.8.3 Dimensionamento do reservatoério
O dimensionamento do reservatério se dara pela demanda encontrada para

os fins analisados no item 4.4 deste trabalho que foi de 516.5 L/dia. Multiplicando essa
demanda por 30 dias obteremos a demanda mensal para o caso estudado:
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516,5 L/dia x 30 dias = 15.495 L/més
Comparando a demanda com os dados de volume aproveitavel por més de
chuva, constatamos que apenas, em média, 3 meses por ano o volume captado é

menor que o volume utilizado. A tabela 5 exibe os dados encontrados.

Tabela 3 — Balancgo hidrico do sistema de coleta do UNI-RN

Volume
Volume Volume condensado
Més aproveitavel de aproveitavel de pelos Ar Consumo Balango (L)
agua (m?) agua da chuva (L) condicionados
(L)
Jan 16,59625 16596,25 985,60 15495,00 2086,85
Fev 21,1225 21122,50 985,60 15495,00 6613,10
Mar 57,3325 57332,50 985,60 15495,00 42823,10
Abr 79,96375 79963,75 985,60 15495,00 65454,35
Mai 72,42 72420,00 985,60 15495,00 57910,60
Jun 60,35 60350,00 985,60 15495,00 45840,60
Jul 60,35 60350,00 985,60 15495,00 45840,60
Ago 33,1925 33192,50 985,60 15495,00 18683,10
Set 18,105 18105,00 985,60 15495,00 3595,60
Out 6,035 6035,00 985,60 15495,00 -8474,40
Nov 6,035 6035,00 985,60 15495,00 -8474,40
Dez 7,54375 7543,75 985,60 15495,00 -6965,65

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Somando os meses em que ha déficit obtemos o volume de 23.914,45 L, ou
seja, se instalarmos um reservatério de 24 m? ou superior, teremos suprimento de

agua de fontes alternativas para todo o ano
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4 RESULTADOS

No decorrer do trabalho foi verificado que a produgdo de agua pelos ar
condicionados se torna significativa quando considerado o tempo de funcionamento,
numero de equipamentos, umidade relativa do ar e poténcia dos aparelhos.

A condensacdo de agua oriunda dos ar condicionados do laboratorio
analisado chega a 49,28 L por 4 horas de funcionamento (dia de aulas tipo), o que
gera um valor mensal de 985,60L, dessa forma essa fonte consegue sozinha quase
que suprir em 4 horas de funcionamento a demanda diaria para a lavagem de um
automoével que é de 50 L/dia (MACINTYRE, 2010).

Quanto a qualidade, a amostra de agua coletada do ar condicionado se
demonstrou de grande “pureza”, estando dentro de todos os padrdes de potabilidade
vigentes, de forma que sua aplicagdo poderia ser recomendada sem restricoes,
entretanto ndo podemos fazer isso com base em um numero t&o limitado de amostras.

Na area analisada a captagdo de aguas da chuva se demonstrou muito
promissora, sendo possivel a captagcdo média de incriveis 439.046,35 L por ano. Para
efeitos de comparagao, a demanda para os fins atuais da agua captada pelo sistema
e de 188.522,5 L, ou seja, 42,93% do volume captado somente por essa modalidade.

No que diz respeito as analises qualitativas da agua da chuva, também
podemos constatar grande “pureza” desse recurso mesmo sem a utilizagao de filtros,
e demais medidas para tratamento da agua, como a desinfecgédo. Entretanto, para
usos mais nobres dessa agua como o consumo direto, deve-se impreterivelmente
aplicar tais medidas.

Quanto aos componentes aplicados ao sistema de armazenamento de agua
da chuva e de ar condicionado do laboratorio de Geologia e Solos do UNI-RN, ficou
constatado o correto dimensionamento dos condutores horizontais e verticais, sendo
que os ultimos com dimensdes superiores ao necessario. O reservatorio instalado
possui capacidade aquém da prevista para se manter com volume que fornega agua
para os usos analisados durante todo o ano.

Assim como os anteriores, foi verificada a potabilidade da agua na amostra
do sistema instalado no laboratério de Geologia e Solos com 6timos valores obtidos
nos parametros de potabilidade, entretanto foi constatada a presenca de coliformes
nao termotolerantes, explicado pela auséncia de cloradores e o ndo descarte das
primeiras aguas de chuva no sistema.
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5 CONCLUSAO

Através desse trabalho ficou evidenciado o grande potencial que existe em
Natal para a captagéo de agua das chuvas e de ar condicionado. No campus do UNI-
RN a produgao de agua somada dessas duas origens atinge 448.902,35 L.

Se levarmos em conta que tal numero € atingido somente pela captagao
gerada em um dos laboratérios do campus com apenas 4 ar condicionados e que sua
prépria cobertura n&o é aproveitada totalmente como area de captacao, fica cada vez
mais evidente o potencial existente para a obtencdo de recursos hidricos nas
dependéncias do centro universitario.

Entretanto foi verificado que dos 24m® necessarios para o volume de
reservatorio, temos apenas 5 instalados, acarretando na perda do volume excedente
por insuficiéncia da cisterna, desse modo teremos meses em que a cisterna
transbordara assim como meses em que o volume disponivel ndo sera suficiente para
suprir a demanda analisada. Os demais componentes do sistema instalado no UNI-
RN comportam a vazao estimada como verificado na se¢éo 3.8 desse trabalho.

Através da bibliografia e do referencial fotografico, também ficou evidenciado
os procedimentos para a elaboragao de sistemas de captagao de agua das chuvas e
de ar condicionado, facilitando a difusdo desses, 0 que a longo prazo ira contribuir
para uma matriz hidrica mais descentralizada em nossa cidade, acarretando na
manutencao de niveis mais altos de nossos mananciais

Além disso, as anadlises das aguas obtidas nos procedimentos dessa
monografia evidenciam a qualidade da agua das fontes observadas, destacando uma
possibilidade muito atraente para um futuro estudo: o uso da agua obtida dessas
fontes para diluigdo da agua fornecida pela rede, que comumente possui teor de

nitrato acima do permitido em nossa cidade.
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