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RESUMO

E de conhecimento geral que a 4gua é um recurso natural essencial para a existéncia de vida na
Terra. Em decorréncia da distribuicdo irregular dos recursos hidricos, assim como do acelerado
crescimento de consumo, a utilizacéo de fontes alternativas de 4gua para usos menos nobres em
edificacbes torna-se uma importante pratica na busca da sustentabilidade hidrica. Neste
contexto, o presente trabalho teve como objetivo geral estudar a viabilidade do aproveitamento
de agua proveniente dos aparelhos de ar condicionado instalados em uma universidade do
semiarido nordestino. Para isso, foi feito um estudo de caso no campus da Universidade Federal
do Ceara (UFC) em CrateUs seguindo as seguintes etapas metodoldgicas: estimativa da vazdo
de agua gerada pelos aparelhos de ar condicionado; dimensionamento do sistema de coleta e
armazenamento; analise do impacto do aproveitamento da &gua dos aparelhos de ar
condicionado no indice de consumo da instituicdo, bem como sua qualidade fisico-quimica,
viabilidade técnica e econémica do sistema de coleta e armazenamento e, ainda, 0s usos para
0s quais esse tipo de agua seria adequado. As principais normas observadas para realizacdo
deste trabalho foram: a NBR 16783 (2019) — Uso de fontes alternativas de 4gua nao potavel em
edificacbes e a NBR 16782 (2019) — Conservacdo de agua em edificagcbes — Requisitos,
procedimentos e diretrizes. A partir dos resultados obtidos foi constatado que a qualidade da
agua, dentro dos parametros analisados, foi considerada adequada para 0s usos em irrigacdo e
limpeza. Concluiu-se que seriam necessarios 5 sistemas do tipo SPANP-C (Sistema Predial de
Agua Nao Potavel - Clara), devido as disposices dos aparelhos de ar condicionado e que 0s
mesmos teriam capacidade de captar 8.189 L de agua mensalmente. Os custos de implantacdo
dos sistemas, incluindo méo de obra e materiais utilizados, foram estimados em R$ 5.018,60,
com periodo de retorno do investimento de aproximadamente 4,3 anos. Portanto, evidencia-se
gue o aproveitamento da &gua de aparelhos de ar condicionado constitui-se uma alternativa
viavel e segura de aproveitamento para fins ndo potaveis, gerando beneficios ndo somente

financeiros, mas, sobretudo, socioambientais.

Palavras-chave: Fontes alternativas de agua. SPANP-C. Uso de agua ndo potavel.



ABSTRACT

It is common knowledge that water is a natural resource essential to the existence of life on
Earth. Due to the irregular distribution of water resources, as well as the accelerated growth of
consumption, the use of alternative sources of water for less noble uses in buildings becomes
an important practice in the search for water sustainability. In this context, the present work had
as a general objective to study the feasibility of using water from air conditioners installed in a
university in the Northeastern Brazil. For this, a case study was carried out at the campus of the
Universidade Federal do Ceard (UFC) in Crateus, following the following methodological
steps: estimation of the water flow generated by air conditioners; sizing of the collection and
storage system; analysis of the impact of using water from air conditioners on the institution's
consumption rate, as well as its physical-chemical quality, technical and economic feasibility
of the collection and storage system and, also, the uses for which this type of water would be
appropriate. The main standards observed for this work were: NBR 16783 (2019) - Use of
alternative sources of non-potable water in buildings and NBR 16782 (2019) - Water
conservation in buildings - Requirements, procedures and guidelines. From the results obtained,
it was found that the water quality, within the parameters analyzed, was considered adequate
for irrigation and cleaning uses. It was concluded that 5 systems of the SPANP-C type (Non-
drinking Water Building System - Clear) would be necessary, due to the provisions of the air
conditioners, and that they would have the capacity to capture 8,189 L of water monthly. The
costs of implementing the systems, including labor and materials used, were estimated at R$
5,018.60, with a payback period of approximately 4.3 years. Therefore, it is evident that the use
of water from air conditioners is a viable and safe alternative for non-potable purposes,

generating benefits not only financial but, above all, socio-environmental.

Keywords: Alternative Water Sources. SPANP-C. Non-potable water use.
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1 INTRODUCAO

Esta secdo apresenta o contexto e o problema de pesquisa, bem como o objetivo, a

justificativa, a delimitacdo e a estrutura do estudo.

1.1 Contextualizacao

A 4gua é um recurso natural essencial para a existéncia de vida na terra, visto que
esta presente desde a composicao do corpo até as atividades cotidianas, como higiene pessoal
e domiciliar, processos industriais, irrigacdo agricola e na geracao de energia. Segundo Jardim
e Bursztyn (2015), a &gua tem se tornado um recurso estratégico em funcao dos interesses vitais,
econdmicos e geopoliticos. Além disso, 0 aumento da degradacdo ambiental juntamente com a
crescente demanda hidrica para diferentes finalidades tém feito com que as politicas publicas
sejam repensadas, em especial as que se referem a gestdo ambiental. Sendo assim, reforca-se a
importancia das politicas e dos sistemas de gestdo integrada de recursos hidricos com o objetivo
de promover a sustentabilidade nos ambitos social, econémico e ambiental.

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas - ANA (2018), estima-se que 97,5% da
agua existente no planeta é salgada, encontrando-se principalmente nos oceanos, no entanto,
esta ndo é adequada ao consumo humano direto e nem na irrigacdo de plantac@es. Dos 2,5% de
agua doce remanentes, 99% desse volume estad em locais de dificil acesso, 69% nas geleiras e
30% armazenadas em aquiferos, restando apenas 1% em locais acessiveis como rios e lagos, 0
que corresponde a 0,025% do volume total de 4gua na terra.

O Brasil possui a maior reserva mundial de dgua doce, com cerca de 12% do
montante total, o que ndo necessariamente isenta o pais de sofrer com a falta desse importante
recurso natural. Uma das grandes questBes referentes a problematica da agua no Brasil esta
relacionada com a localizacdo geografica da disponibilidade desse elemento, ja que a
distribuicdo da gua € naturalmente desigual, de modo que justamente as reas menos povoadas
do pais é que concentram a maior parte dos recursos hidricos. De acordo com ANA (2017) e 0
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2010), a regido Norte do pais possui uma
densidade demografica de 4,12 habitantes para cada quilémetro quadrado e dispdem de 68,5%
dos recursos hidricos, enquanto que a regido Nordeste possui 34,15 habitantes para cada

quildmetro quadrado e dispéem de 3,3% das aguas nacionais.
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O crescimento populacional, a expansdo industrial e as mudancas climaticas, as
quais alteram o regime de distribui¢do das chuvas, somados a negligéncia da populacéo quanto
a preservacao e economia da agua, sdo fatores responsaveis pelo agravamento do problema de
escassez dos recursos hidricos propicios para o0 consumo humano. Dessa forma, Gongalves
(2006) afirma que o uso de fontes alternativas de suprimento para o abastecimento dos pontos
de consumo de &4gua ndo potéavel € uma importante pratica na busca da sustentabilidade hidrica.

Na pratica da reutilizacdo de recursos, Rigotti (2014) ressalta a imensiddo de meios
que podem ser trabalhados no intuito de diminuir o consumo desenfreado da agua, cada um
tendo a sua particularidade de uso especifico. Diante disso, pode-se citar o aproveitamento da
agua de aparelhos de ar condicionado para atividades de limpeza e irrigacdo de plantios,
gerando beneficios ambientais e financeiros.

Varios trabalhos como os de Cunha et al. (2015), Rodrigues (2019) e Santos et al.
(2019) mostram que a agua proveniente dos aparelhos de ar condicionado constitui-se de uma
fonte viavel e segura de reuso direto para fins ndo potéveis, ja que sua qualidade foi considerada
adequada para o uso previsto, além de trazer economia relacionada a reducdo do consumo de

agua potavel proveniente da companhia de abastecimento.

1.2 Questdo de pesquisa

A partir do contexto apresentado questiona-se:
e A qualidade da &gua proveniente dos aparelhos de ar condicionado do campus
da UFC em Crateus é adequada para quais usos?

e E viavel implementar um sistema de aproveitamento de agua dos aparelhos de

ar condicionado para fins ndo potaveis na UFC Crateus?

e Qual seria o impacto do aproveitamento da dgua de todos os aparelhos de ar

condicionado no indice de consumo da universidade?

1.3 Objetivos

A partir do questionamento exposto, tragou-se como objetivo geral:
e Estudar a viabilidade do aproveitamento de dgua proveniente dos aparelhos de

ar condicionado instalados em uma universidade do semiarido nordestino.
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Especificamente pretende-se:

a) Estimar a vazdo de agua gerada pelos aparelhos de ar condicionado;

b) Avaliar a qualidade da 4gua gerada pelos aparelhos de ar condicionado;

c) Analisar os usos para 0s quais a dgua dos aparelhos de ar condicionado é
adequada;

d) Analisar o impacto do aproveitamento da agua dos aparelhos de ar condicionado
no indice de consumo da instituicao;

e) Dimensionar o sistema de coleta e armazenamento;

f) Analisar a viabilidade técnica e econémica da proposta.

1.4 Justificativa

Como motivagdo para realizagcdo deste trabalho pode-se citar, inicialmente, a
legislacdo existente, que envolve politicas e programas objetivando o aproveitamento de agua
advindas de fontes alternativas e estimulo a praticas sustentaveis relacionadas ao uso e redso
devido e consciente da &gua. Um exemplo disso é a Lei n°® 16.603 de 11 de julho de 2018, que
dispde sobre o0 aproveitamento da 4gua proveniente de aparelhos de ar condicionado no estado
do Ceara, assim como também a Agenda Ambiental na Administracdo Pdblica (A3P), um
programa do Ministério do Meio Ambiente que tém como um de seus objetivos fomentar nas
instituicBes publicas nacionais o desenvolvimento de projetos que visem trabalhar de modo
sustentavel, acarretando em beneficios socioambientais. (MMA,2018).

Com isso, uma vez que a Universidade possui potencial de gerar projetos e instigar
acOes que girem em torno de problemas sociais que afetam a populacdo, ela tem papel
fundamental na estimulacdo de trabalhos sustentaveis.

Sendo assim, a Universidade Federal do Ceara (UFC) Campus Crateds, como
instituicdo de ensino publica e detentora de uma grande quantidade de aparelhos de
condensacdo de ar, torna-se um potencial local para implantacdo de sistemas prediais de
aproveitamento das aguas dos mesmos. Além disso, o desenvolvimento deste trabalho torna-se
ainda mais necessario, uma vez que a UFC/Cratels esta localizada em uma regido de clima

semiarido, que apresenta em seu quadro problemas frequentes relacionados a escassez de agua.
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1.5 Delimitacéo do estudo

O estudo se limita a uma proposta de modelo de aproveitamento de aguas
provenientes de aparelhos de ar condicionado para fins ndo potaveis na Universidade Federal
do Ceara, Campus de Crateus, analisando o potencial de economia e qualidade da agua

resultante da utilizacdo desse sistema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo expostos os conhecimentos essenciais para a execucao deste
estudo, sendo: Sistemas prediais de dgua ndo potavel, Sistemas de ar-condicionado e Qualidade

da agua.

2.1 Sistemas Prediais de Agua N&o Potavel

A NBR 16783 (ABNT, 2019, p.2), define agua ndo potavel como a “agua cujas
caracteristicas ndo estdo de acordo com o padrdo de potabilidade estabelecido em legislacéo
vigente.” Atualmente, o padrao de potabilidade ¢ estabelecido pela Portaria de Consolidagéo n°
5 de 28/09/2017, no seu anexo XX (Do controle e da vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padrédo de potabilidade).

Segundo Sant’Ana e Medeiros (2017), Sistema predial de agua ndo potavel
(SPANP) sdo instalacdes hidrossanitarias que fazem uso de fontes alternativas de agua para
abastecimento distinto em usos ndo potaveis, um sistema descentralizado de abastecimento
capaz de promover conservacao da agua em edificacdes.

A NBR 16782 (ABNT, 2019) define conservacdo da &gua como uma série de acdes
que trabalham com a gestdo da demanda e com a gestdo da oferta de dgua. A gestdo da demanda
tem o objetivo de otimizar o funcionamento do sistema predial, reduzindo o consumo de agua.
Ja a gestdo da oferta tem o objetivo de promover o uso de fontes alternativas de dgua para
finalidades menos nobres, o que pode gerar reducgdes consideraveis na demanda de dgua potavel
a nivel municipal.

Sdo fontes de agua ndo potavel: a agua residudria, pluvial, subterranea e a agua
clara. Apds serem submetidas ao tratamento, podem ser utilizadas em varias atividades que nédo
exigem um padrdo de potabilidade de agua mais rigida. (MARQUES; OLIVEIRA, 2014).

O Quadro 1 descreve as fontes alternativas de 4gua ndo potavel consideradas na
norma ABNT NBR 16783:2019 — Uso de fontes alternativas de agua ndo potavel em

edificagoes.



Quadro 1 - Fontes de dgua ndo potdvel contempladas pela ABNT NBR 16.782:20109.

transitadas

AGUA (DE) ORIGEM OBSERVACAO
Precipitacao que escoa | - A iada pela ABNT NBR
Chuva sobre superficies ndo .
i 15527 (ver item 3)
transitadas
Precipitacdo que escoa Se coletada junto com agua
Pluvial sobre superficies de chuva, a mistura é

considerada agua pluvial

Rebaixamento do
lengol freético

Dreno de subsolos

Clara

Condensado de sistemas
de resfriamento,
efluentes de sistemas de
vapor e destilagéo

Cinza clara

Chuveiro, banheira,
lavatdrio (pia de
banheiro), tanque e
maquina lava-roupa

Cinza escura

Pia de cozinha e
maquina lava-louca

Em geral coletada junto com
agua cinza clara. A mistura é
considerada agua cinza escura

Negra

\Vasos sanitarios e
mictorios

Em geral coletada junto com

agua cinza (clara ou escura).

A mistura é considerada agua
negra

Esgoto sanitario

Toda agua sanitaria
proveniente dos metais
hidrossanitarios da
edificacdo

Fonte: CBIC (2019)
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Ainda, Marques e Oliveira (2014) afirmam que o efluente gerado ap6s o uso da

agua em edificaces € intitulada agua servida ou agua residuaria, a mesma pode ser dividida

em agua negra e agua cinza.

Na Figura 1, sdo apresentados os tipos de SPANP segundo a fonte geradora e

possiveis aplicacfes em edificios residenciais e comerciais;
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Figura 1 - Sistemas prediais de dgua ndo potavel com diferentes fontes e usos no

edificio.
T TIFO DE —
FONTE USOS
SISTEMA
—  Residudria SFANPR L
- Bacia
sanitaria
L Pluvial SPANP-P -
Irrigagio
SPANP de jardins
| | Subterrinea SPANP-S -
Lavagem
— | de pisos
L_| Clara SPANP-C -

Fonte: Oliveira e Marques (2014).

De acordo com a Figura 1, podem ser destacados quatro tipos de SPANP: Sistema
predial de 4gua ndo potavel — residuaria (SPANP-R); Sistema predial de 4gua ndo potavel -
pluvial (SPANP-P); Sistema predial de agua ndo potavel - subterranea (SPANP-S) e Sistema
predial de agua ndo potavel - clara (SPANP-C). Segundo os autores, cada um destes sistemas
prediais possui um conjunto de tubulagdes, reservatorios e equipamentos que visam coletar e
armazenar suas fontes principais de agua, com intuito de trata-las e distribui-las posteriormente.

O SPANP-R possui a agua residuaria como sua fonte principal e objetiva reduzir,
tanto a demanda de agua potavel quanto o volume de efluente para a rede de esgoto sanitéario
pela coleta da agua cinza ou negra. JA o SPANP-P coleta a 4gua pluvial, e busca mitigar o
consumo de agua potavel da rede de distribuicdo e amortecer as vazdes no sistema de drenagem
urbana. Por fim, 0 SPANP-S e 0 SPANP-C tém o intuito de reduzir, nas redes publica e privada,
a demanda de agua potavel, tendo como principal fonte de agua, respectivamente, a dgua
subterranea e a 4gua gerada por sistemas de resfriamento. Dessa forma, este estudo propde-se
a trabalhar com um SPANP — C.

Atualmente é observado um crescimento de iniciativas independentes para a
implantacdo de sistemas prediais de dgua ndo potavel em edificios residenciais e comerciais.
Essas iniciativas contam com pouca assisténcia técnica normativa ou legislagdo que orientem
projetistas, executores e gestores sobre as praticas adequadas de implantacdo, operacdo e
manutencdo desses sistemas, o que pode colocar em risco a saude dos usuarios e 0 sucesso dessa
tecnologia (CASTILHO; OLIVEIRA, 2018). Diante disso, destaca-se a importancia das

recentes normas de conservagdo da agua e fontes alternativas citadas anteriormente como
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ferramenta para direcionamento de futuros projetos de SPANP e outras iniciativas relacionadas
a promogao da conservagao da dgua nas edificacoes.

2.2 Sistemas de ar condicionado

Para analisar e colocar em prética técnicas para o aproveitamento da &agua
proveniente de aparelhos de ar condicionado, deve-se primeiro entender como € o
funcionamento dos mesmos, para compreensao das reacdes que possibilitam o resfriamento do
ar, e também como a &gua é gerada e descartada.

De acordo com os autores Stoecker e Jones (1985) e Gongalves (2005), ar
condicionado ¢é definido como o processo de condicionamento de ar objetivando o controle de
sua temperatura, umidade, pureza e distribuicdo no sentido de proporcionar conforto térmico
aos ocupantes do ambiente condicionado.

Apesar da variedade de equipamentos condicionadores de ares, o principio do
sistema de refrigeracdo de expansdo direta segue 0 mesmo modelo, onde a refrigeracédo se da
basicamente por meio de um fluido refrigerante.

Fortes, Jardim e Fernandes (2015) ressaltam que ao se alcangar a temperatura
desejada no ambiente, sensores presentes no evaporador (termostato) detectam e transmitem o
comando para que o compressor (responsavel pela circulacdo do gas refrigerante por dentro do
sistema.) seja desligado, mantendo, apenas, a ventilacdo do condicionador de ar. O aparelho,
mesmo apds o desligamento do compressor, consegue manter a temperatura do ambiente por
determinado intervalo de tempo. Qualquer alteracdo em sua temperatura faz com que o
compressor seja novamente ligado, resfriando novamente até a temperatura desejada.

O sistema de ar condicionado possui quatro componentes principais sendo esses:

compressor, condensador, evaporador e motor ventilador, como mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Principio de funcionamento de um aparelho de ar condicionado.
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Fonte: Antonovicz e Weber (2013).

De acordo com Antonovicz e Weber (2013) e Araujo (2011), o ar do ambiente é
sugado por um ventilador e atravessa um evaporador, passando em volta de uma serpentina
cheia de fluido refrigerante, substancia refrigerada a temperatura de 7°C e em estado liquido
(em vermelho na Figura 2). Em contato com a serpentina gelada o ar se resfria e volta para o
ambiente. Ao absorver o calor do ar, o fluido muda de estado dentro da serpentina e vira gas,
que posteriormente entra em um compressor elétrico. Essa peca que produz o barulho do
aparelho, comprime o gas até que, sob alta pressdo, ele vira um gas quente, a 52°C (em azul na
Figura 2).

Esse gas entra numa outra serpentina, do lado de fora do aparelho, chamado
condensador. Mais quente que o ambiente externo, o fluido refrigerante se resfria um pouco.
Com isso, ele volta a ser liquido mesmo antes de chegar aos 7°C, visto que 0 gas esta sob alta
pressdo. Um outro ventilador sopra o ar quente que sobrou para a rua. O fluido refrigerante (em
estado liquido por causa da alta pressao) entra numa valvula de expansdo, espécie de orificio
onde o liquido perde presséo rapidamente e se esfria até 7° C, que o mantém em estado liquido.
A partir dai, o ciclo recomeca.

A agua que goteja do aparelho é derivada da umidade do ar, condensada pelo ar
condicionado quando este resfria 0 ar do ambiente interno. Esta agua € direcionada para o

sistema de drenagem e consequentemente para 0 ambiente externo, como mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Diagrama do sistema de condensacao de agua na serpentina.
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Fonte: Bastos e Calmon (2013).

O sistema de drenagem tem como funcdo levar a 4gua para 0 ambiente externo por
meio de dutos que devem ser devidamente instalados, caso contrario, o sistema pode funcionar
de maneira errada e ao invés de ser expelida para 0 ambiente externo, a agua podera gotejar
dentro do ambiente, causando sérios danos ao aparelho. A Figura 4 mostra o dreno do aparelho

de ar condicionado e seu modo correto de instalagéo.
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]i;ura 4 - Guia de instalacdo do dreno para aparelhos do tipo split.

Dreno com °

certa elevacdo ﬂ

Balde esta com a

. L)
capacidade maxima,
/ ‘ / : com dificuldade de
Queda de agua # Queda de agua * saida de agua
condensada no condensada condensada
Interior do no interior do /
ambiente ambiente

[

—

© @

Dreno com leve
Inclinagio facilitando
saida de agua
condensada.

Dreno curvado

dad
préoximo a saida Sam quecs e

agua condensada
no interior do

/ ambiente

Fonte: Web Ar-condicionado (2014).

Existem diversas maneiras de classificar os condicionadores de ares existentes no
mercado: Quanto a capacidade, os aparelhos podem ser de pequeno, médio ou grande porte e
guanto a utilizacdo, eles podem ser do tipo residencial, comercial, hospitalar, industrial ou
automotivo. Os principais tipos de condicionadores existentes no mercado atualmente sdo os
ares condicionados do tipo janela e os modelos do tipo Split. Os aparelhos do tipo split contém
diversas variagoes, podendo ser Split Hi-Wall, Split Cassete, Split Piso-teto ou Split Built in.

2.3 Qualidade da agua

A NBR 16783 (ABNT, 2019) estabelece requisitos para o uso alternativo de agua
ndo potavel em edificagdes, também define pard@metros de qualidade da agua para que a agua
ndo potavel possa ser utilizada nos seguintes usos:

a) descarga de bacias sanitarias e mictorios, independentemente do sistema de

acionamento;

b) lavagem de logradouros, patios, garagens e areas externas;

c) lavagem de veiculos;

d) irrigacéo para fins paisagisticos;
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e) uso ornamental (fontes, chafarizes e lagos);

f) sistemas de resfriamento de &gua;

g) arrefecimento de telhados.

A gqualidade da agua originada dos aparelhos de ar condicionado esta diretamente
ligada ao ambiente em que se encontram. De acordo com Rodrigues (2019), os poluentes
encontrados no ar podem causar danos aos materiais metalicos causando, consequentemente, a
corrosdo do mesmo e ainda a formacéo de incrustacdes. Essa caracteristica corrosiva da agua
depende de diversos parametros fisico-quimicos que potencializam o poder corrosivo da
mesma, propiciando a ocorréncia de reacdes eletroquimicas e contribuindo na formacéo de sais
insollveis.

Conforme a NBR 16783 (ABNT, 2019) a 4gua deve reunir requisitos que atendam
as exigéncias de qualidade da agua (Quadro 2), para que a agua ndo potavel seja classificada
como apta aos usos previstos. Também deve-se considerar outros parametros de qualidade em

funcdo dos materiais e equipamentos de acordo com a orientacdo do fabricante.

Quadro 2 - Parametros de qualidade para uso da dgua ndo potavel.

Parametros Limite
pH 6,0a9,0
E. Coli <200NMP/100mL
Turbidez <5UT
Demanda bioquimica de Oxigénio <20 mgO2/L
(DB05,20)
CRL (cloro residual livre) Minimo 0,5mg/L — Méaximo de 5,0
mg/L
Recomendéavel
0,5mg/L — Maximo de 2,0 mg/L
Solidos dissolvidos totais (SDT) <2000 mg/L
ou ou
condutividade elétrica (a) <3200 uS/cm
Carbono organico total (COT)(b) <4 mg/L

(@ Os valores de condutividade apresentam correlacdo com os solidos
dissolvidos totais. Uma outra opgéo ¢é realizar a analise dos sélidos dissolvidos
totais;

(b) Somente para agua de rebaixamento de lencol freatico.

Fonte: ABNT NBR 16783 (2019).
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Os parametros de qualidade da agua ndo potavel devem ser monitorados
periodicamente, buscando-se assegurar a seguranca sanitéria de todos os usuarios. No Quadro
3 é definida a frequéncia minima de amostragem para os parametros de qualidade de agua ja

estabelecidos, conforme o perfil de ocupacao da edificagéo.

Quadro 3 - Frequéncias de amostragem.

Frequéncia de Frequéncia de
Parametros amostragem amostragem
Edificagéo unifamiliar/ Edificagdo multifamiliar/
individual coletiva
pH Semanal Diéria
CRL (cI_oro Semanal Diéria
residual livre)
Turbidez Semanal Semanal
Condutividade (a) Mensal Semanal
E. coli Mensal Mensal
DBO5,20 Mensal Mensal
Carbono organico Semestral Semestral
total (b)
(@ Os valores de condutividade apresentam correlacdo com os solidos
dissolvidos totais. Uma outra opc¢ao € realizar a analise dos solidos dissolvidos
totais;
(b) Somente para agua de rebaixamento de lencol freatico.

Fonte: ABNT NBR 16783 (2019).

A Céamara Brasileira Da Industria Da Construgdo - CBIC (2019) salienta, que as
amostragens dos parametros (pH, CRL e condutividade) devem ser feitas com maior frequéncia
em edificagbes multifamiliares, devido aos riscos de contaminagdo de maior nimero de
usudarios, sendo necessario, portanto, maior controle. Caso as analises ndo estejam em
conformidade com o padréo de qualidade da agua ndo potavel (Quadro 2), devem ser realizadas
medidas para identificar e extinguir os fatores que alteram os parametros, tais medidas ocorrem

por meio de assisténcia técnica no SPANP, para readequacdo das condic¢Bes de operagao.
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3 METODO DE PESQUISA

A presente pesquisa trata-se de um estudo de caso exploratério de natureza
quantitativa, cujos os métodos de coleta de dados foram medi¢cbes em campo e estudos
experimentais.

Esta secdo apresenta 0 método de pesquisa, onde sdo detalhados os procedimentos
adotados para realizacdo do estudo. As principais normas observadas para realizacdo deste
trabalho foram: a NBR 16783 (2019) — Uso de fontes alternativas de agua nao potavel em
edificacbes e a NBR 16782 (2019) — Conservacdo de &gua em edificagcbes — Requisitos,
procedimentos e diretrizes. Tais normas foram utilizadas como embasamento para verificacdo
da qualidade da agua e para elaboracdo do projeto. No fluxograma representado na Figura 5,

tem-se o detalhamento das atividades desenvolvidas no estudo.

Figura 5 - Fluxograma do método de pesquisa.
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Fonte: Do autor.

3.1 Areade estudo

O estudo foi realizado em um campus da Universidade Federal do Ceard (UFC)
localizado no municipio de Cratels no estado do Ceara.

O municipio de CrateUs esta situado no norte do Ceara, nas coordenadas 5°10'42"(S)
e 40°40'39"(WGr), a uma distancia rodoviaria de 359,49 Km da capital (Fortaleza). De acordo
com IBGE (2020), o municipio possui area absoluta de 2.981,459 Km?, com populacéo total
estimada de 75.159 habitantes para o ano de 2020, sendo a principal cidade da microrregido do
Sertdo de Cratels, a 5 mais desenvolvida e o 10° maior PIB do estado do Cearg, ela é

classificada como de médio porte.
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A cidade possui sua economia voltada para prestacéo de servigos, a0 comercio e a
agricultura e se encontra em um ambiente de clima semiérido e com longos periodos de
estiagem. Essa regido caracteriza-se por regimes de precipitacfes médias anuais baixas,
combinados com altas temperaturas médias anuais e grandes areas rurais para as atividades de
natureza agropastoril. O sertdo de Cratels, apresenta condi¢cGes de temperaturas de certa
regularidade, as médias térmicas séo superiores a 26°C (SEBRAE, 2019).

A Universidade Federal do Ceara Campus Crateus iniciou as atividades académicas
em 2014, porém s6 comegou a funcionar em prédio proprio no ano de 2017. Atualmente, o
campus dispde de duas edificagdes principais, sendo uma de atribui¢cbes administrativas com
23 aparelhos de ar condicionado e a outra de atribui¢6es académicas com 69. O campus atende
cerca de 787 alunos, oferecendo cursos de graduacdo em: Ciéncias da Computacdo; Sistemas
de Informacdo; Engenharia Civil; Engenharia Ambiental e Sanitaria e Engenharia de Minas. A
Figura 6 mostra 0 mapa com a localizagdo da Universidade Federal do Ceara do campus de
Crateus.
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3.2 Quantificacdo da 4gua gerada pelos aparelhos de ar condicionado

Para a presente pesquisa, a agua acumulada foi captada dos aparelhos de ar
condicionado instalados em 4 salas. Os aparelhos sdo das marcas: SPRINGER MIDEA e
CARRIER, modelo Split e poténcias de 12000, 18000 e 48000 BTU’s (British thermal unit -
Unidade Térmica Britanica). Vale ressaltar que existem outros modelos de aparelho de ar
condicionado na universidade e esses variam entre 6 marcas diferentes. Para cada medicao foi
obtido a umidade relativa do ar através do aplicativo Wunderground.

Foram realizadas 6 medicGes em um periodo de 3 dias, em diferentes turnos. O
tempo considerado na amostragem foi de 1 hora. Os materiais utilizados para a obtengéo das
vazOes foram: 1 balde de 13 L, Becker de plastico de 2 L, fichas de anotacdo e crondmetro.

Apbs as medicdes, os resultados médios das vazdes foram obtidos através da média
das relacdes entre o volume de 4gua acumulada nos baldes e o tempo de coleta de cada amostra,
chegando assim a vazdo horéria (Qn) de cada aparelho expressa em (L/h).

Para o célculo da vazdo mensal de agua (Qm) foi utilizada a Equacéo 1, utilizando
os dados de vazdo horaria (Qn) em L/h, tempo de funcionamento diario (T) em horas,

quantidade de aparelhos no bloco (N) e a quantidade de dias de expediente (D):

Qm= QhXTXDXN 1)

3.3 Analise da qualidade da agua

Para a andlise da agua foram coletadas duas amostras, uma em cada ponto de
captacdo. As amostras foram armazenadas em recipientes que foram lavados duas vezes com
agua e sabao, posteriormente foram higienizadas com alcool 70% e a seguir lavados duas vezes
com a agua dos aparelhos de ar condicionado.

Foram realizadas a medicdo do pH e da temperatura das amostras utilizando o
equipamento PHmetro no laboratério de quimica do campus da UFC Crateus, para isso foi
preciso a elaboracdo de um Procedimento operacional padrdo (Apéndice A). Em seguida as
amostras foram enviadas para o laboratorio de saneamento (LABOSAN) localizado no campus
do Pici em Fortaleza, onde foi realizada a analise de cromatografo. Os resultados foram

enviados e analisados posteriormente.
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3.4 Calculo da demanda de 4gua para diferentes usos na UFC

3.4.1 Calculo da demanda de agua para irrigacao

Para o célculo da demanda de &gua para irrigagdo optou-se por utilizar um protétipo
utilizando sensores de fluxo de agua com plataforma Arduino.

A placa Arduino pode ser definida como um pequeno microcontrolador que se pode
programar para processar entradas e saidas entre o dispositivo e 0s componentes externos
conectados a ele (MCROBERTS, 2011). Por ser um hardware livre e com cédigo fonte aberto,
este proporciona uma facilidade de encontrar sensores que devidamente programados supram
as necessidades do usuario com poucas alteracbes ou adaptacGes na sua programacao.
Apresenta como caracteristicas: Baixo custo, multiplataforma e ambiente de programacéo
simples.

O sensor escolhido para medida de vazdo, e consequente calculo do consumo de
agua, foi o modelo YF - 21, que possui uma bitola de 122 polegada. O sensor ¢ constituido por
um rotor, um sensor de Efeito Hall, e um corpo de valvula de plastico. A Figura 7 mostra a

representacdo fisica do Arduino.

Figura 7 - Ligagdo do Arduino com o sensor de fluxo de agua (12 polegada).
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Fonte: S4 et al (2017)

O funcionamento desse dispositivo se da quando a agua flui através do rotor,

passando da entrada até a saida do sensor. O fluxo de agua faz com que o rotor gire provocando
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a geracao de tensdo no sensor de Efeito Hall. Essa tenséo é gerada em forma de pulsos através
do namero de giros do rotor. A vazdo, em I/min, € obtida através da divisdo do nimero de pulsos
por uma constante caracteristica do equipamento (K) que vem descrita no seu manual.

A constante do equipamento utilizado possui o valor de K=7,5. Um software foi
utilizado para organizar e exibir os resultados medidos. O software em questéo transformou o
namero de rotagdes medido pelo sensor em vaz&o, sendo este processo repetido a cada segundo.
O volume acumulado foi exibido a cada iteragéo.

Inicialmente, foi realizada a calibracdo do sensor de vazao para obter uma nova
constante devido as diferencas nos processos de fabricacdo e na precisdo dos componentes que
fazem parte do sensor. Foram necessarias varias repeticdes conforme o procedimento descrito
abaixo:

1 — O sensor foi conectado ao Arduino e encaixado em uma tubulagéo de %2 polegada.

2 — Uma torneira que foi conectada ao ramal onde foi instalada o sensor foi aberta e a
agua foi drenada para dentro de um balde com volume maximo de 15 L.

3 — O volume de agua coletado no balde foi obtido em um intervalo de tempo igual a
30s, servindo de base de tempo para obtencédo da vazao.

4 — Apos Varias repeticdes dos passos anteriores (total de 5), a vazdo medida com o uso
do Becker de plastico foi comparada com o nimero de pulsos registrados pela Arduino.

5 — Um novo coeficiente para conversao do numero de pulsos em vazdao foi obtido.

O monitoramento da demanda de agua para irrigacdo ocorreu durante 2 dias.

O dispositivo Arduino foi conectado ao sensor que, por sua vez, foi conectado a
tubulacao de saida de &gua do sistema utilizado para irrigacao, e a um computador, como mostra
a Figura 8.

Figura 8 - Esquema para aquisicdo dos dados.
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Fonte: Do autor.
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Para os locais onde n&o foi possivel executar a metodologia descrita anteriormente,
foi realizada uma estimativa do consumo baseado nos resultados coletados em outras areas do
Campus. A estimativa do volume de tais areas, foi feita com base em areas analogas, tanto em
relacdo a quantidade de plantas, como quanto ao tipo, o0 que associado ao fato de que na maior
parte do Campus o volume foi realmente medido, garante a representatividade dos resultados.

Posteriormente, foram somados todos os volumes medidos e/ou estimados, de
forma a obter o volume necessario para irrigar uma Unica vez todas as plantas do Campus. O
volume gasto mensalmente para essa atividade, foi obtido multiplicando-se o volume gasto em
uma Unica irrigacdo pelo nimero de vezes que as plantas sdo irrigadas por més. Segundo
informacdes dos servidores, cada planta é irrigada pelo menos duas vezes na semana, resultando

em um total de, no minimo, oito vezes por més.
3.4.2 Célculo da demanda de agua para limpeza

Para o calculo da demanda de agua necessaria para limpeza das salas e banheiros
da universidade optou-se por utilizar como referéncia o trabalho de Sales (2019), em que o
volume de 4gua utilizado na limpeza foi obtido através de entrevistas feitas com os funcionarios
responsaveis pela referida atividade da instituicdo. A pesquisa foi realizada no ano de 2019, ano
em que as aulas presenciais estavam funcionando normalmente. De acordo com Sales (2019) o
volume diario de agua encontrado foi de 473,8 L chegando a um volume médio mensal de
14.213,6 L.

3.5 Calculo do indice de consumo da Universidade

A determinacdo do Indice de Consumo (IC) em l/aluno/dia, foi calculado de acordo

com a Equacéo 2 utilizada por Oliveira (1999).

_ Cm x 1000 (2)
~ NAXDm

Em que:
Cm € 0 consumo médio mensal em m3 /més;
NA € o numero de agentes consumidores;

Dm € a quantidade de dias Uteis por més.
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Para obter o IC médio anual foram calculados os indices de Consumo para cada
més através do macromedidor existente na universidade e, posteriormente, foi feita uma media
aritmética com os valores mensais obtidos.

Para o numero de agentes consumidores (NA) foi adotado o quantitativo de alunos
referentes aos periodos de agosto a dezembro de 2019. Os professores e demais funcionarios
ndo foram considerados, pois como o IC é uma referéncia de consumo em fungdo de um agente
especifico, comumente a referéncia utilizada em universidades € o nimero de alunos. Para a
quantidade de dias uteis foi adotado o nimero padrédo de 22 dias. Todos os dados utilizados
foram fornecidos pela administracdo do campus.

Posteriormente, foi verificado o impacto do aproveitamento da 4gua dos aparelhos
de ar condicionado na reducdo da demanda de 4gua na universidade e, consequentemente, na

reducdo do indice de consumo.

3.6 Dimensionamento do sistema de coleta e reservagao

A captacdo da agua condensada dos aparelhos de ar condicionado é realizada por
meio de tubos verticais que sdo tracados de acordo com o posicionamento dos mesmos. A
universidade ja faz o aproveitamento da dgua de alguns aparelhos. No bloco administrativo ja
existe um sistema de coleta e reservacdo das aguas dos aparelhos de ar condicionado. Esse
sistema s6 abrange os 11 aparelhos instalados no pavimento superior que equivale a
aproximadamente 12% dos aparelhos instalados no campus € 0 mesmo é composto por uma
caixa d’agua de 150 L.

Nessa etapa, a estrutura de coleta existente foi analisada e foi proposta uma
adaptacdo no sistema de modo a abranger a maior quantidade de aparelhos possiveis,
conduzindo a 4gua captada para a caixa coletora destinada ao seu armazenamento. O tubo de
PVC que liga o dreno ao reservatorio deve ser instalado de maneira que a tubulacéo de coleta
apresente uma pequena inclinacdo, para que o escoamento ocorra por gravidade até chegar ao
reservatorio localizado no final do tubo de coleta.

De acordo com a NBR 16401-3 (2008) - Instalagfes de ar-condicionado —
Sistemas centrais e unitarios, o tubo de drenagem dos ares condicionados nao deve ter diametro
inferior a 19 mm, e este deve ser dimensionado com folga para a vazdo condensada. Para o
dimensionamento da tubulac&o optou-se por utilizar o didmetro de 40 mm. Esse didmetro foi

escolhido de modo que acompanhasse os diametros das tubulagdes ja existentes no projeto.



38

Para verificacdo do diametro escolhido para o tubo de drenagem utilizou-se a
férmula de Manning-Strickler indicada na Equacdo 3.

S 2
Q:K*E*Rh3*il/2 (3)

Em que:

Q = Vazdo de projeto, em L/min;
S = &rea da se¢do molhada, em m?;
n = coeficiente de rugosidade;

R = raio hidraulico, em m;

P = perimetro molhado, em m;

I = declividade do tubo, em m/m;
K =60.000.

O reservatorio ndo precisa ter capacidade para armazenar o volume total
condensado no més, tendo em vista que 0 uso da dgua captada deve ocorrer regularmente. Além
disso, se a agua ficar parada por muito tempo sua qualidade pode ser afetada. Ressalta-se que
o volume dos reservatorios foi dimensionado para cada caso, variando de acordo com 0 nimero
de aparelhos instalados, 0 tempo de uso e a quantidade de dias em que a agua ficara armazenada.

Portanto, de acordo com a NBR 5626 (1998) - Instalacdo predial de agua fria e
com requisitos da ABNT NBR 16783 (2019) os reservatorios foram dimensionados de modo a

armazenar o volume condensado em 3 dias.
3.7 Anadlise de viabilidade

Foram avaliados os custos para a implantagdo do sistema, considerando a mao de
obra e 0s materiais necessarios & execucao do sistema de captacdo e armazenamento. Para tanto,
foi utilizado como base 0s pre¢os unitérios de insumos e composigdes disponiveis no banco de
dados da Secretaria de Infraestrutura do Ceara (SEINFRA/CE). Foi contabilizada também a
economia mensal que este sistema geraria na conta de agua da instituicao através da Equacéo 4

conforme metodologia apresentada por Silva (2020).

Ec=Vcx*Ts 4)
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Em que:
Ec é a Economia anual;
V¢ é 0 Volume captado pelos sistemas (md);

Ts é a Tarifa do sistema de agua e esgoto (R$).

De posse desses valores, foi possivel estimar um tempo de retorno para o

investimento e a viabilidade econémica do projeto.
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4.1 Quantificacdo da agua gerada pelos aparelhos de ar condicionado

A universidade conta com um total de 92 aparelhos de ar condicionado de diferentes

poténcias. As Tabelas 1 e 2 apresentam o detalhamento dessas poténcias e a quantidade de

aparelhos por tipo de sala, respectivamente.

Tabela 1 - Quantidade de aparelhos e suas poténcias médias de refrigeracdo.

BTU/h

Quantidade 1 1 25 10

7000 9000 12000 18000 22000 24000 30000 48000 Total

10 7 7 31 92

Fonte: Do autor.

Tabela 2 - Quantidade de aparelhos por tipos de salas.

Bloco administrativo

Bloco académico

Quantidade Quantidade

Salas de Aparelhos Salas de Aparelhos
Secretaria Administrativa 1 NPDS 7
Diretoria 1 Salas de aula 14
Vice diretoria 1 Gabinetes 16
Sala de atendimento 1 Sala dos professores 2
Secretaria académica 1 Laboratdrios 10
Sala de apoio a DTI 1 DTIC 1
Coord. Eng. Civil 1 Prefeitura 1
Coord. Eng. Ambiental 1 Biblioteca 7
Coord. Eng. Minas 1 Apoio técnico 3
Coord. CCe Sl 2 Restaurante Universitario 1
Divis&o de apoio educ. 2 Auditorio 4
Salas de reunides 2 Sala estudo coletivo 1
Salas 4 Centros académicos 1
Videoconferéncia 2 Sala de atendimento 1

Administragéo 2

Fonte: Do autor.

Para a obtencdo da vazdo de agua produzida pelos aparelhos de ar condicionado,

foram utilizados 4 aparelhos: o primeiro instalado na sala da prefeitura do campus, o segundo
nasala DTIC, o terceiro na sala dos professores de quimica e o quarto no laboratério de quimica.

Em razdo da pandemia da COVID-19, esses eram 0s unicos aparelhos em funcionamento na
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universidade na semana em que ocorreram as medicoes. A Tabela 3 mostra as especificagdes
dos aparelhos utilizados.

Tabela 3 - Especificacdes dos aparelhos utilizados.

Aparelhos | Poténcia (BTU’s) | Marca
1 18000 Springer Midea
2 18000 Springer Midea
3 12000 Springer Midea
4 48000 Carrier

Fonte: Do autor.

A captacdo da dgua dos aparelhos 1 e 2 foram feitas de forma conjunta devido ao
sistema de drenagem dos mesmaos estarem direcionados para uma Unica saida. O mesmo ocorreu
com os aparelhos 3 e 4. A Figura 9 mostra a captacao e o volume captado da dgua dos aparelhos
le2.

Figura 9 - Coleta de &gua dos aparelhos 1 e 2.

N
Fonte: Do autor.

Nas Tabelas 4 e 5 sdo mostrados os dados de volumes e vazées médias encontradas

na captacdo de dgua dos aparelhos de ar condicionado.



Tabela 4 - Vazdo média das amostras coletadas nos aparelhos 1 e 2.

Aparelhos 1 e 2

Temperatura interna

Dia Periodo Umidade Volume | Q | Média
(%) aparelho | aparelho (L) (L/n) | (L/h)
1 2

08/12/20 10:00 - 11:00 34 25 24 083 0,83

14:00 — 13:00 25 25 24 0,65 0,65

09/12/20 10:00 — 11:00 33 25 22 085 0,85
0,74

15:00 - 16:00 24 25 22 0,47 047

10/12/20 10:00 - 11:00 46 22 19 0,89 0,89

13:00 - 14:00 33 22 19 0,8 0,8

Fonte: Do autor.
Tabela 5 - Vazdo média das amostras coletadas nos aparelhos 3 e 4.
Aparelhos 3 e 4
Temperatura interna
Dia Periodo Umidade Volume | Q | Média
(%) aparelho | aparelho (L) (L/h) | (L/h)
3 4

08/12/20 10:00 - 11:00 34 17 16 1,8 1,8

14:00 — 13:00 25 17 16 135 1,35

09/12/20 10:00 - 11:00 33 17 16 1,6 1,6
1,58

15:00 - 16:00 24 17 16 129 1,29

10/12/20 10:00 - 11:00 46 17 16 195 1,95

13:00 — 14:00 33 17 16 1,5 1,5

Fonte: Do autor.
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A partir dos valores expostos obteve-se uma media geral de 0,5825 L/h por aparelho

de ar condicionado. Nota-se que os aparelhos de maior poténcia sdo 0s que possuem maior

vazdo. Ademais, observa-se que a oferta de agua desses aparelhos, devido ao processo de

refrigeracdo dos ambientes, € consideravel, haja visto que esses valores correspondem a
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captacdo em apenas 1 hora. O valor encontrado é semelhante aos encontrado por Barbosa e
Coelho (2016) na Faculdade de Tecnologia Deputado Waldyr Alceu Trigo — Fatec Sertdozinho,
que possui média geral de 0,52 L/h por aparelho e abaixo da média em compara¢do com outros
estudos, como por exemplo no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano —
Campus Rio Verde, que segundo Silva (2020) possui uma média geral de 0,89 L/h por aparelho.

Com o valor da vazdo média condensada foi possivel calcular o volume mensal
eventualmente produzido pelos 92 aparelhos existentes na universidade através da Equacao 1.
Tendo em vista que as aulas ministradas na UFC ocorrem nos turnos matutino, vespertino e
noturno, porém no periodo noturno nem todas as salas sdo utilizadas, foi considerado que os
aparelhos funcionam por cerca de 9 horas diarias. De acordo com o calendario disponibilizado
pela instituicdo, as aulas sdo ministradas de segunda a sexta, considerando-se um més com 30
dias, sendo 4 finais de semana, chegou-se a um total de 22 dias de funcionamento dos aparelhos.
Cabe salientar que todos os resultados aqui obtidos consideram um regime presencial de aulas
na universidade.

Pela Equacdo 1, tem-se:

Qm = 0,5825 L/h x 9 horas x 22 dias x 92 aparelhos
Qm = 10.611 L/més

Diversos fatores podem influenciar na quantidade de &gua produzida por cada
aparelho, por exemplo: a area do ambiente; o fluxo de pessoas; quantas vezes a porta é aberta;
a umidade relativa do ar, periodos secos e chuvosos, dentre outros.

Para verificar a influéncia da variacdo da umidade relativa do ar no volume de agua
produzido pelos aparelhos de ar condicionado, escolheu-se os aparelhos 3 e 4, funcionando a
uma temperatura de 17°C e 16°C. O Grafico 1 mostra como se deu essa variacdo da vazéo
coletada em relacdo a umidade relativa aferida nos dias das medicGes, considerando os valores
da Tabela 5.
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Grafico 1 - Comportamento da vazao referente a variagdo da umidade relativa do ar.
) 1,95
1,9
1,8
1,7
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Vazdo (L/h)

1,3
1,2
1,1

’

1
20 25 30 35 40 45 50

Umidade relativa do ar (%)

Fonte: Do autor.

Nota-se que para umidades relativamente maiores, 0 que corresponde a uma maior
guantidade de particulas de &gua em suspenséo no ar, a vazdo de agua produzida pelos aparelhos
é maior.

Dessa forma, € importante salientar que os valores acima apresentados nao sdo
absolutos, por dependerem de diversos fatores ja citados anteriormente, mas representam
valores medios considerando um funcionamento normal das atividades do campus. Vale
ressaltar que foram utilizados aparelhos de ar condicionado com trés tipos diferentes de
poténcia, e as poténcias utilizadas correspondem a maioria dos aparelhos instalados no campus

como pode ser observado na Tabela 1.

4.2 Analise da qualidade da agua

A primeira amostra foi captada pelos aparelhos de ar condicionado da sala da
prefeitura e do DTIC e a segunda das salas do laboratério de quimica e da sala dos professores
de quimica. A Tabela 6 expde os valores encontrados a partir das analises qualitativas para as

amostras de agua provenientes dos aparelhos de ar condicionado.
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Tabela 6 - Parametros analisados.

Parametros | Amostra 1 Amostra 2 Valores Limites
pH 7,73 7,78 6,0 a 9.0 (NBR 16783)
Temperatura (°C) 24,1 24,7 -
Sabor Nio objetavel Nao objetavel -
Odor Néo objetavel Naéo objetével -
Condutividade (uS/cm) 59.3 75,5 =3 200 (NBR 16783)
Cloretos (mg/L) 1,0081 1,4158 250 (Portaria n® 5 28/09/17)
Nitrato (mg-N/L) 0,1066 0,2985 10 (Portaria n° 5 28/09/17)
Nitrito (mg-N/L) 0,1699 0.8461 1 (Portaria n® 5 28/09/17)
Sulfato (mg/L) 1.3201 1.3590 250 (Portaria n® 5 28/09/17)
Fluoreto (mg/L) 0,6519 0,8313 1.4 (Portaria n® 5 28/09/17)

Fonte: Do Autor.

Comparando os resultados de pH e condutividade com os requisitos do Quadro 2,
tem-se que o valor usual de pH da agua deve estar entre 6,0 ¢ 9,0 ¢ o de condutividade < 3 200
puS/cm. Dessa forma, os valores encontrados estdo dentro dos parametros estabelecidos pela
NBR 16783 (ABNT, 2019). A Figura 10 mostra a execucdo da analise de pH.

Figura 10 - Anélise do PH.

Fonte: Do Autor.

Os demais par@metros obtidos através da analise de cromatografo (Anexo A), foram
comparados com os limites estabelecidos pela Portaria de Consolidacéo n°5 de 28/09/2017. Os
resultados apresentaram valores abaixo do valor maximo permitido pelo anexo XX da Portaria

de Consolidacdo n° 5 de 28/09/2017para os padrdes de potabilidade analisados. Ressalta-se que
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a &gua captada dos aparelhos de ar condicionado ndo passa por qualquer tipo de tratamento,
apesar disso, apresentou 6timos resultados de qualidade para os pardmetros analisados.

As analises de E.coli, Turbidez, Demanda Bioquimica de Oxigénio, cloro residual
livre e carbono organico total estabelecidas pela NBR 16783 ndo foram realizadas em
decorréncia das limitagGes do laboratorio de quimica da UFC campus Crateus e das restri¢cGes
estabelecidas na pandemia de COVID-109.

4.3 Calculo da demanda de agua para irrigacéo e limpeza na UFC

O software utilizado para o calculo da demanda de irrigacéo foi o Arduino 1.8.13.
A Figura 11 mostra o codigo responsavel por organizar e exibir os resultados medidos para a

demanda de irrigacéo.

Figura 11 - Cddigo utilizado em sistema de monitoramento de fluxo de 4gua em I/s.
@ codigol | Arduino 1.8.13
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

III!!!!!!!II|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

void setup() {

// put your setup code here, to run once:
e (pulsos, INFUT);
rrupt (0, Vazao, RISING);
Serial.begin (9600);

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

calculoVazao = contador/8.1;
fluxoAcumulado = fluxoAcumulado + calculoVazao* (1000/&0);
it+s

1t (calculoVazao) ;
Serial.print ("; "):

Serial.g
Serial.print (fluxoAcumulado);
Serial.print ("; "):

Serial.print (i);
Serial.print ("; ");

Serial.println (contador);

Fonte: Do autor.

Através da aplicacdo da metodologia descrita na secdo 3.4.1, para a calibragdo da
constante caracteristica do Arduino foi obtido um valor de 8,63. Esse novo valor de K foi
utilizado para o célculo das vazdes. A Figura 12 mostra a montagem do equipamento utilizado
para a aquisicdo de dados.
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Figura 12 - Sistema para aquisicéo de dados.

Fonte: Do autor.

Em que: 1 é torneira ligada a tubulagdo de saida de 4gua do sistema utilizado para
irrigacdo; 2 é o medidor de vazéo; 3 é a mangueira utilizada para fazer a irrigacdo; 4 é a placa
Arduino e 5 é o notebook, no qual esta instalado o programa responsavel por organizar os dados.

Foi encontrado um volume de 6.005,88 L de 4gua demandado para irrigar as plantas
uma vez, o que resulta em um consumo mensal de 48.047,07 L, considerando que as plantas
sdo regadas duas vezes por semana. Esse volume representa 17,41 % do consumo médio mensal
de agua do campus, considerando um funcionamento normal. Para o volume de &agua
demandado para a limpeza durante 0 més, utilizou-se o valor de 14.213,6 L encontrado por
Sales (2019).

No Grafico 2 é apresentada a relagdo entre o volume de 4gua mensal estimado
proveniente de todos os aparelhos de ar condicionado e o volume de agua consumido
mensalmente para irrigacao e limpeza.
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Gréfico 2 - Porcentagem do volume de agua gerado por todos os aparelhos de ar
condicionado em relacdo a sua respectiva utilizacéo.

08

74,65%

06

0,4
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0,2

irrigacdo limpeza
Fonte: Do autor.
Com base no gréfico, pode-se observar que a oferta de 4gua dos aparelhos de ar

condicionado atende a cerca de 22% da demanda de agua necessaria para irrigacdo, e 75% da

demanda relacionada a limpeza.
4.4 Célculo do indice de consumo da universidade
No Gréafico 3 sdo apresentadas as séries de dados fornecidos pela prefeitura do

campus referentes as leituras mensais do macromedidor da universidade no periodo de janeiro
a dezembro de 2019.
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Gréfico 3 - Consumo de 4gua mensal em 2019.
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Fonte: Do autor.

Optou-se por utilizar os dados somente de agosto a dezembro de 2019 para 0s
calculos do indice de consumo. No més de janeiro houve o uso intercalado das aguas
subterraneas e baixo fluxo de pessoas, em abril ocorreu uma falha no fornecimento de agua e
em julho foi realizada a limpeza do reservatério. O descarte dos dados dos outros meses néo
citados se justifica pelo funcionamento de um banheiro que comegou a ser usado somente em
agosto e devido a quantidade de plantas que era menor no primeiro semestre de 2019. Em
virtude da pandemia da COVID-19 ndo foi possivel utilizar os dados referentes ao ano de 2020,
haja visto que as aulas passaram a ocorrer de forma remota, assim, o consumo da universidade
reduziu significativamente.

O consumo médio mensal encontrado para esse periodo foi de 324,2 m3. Além
disso, foi encontrado o valor médio de 23,17 L/aluno.dia como indicador de consumo para
periodos de funcionamento normal do Campus. Nesse calculo o nimero de agentes
consumidores foi de 636 alunos. Considerando também os servidores ativos no periodo, esse
valor cai para 19,65 L/pessoa.dia, 0 que indica um consumo abaixo da média em comparacgao
com outras instituicdes de ensino superior, como por exemplo no campus A.C Simdes da
Universidade Federal de Alagoas, que segundo Silva Junior et al. (2018) possui um consumo
per capita de aproximadamente 33 L/pessoa.dia, e na Universidade de Campina Grande o IC
médio apontado por Gomes e Batista (2013) é de aproximadamente 32,8 L/pessoa.dia.

Considerando a utilizagdo da agua dos aparelhos de ar condicionado, o consumo
médio mensal cai para 313,6 m3 e o indice de consumo para 22,41 L/aluno.dia. A comparacdo

dos resultados encontrados indica uma reducdo de 4% no indice de consumo da universidade.
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45 Dimensionamento do sistema de coleta e armazenamento

No sistema de captacdo existente os condutores verticais ligados aos drenos dos
aparelhos conduzem a dgua diretamente para as caixas coletoras de aguas pluviais, como mostra

as Figuras 13 e 14.

Figura 13 - Esquema de drenagem atual.

___________________________

___________________________

Fonte: Do autor.

Figura 14 - Detalhe do esquema de drenagem atual.

TUBO PV E3mmn

\,\\ -
LAJF m\ LAJF LAJE
- i W ' '

JOELHO PWC 454
m

JOELHD PVC 908, S2rem

ERGCHIMENTD

77

TUBG PYE 40mm
(WM A O DE AREW}

Fonte: Adaptado dos projetos fornecidos pela prefeitura do campus.
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O novo sistema prop0e interligar todos os tubos de queda por um tubo de coleta de
PVC de 40 mm, como ja mencionado anteriormente. A inclinagdo estabelecida para a tubulagédo
foi de 2%. Esta conduz a 4gua captada até a unidade coletora como mostra as Figuras 15 e 16.
As ligacGes do tubo de queda com o tubo de coleta sdo conexdes dos tipos Té de PVC de
diametro de 40 mm (1 %4”) e joelhos 90° de PVC de didmetro 40 mm (1 %4”). As abragadeiras
foram dispostas por uma distancia de 1m entre elas.

Figura 15 - Esquema de drenagem com intervencéao.

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

___________________________

Fonte: Do autor.

Figura 16 - Detalhe do esquema de drenagem com intervencao.
TUBED PVE 3Z2mm
APARENTE WA SANGA |

OELHO PYWC 450, Z2Zmm

JOELHG PVC 900, 32mm

TUBD PVC a0mm

EMBUTIO0 NGO
ENCHIMENTO

JUBS PVE 32mm
APAREMTE MA SANCA
LAIE, LAJE_ LAJE_

B i il gl 3} Li i 1

JOELHO FAVE 45 - JOELHO PVYC 450, 32mm
o JOELHO PVC 900, 32mm JOELHD PVE 900, 32mnm
L TE DE REDU
T . w32 mirmn
TUBO PV 40mm TUBD PVC 40mm CARA DAGUA
EMBUTIDG NO APARENTE CAPACIDADE 250 L
PONTO PE ENCHIMENTD
INTERFEREMCIA,
ADICAD DE JOELHO
PWC 40mimn.,
COMECTAD) A TEE —
PVC 40 mm SE
LIGANDD AD RAMAL PISO FISO
LE COLETA DAS o /
ACLAS “ 7

Fonte: Do autor.
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Foram propostos 5 sistemas de coleta e armazenamento: 1 no bloco administrativo
(Apéndice B) e 4 no bloco académico (Apéndice C e D).

A Tabela 7 contém as informacbes sobre os sistemas de armazenamento
dimensionados. Os reservatorios foram escolhidos de acordo com a disponibilidade de volumes

do mercado.

Tabela 7 - Informacdes sobre 0s sistemas de armazenamento.

Sistemas | Volume estimado (L) Volume do Quantidade de aparelhos
reservatorio (L)
1 125,8 150 8
2 157,3 250 10
3 141,6 150 9
4 251,6 310 16
5 251,6 310 16
Total = 59

Fonte: Do Autor.

Utilizando-se a Equacdo 3, com coeficiente de rugosidade de 0,011 (tubulagbes de
plastico) e utilizando a Id&mina de 4gua igual @ metade do didmetro interno, encontrou-se uma
vazdo de 22,5 L/min que equivale a aproximadamente 1.350 L/h. Esse valor é bem superior as
vazOes encontradas nos trechos criticos como mostrado na Tabela 8. Dessa forma, pode-se
concluir que a tubulagcdo com didmetro de 40mm é suficiente para conduzir o escoamento da

agua nos trechos dimensionados com folga.

Tabela 8 - Vazbes no pior segmento de cada sistema.

Vazbes (L/h)
Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4 Sistema 5
4,66 5,82 5,24 9,32 9,32

Fonte: Do autor.

Os sistemas dimensionados captam a dgua de 64,13% dos aparelhos instalados na
Universidade. Com o sistema ja existente, a porcentagem aumenta para 77,18%, que resulta em
8.189 L captados mensalmente. A proposta apresentada neste trabalho ndo envolveu os demais
aparelhos por conta da localizacdo dos mesmos, o0 que aumentaria a complexidade do tracado

do sistema de drenagem, envolvendo outros sistemas da edificacéo.
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4.6 Anélise de viabilidade

Com base nos custos de materiais calculados (Tabela 9), temos que o valor total de
matéria prima para a execucao dos 5 sistemas € de R$ 3.097,670. Os pregos das caixas d’aguas
de 150 L e 250 L foram definidos através de uma média de valores encontrados nas lojas Leroy
Merlin e Carajés, j& que esses materiais ndo foram encontrados na tabela de precos da
SEINFRAJ/CE. Vale ressaltar que outros insumos como fita de vedacdo, solucao limpadora de

PVC e parafusos ja estdo incluidos no valor de cada material.

Tabela 9 - Descricdo e orcamento dos materiais necessarios para a execucao.

Item Unidade | Quantidade | Valor Unitario Valor
Total
1.1 Joelho ou curva PVC sold.
D=1 1/4" Und 36 9,47 340,99
1.2 I/Z'F')VC sold. Marrom D=1 Und 20 8,19 163,85
1.3 Tubo PVC sold. Marrom
D=1 1/4" m 149 9,91 1477,42
1.4 Caixa d'agua em polietileno Und 9 184,90 369,80
cap. 150 L, com tampa
1.5 Caixa d'agua em polietileno Und 1 204,90 204,90
cap. 250 L, com tampa
1.6 Caixa d'agua em polietileno Und 9 214,99 42998
cap. 310 L, com tampa
1.7 Abracadeira em aco, tipo U Und 173 0.64 110,72

simples, com 1 1/4"
Fonte: Do autor.

O valor da méo de obra para a execucdo dos sistemas de coleta e armazenamento
foi baseado na tabela de precos e insumos SEINFRA/CE. De acordo com coeficientes de
produtividade dados pela tabela e a quantidade de materiais utilizados, temos que o projeto
pode ser executado em seis dias de servico. Dessa forma tem-se a Tabela 10.

Tabela 10 - Valor da méo de obra.

| Cargo | Quantidade| Diaria(R$) | Numero de diarias | Preco Total (R$) |
Encanador 1 176,88 6 1061,28
Ajudante 1 143,27 6 859,584

Fonte: Do autor.

O custo total para a méo de obra sera de R$ 1.920,9 (mil novecentos e vinte reais e

noventa centavos).
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Com base nos custos calculados para mao de obra e materiais, temos que o custo
total para a implementacao do sistema de captacdo de &gua dos aparelhos de ar condicionado é
de R$ 5.018,60 (cinco mil e dezoito reais e sessenta centavos).

De acordo com os valores encontrados, foi possivel calcular um periodo de retorno
considerando a despesa de implantacdo do sistema e a economia que 0 mesmo é capaz de gerar.
O volume coletado mensalmente pelos sistemas € de 8.189 L que equivale a 8,189 m3, com base
nisso, estima-se que anualmente serdo utilizados aproximadamente 74 m?3 de agua.

A tarifa cobrada pela Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara (CAGECE)

para edificacGes de carater publico pode ser observada na Tabela 11.

Tabela 11 - Estrutura tarifaria CAGECE.

Categoria | Tarifa minima (R$)
Publica <15m?3 16 a 50 m3 >50 m3
6,61 9,84 15,79

Fonte: Adaptada de CAGECE, 2020.

Tendo em vista que o0 consumo mensal de agua da Universidade é maior que 50 m3,
o valor da tarifa utilizado para os célculos é de 15,79 R$/m3.

Utilizando-se a Equacdo 3, tem-se que a economia anual para a universidade é de
R$ 1.168,5 (mil cento e sessenta e oito reais e cinquenta centavos). Desta forma, o tempo de
retorno do valor investido no sistema de coleta e armazenamento da agua dos aparelhos de ar
condicionado é de 4,3 anos. Vale ressaltar que, a depender do uso previsto para essa agua, 0
SPANP-C podera necessitar de outros elementos. Por exemplo, para a irrigacdo, seria
necessario, ainda, determinar o tipo de sistema que seria utilizado, tracar o percurso das
tubulacbes e considerar esses materiais e a mao-de-obra associada no orcamento. Isso

ocasionaria um aumento do tempo de retorno do investimento.



55

5 CONCLUSAO

Em decorréncia da distribuicdo irregular dos recursos hidricos, assim como do
acelerado crescimento do consumo, o estudo de caso propde uma alternativa inteligente nos
campos ambientais, construtivos e econdmicos. I1sso porque ele aborda a utilizagdo de agua néo
potével como fonte segura para determinadas atividades e atende ao redso interno conforme a
Lei n.° 16.033, de 20.06.16 que dispde sobre a politica de retso de dgua ndo potavel no ambito
do estado do Ceara.

Com relagéo ao primeiro objetivo especifico, foi feito um levantamento em campo
onde foi possivel estimar a vazéo de dgua gerada pelos aparelhos de ar condicionado. A média
de agua produzida por cada aparelho de ar condicionado foi de 0,5825 L/h, o que acarreta em
um volume mensal de 10.611 L/més. P6de-se constatar, ainda, que aparelhos de maiores
poténcias geram maiores vazdes e que em umidades relativamente maiores, a vazdo de dgua
produzida também é maior.

No que se refere ao segundo objetivo especifico, foram propostos 5 sistemas do tipo
SPANP-C. Esses sistemas tém capacidade para captar 8.189 L de agua mensalmente, por sua
vez, mostrando-se um volume consideravelmente bom para usos ndao potaveis. Em sequéncia,
0 terceiro objetivo concerne aos impactos do aproveitamento da agua dos aparelhos de ar
condicionado no indice de consumo da instituicdo que, embora tenha sido somente um
percentual de reducdo de 4%, ainda é um valor relevante, uma vez que o consumo de gua na
universidade é alto.

No que tange a qualidade da &gua, dentro dos parametros observados, evidencia-se
que as andlises fisico-quimicas indicaram que a agua drenada pelos aparelhos de ar
condicionados, representam uma fonte viavel e segura de aproveitamento direto para fins ndo
potaveis. Dessa forma, podendo ser utilizada para limpeza e irrigacdo. O sistema € capaz de
atender 17% de agua necesséria para a irrigacdo e 57,61% da demanda relacionada a limpeza,
sendo necessario, portanto, planejar a utilizacdo de outras fontes alternativas como
complemento para conseguir atingir a demanda total.

Com base na metodologia aplicada e nos resultados obtidos, pode-se concluir
também que a implantacdo de um SPANP-C na Universidade Federal do Ceara, Campus
Crateus, pode gerar uma economia anual de R$ 1.168,5, ao se levar em consideracgao a reducao
do valor nas contas de agua.

N&o obstante, apesar do periodo de retorno do investimento calculado ter sido de

4,3 anos, vale salientar que os custos de implantacdo do projeto estdo estimados em R$
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5.018,60, que foram considerados baixos, quando relacionados aos investimentos de longo
prazo e de grande porte, como o caso de universidades.

Assim, dentro dos parametros analisados, constata-se que é viavel a implementacao
de um sistema de aproveitamento de agua dos aparelhos de ar-condicionado para fins nédo
potéveis na UFC Crateus.

Outra questdo que deve ser salientada é a de que durante o periodo de levantamento
dos dados, surgiram algumas dificuldades que impossibilitaram obter um resultado mais
preciso, tais como:

e Em consequéncia da pandemia da COVID-19, ndo foi possivel considerar

aparelhos de todas as poténcias disponibilizados no campus;

e As limitagcGes de materiais e equipamentos no laboratério de quimica da UFC

campus CrateUs, para a analise da qualidade da agua, impossibilitou a determinacéo

de alguns pardmetros necessarios para a comparacdo com a norma ABNT NBR

16783:2019;

¢ Nao foi possivel conectar todos os aparelhos de ar condicionado nos sistemas de

coleta e armazenamento por conta da localizacdo dos mesmos, uma vez que isso

envolveria outros sistemas da edificacéo.

Como sugestdo para trabalhos futuros tem-se:

¢ Realizacdo de todas as analises da qualidade da agua definida pelaa ABNT NBR

16783:2019;

e Implementacdo de um sistema de irrigacéo, ligado ao SPANP-C;

e Desenvolvimento de estudos semelhantes em outros tipos de edificagdes

publicas.

A partir de todas as informacOes apresentadas, espera-se que este estudo tenha
contribuido com a geracdo de dados para auxiliar o planejamento e execucéo de futuros projetos
relacionados a sustentabilidade no campus da UFC em Crateus.

Outros estudos podem ser desenvolvidos considerando o uso de outras fontes
alternativas de agua ndo potavel, como a agua pluvial, para solucionar o problema do alto
consumo de agua potavel em usos que nao exigem padrdes de potabilidade tdo elevados, como

airrigacéo e a limpeza.
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APENDICE A - PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO (POP)

ATIVIDADE:

EXPERIMENTO 1: Determinagio de pH em amostras de agua.

PROFISSIONAIS RESPONSAVEIS:

Prof.® D" Janaina Lopes Leitinho
Prof® D" Lmsa Gardéma Alves Tome

OBJETIVOS:

a) Determinar o pH das amostras de agua.
b) Medicdo da temperatura.

SOLUCOES NECESSARIAS:

VIDRARIAS NESSARIAS:

a) 2 béqueres de 100 mL
b) | béguer de 2L de plastico
¢) 1 pHmetro

DESCRICAO DO PROCEDIMENTO 1:

* Colocar o eletrodo do pHmetro em contato com a soluglio a ser mensurada, a solughio deve estar
em um béguer .

* Ativar o botio para leitura e anotar o valor medido.

» Retitar o eletrodo da soluglio e lavar com dgua destilada.

* Estes passos devemn ser seguidos sempre que utilizar o pHmetro.

PRECAUCOES PARA O PROCEDIMENTO I:

a) Cwdado com uso do bulbo do pHmetro, pois ¢ muito fragil e pode quebrar.
b) EPls: Calca, jaleco e sapato fechado.

¢} Cabelos presos e ndio utilizar bijuterias (anéis, argolas, braceletes, pulseiras, etc).

REFERENCIAL TEORICO:

SGRILLO, K.R.PA. Roteiros para Aulas Priticas de Bioquimica. Departamento de
Ciéncias Biologicas da Universidade Estadual de Santa Cruz (DCB/UESC). lhéus-BA,
2006.
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APENDICE B - SISTEMA 1 - BLOCO ADMINISTRATIVO

Sistema 1
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APENDICE C - SISTEMAS DO BLOCO EDUCACIONAL PAV. TERREO

Sistema 2

CAIXA D'AGUA o
CAPACIDADE 250\t DR—AC—01 DR—AC—02 DR—AC—03 DR—AC—04 ] — 1103
232\ 232\ 232 \ 232\ coma [ G0 Lt
\/ X \/
O <=2 40 <=2 40 <=2 40 <=2 40 I
= —————— — = — = A V] T @ @
| I A =[) = L] L a's.57]16 2 B L] L
Yaip\ ol O _ 0 B | ,
© Ao ol g o | oo || o m XX 0 |
9 _G ® 'l'?SS'N'NO ] © o O o |- DISTRIBUIGAO
aﬂgcu,_mo a O [:] D @ O @ @ ll:[ ]:I LABORATORIO FISICA @
E ® — SEGURANGA TELEMATICA O o O Q DD J E
1 (@) o O ) APOIO APOIO 0 0
S Py [yl 3] 3] oIS g | O CA.X:
B &> | F E'ﬂ‘gﬂ,] - g | @
6 \\_ F. =y ! DDD. . =3 ] QUIMICA J U @[?_I |_T_|@ U . 0 0 ,ﬁl E_'_ OE@?:’ O
1}
CHUVEIRO E LAVA . .
OLHO DE EMERGENCIA .
X oo oo Gl
CANTEIRO 02 | |
% CONVIVENCIA/
AREA DE MESAS
|
cig | BHO | L] L @ @ ‘
ol D% ﬁh O O "HE o |jo% H U L | e &
D GAB. D D GAB. D GK.)/lu -E
| PROFESSOR PROFESSOR 7 \m Eq O : / ‘\:\
= ) BIBLIOTECA = y ¢ .\\ :
% L] %E e c (
BN - s O e g G oS s i i |
CAPACIDADE 310 NH™ OWEeT O O ¢ ’ . _ L \
E ) )
Q =2% /() =2% 5 /() 1i=2% /() 1=2% /() _/ ﬁ
) N NANCZANA N L 2N NN LLANN L2 INC NN AN 2/
\DR—AC—15 \DR—AC—16 \DR—AC—17 VDR—AC—18 Se e
352 oYU 332 YU
e ] ! | — ] ! | | —— ] ! |

Sistema 4

Planta Baixa do Pavimento Téerreo do Bloco Educacional

ESC. 1/125


AutoCAD SHX Text
JARDIM

AutoCAD SHX Text
JARDIM

AutoCAD SHX Text
CAIXA D'ÁGUA CAPACIDADE 250 L

AutoCAD SHX Text
CAIXA D'ÁGUA CAPACIDADE 310 L

AutoCAD SHX Text
CAIXA D'ÁGUA CAPACIDADE 310 L

AutoCAD SHX Text
%%C40

AutoCAD SHX Text
CAIXA D'ÁGUA CAPACIDADE 150 L

AutoCAD SHX Text
ESC. 1/125

AutoCAD SHX Text
BHO DEF.

AutoCAD SHX Text
BHO DEF.

AutoCAD SHX Text
SEGURANÇA

AutoCAD SHX Text
TELEMÁTICA

AutoCAD SHX Text
LABORATÓRIO FÍSICA

AutoCAD SHX Text
APOIO

AutoCAD SHX Text
APOIO

AutoCAD SHX Text
BIBLIOTECA

AutoCAD SHX Text
ESTAR

AutoCAD SHX Text
ESPERA

AutoCAD SHX Text
BHO FEM.

AutoCAD SHX Text
BHO DEF.

AutoCAD SHX Text
BHO DEF.

AutoCAD SHX Text
SALA DE ESTUDOS

AutoCAD SHX Text
SALA DE REUNIÕES

AutoCAD SHX Text
AUDITÓRIO

AutoCAD SHX Text
plataforma

AutoCAD SHX Text
CAIXA

AutoCAD SHX Text
DISTRIBUIÇÃO

AutoCAD SHX Text
COZINHA

AutoCAD SHX Text
RECEBIMENTO

AutoCAD SHX Text
BHO

AutoCAD SHX Text
CANTINA

AutoCAD SHX Text
ESTAR

AutoCAD SHX Text
BHO

AutoCAD SHX Text
ESPERA

AutoCAD SHX Text
CANTEIRO 01

AutoCAD SHX Text
CANTEIRO 08

AutoCAD SHX Text
CANTEIRO 02

AutoCAD SHX Text
CANTEIRO 07

AutoCAD SHX Text
CANTEIRO 03

AutoCAD SHX Text
CANTEIRO 06

AutoCAD SHX Text
BHO MASCULINO

AutoCAD SHX Text
BHO FEMININO

AutoCAD SHX Text
LABORATÓRIO QUÍMICA

AutoCAD SHX Text
SALA PROF.

AutoCAD SHX Text
SALA PROF.

AutoCAD SHX Text
LABORATÓRIO (A DEFINIR)

AutoCAD SHX Text
LABORATÓRIO (A DEFINIR)

AutoCAD SHX Text
LABORATÓRIO (A DEFINIR)

AutoCAD SHX Text
GAB. PROF.

AutoCAD SHX Text
GAB. PROF.

AutoCAD SHX Text
GAB. PROF.

AutoCAD SHX Text
ATEND. ALUNO

AutoCAD SHX Text
GAB. PROF.

AutoCAD SHX Text
GAB. PROF.

AutoCAD SHX Text
GAB. PROF.

AutoCAD SHX Text
BHO DEF.

AutoCAD SHX Text
GAB. PROFESSOR

AutoCAD SHX Text
GAB. PROFESSOR

AutoCAD SHX Text
GAB. PROFESSOR

AutoCAD SHX Text
ATEND. ALUNO

AutoCAD SHX Text
GAB. PROFESSOR

AutoCAD SHX Text
GAB. PROFESSOR

AutoCAD SHX Text
CONVIVÊNCIA / ÁREA DE MESAS 

AutoCAD SHX Text
CHUVEIRO E LAVA OLHO DE EMERGÊNCIA

AutoCAD SHX Text
BHO MASC.

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-01

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-02

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-03

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-04

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C40

AutoCAD SHX Text
%%C40

AutoCAD SHX Text
%%C40

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-15

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-16

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-17

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-18

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-19

AutoCAD SHX Text
%%C40

AutoCAD SHX Text
%%C40

AutoCAD SHX Text
%%C40

AutoCAD SHX Text
%%C40

AutoCAD SHX Text
%%C40

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-11

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-12

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-13

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-14

AutoCAD SHX Text
%%C40

AutoCAD SHX Text
%%C40

AutoCAD SHX Text
%%C40

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-20

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-21

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-22

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-23

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-24

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C40

AutoCAD SHX Text
%%C40

AutoCAD SHX Text
%%C40

AutoCAD SHX Text
%%C40


DR—AC—-01

235

2

DR—AC—-02

DR—A
@32

3352

APENDICE D - SISTEMAS DO BLOCO EDUCACIONAL PAV. SUPERIOR

C—-03 DR—AC

DR—AC-05

—04
352

Yd

alolela

H|WP§5§§2

BHO
MASCULINO

G
c
c
c

BHO
FEMININO

BHO DEF.

BHO DEF.

4D 4D |4 o
4D D | o

LAB. INFORMATICA

A0 [0 [ (a0
A0 |00 [ (400

LAB. INFORMATICA

N N N /7 N7 7 N7V NN N7 N 7wy 7 N NN 7 N7 7 NV 7N N
Sa D B D TE @D B BT A EEEGD [@ 1a W R Y
! I I — —

A0 [ [ (a0
A0 [ [ (a0

LAB. INFORMATICA

e, BEEL, BEEL BED S8R

4O [ |4 Em
IO D [ (a0

LAB. INFORMATICA

CIRCULAGAO

CIRCULAGAO

VAZIO

CIRCULAGAO

CIRCULAGAO

3352

DR—

352

DR—AC—07
332

AC—06
3352

[}

LOJA 01

952 32

VAZIO

11

]
]

q/ﬁf

SALA DE AULA

i

SALA DE AULA

SALA DE AULA

LAJE TECNICA

=

LA

SALA DE AULA

/ / /N N/ NN/ NN\

S/ N/ NN\ /NN [/ [/ [/

NN\

/Z NN\ [/ [/

DR—AC—-15

332

DR—AC—16
352

252

DR—AC—

A 7

17
3352

DR—AC—1

8
232

DR—AC—19

o 39
[N
LOJA 02 LOJA 03
| ~N | LOJA 04
CIRCULAGAO
plataforma
SALA DE AULA
\ \‘\ gg
(24
\\\\\
\\\\ 4
DR—-AC-2 \

3352

DR—AC—2
3352

Planta Baixa do Pav. Su

ESCALA 1/125

DR—AC—-08

DR—AC—09
32

DR—AC—10

23
<y @32
z 3 9
LOJA 05
MA(S)CULINO
3% 2
& h
\s
& @ )
BHO o,
FEMININO
BHO DEF.
BHO DEF.

DR—-AC—-2
352 2

s\\\
\\‘\‘
LAB. TOPOGRAFIA N
s\““\
ég? )

63

DR—AC—11
352

DR—AC—12
3352

DR—AC—13
332

A N
LAB. DESENHO \\‘\\\
\‘\
N
\‘\
N

N

S \

DR—AC—14
232

LAB. ELETROTECNICA

B @ﬁ@ Al

SALA DE AULA

perior Bloco Educacional


AutoCAD SHX Text
ESCALA 1/125

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-01

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-02

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-03

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-04

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-05

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-06

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-07

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-08

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-09

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-10

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-11

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-12

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-13

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-14

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-21

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-20

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-22

AutoCAD SHX Text
ø40

AutoCAD SHX Text
DR-AC-23

AutoCAD SHX Text
ø40

AutoCAD SHX Text
DR-AC-24

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-15

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-16

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-17

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-18

AutoCAD SHX Text
ø32

AutoCAD SHX Text
DR-AC-19

AutoCAD SHX Text
plataforma

AutoCAD SHX Text
LAB. INFORMÁTICA

AutoCAD SHX Text
LAB. INFORMÁTICA

AutoCAD SHX Text
LAB. INFORMÁTICA

AutoCAD SHX Text
LAB. INFORMÁTICA

AutoCAD SHX Text
SALA DE AULA

AutoCAD SHX Text
SALA DE AULA

AutoCAD SHX Text
SALA DE AULA

AutoCAD SHX Text
SALA DE AULA

AutoCAD SHX Text
SALA DE AULA

AutoCAD SHX Text
SALA DE AULA

AutoCAD SHX Text
LAB. TOPOGRAFIA

AutoCAD SHX Text
LAB. DESENHO

AutoCAD SHX Text
LAB. ELETROTÉCNICA

AutoCAD SHX Text
SALA MULTIUSO

AutoCAD SHX Text
LOJA 01

AutoCAD SHX Text
LOJA 02

AutoCAD SHX Text
LOJA 03

AutoCAD SHX Text
LOJA 05

AutoCAD SHX Text
LOJA 04

AutoCAD SHX Text
BHO DEF.

AutoCAD SHX Text
BHO DEF.

AutoCAD SHX Text
BHO DEF.

AutoCAD SHX Text
LAJE TÉCNICA

AutoCAD SHX Text
LAJE TÉCNICA

AutoCAD SHX Text
CIRCULAÇÃO

AutoCAD SHX Text
CIRCULAÇÃO

AutoCAD SHX Text
CIRCULAÇÃO

AutoCAD SHX Text
CIRCULAÇÃO

AutoCAD SHX Text
CIRCULAÇÃO

AutoCAD SHX Text
VAZIO

AutoCAD SHX Text
VAZIO

AutoCAD SHX Text
BHO FEMININO

AutoCAD SHX Text
BHO MASCULINO

AutoCAD SHX Text
BHO DEF.

AutoCAD SHX Text
SALA DE AULA

AutoCAD SHX Text
SALA DE AULA

AutoCAD SHX Text
SALA DE AULA

AutoCAD SHX Text
SALA DE AULA

AutoCAD SHX Text
SALA DE AULA

AutoCAD SHX Text
SALA DE AULA

AutoCAD SHX Text
BHO MASCULINO

AutoCAD SHX Text
BHO FEMININO

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32

AutoCAD SHX Text
%%C32


64

ANEXO A — ANALISE DE CROMATOGRAFO

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

CENMTRO DE TECMOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA HIDRAULICA E AMBIENTAL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAD EM ENGEMHARIA CIVIL

CAMPUS DO PICI, BLOCO 713 CEF 60.455-300

FORTALEZA — CEARA - BRASIL

=5

€=

De: Laboratorio de Saneamento (Labosan)

Para: Prof. Tatiane

Fortaleza, 005 de fevereiro de 2021.

Assunto: Resultados de andlises de amostra de dgua

Prezado Senhora,

Vimos através deste, apresentar os resultados da amostra trazida por V.Sa, as quais foram

determinadas conforme o Standard Methods (APHA. 2005).

Parimetro Caracterizacio | Metodologia Resultado Resultado
Fisico-Quimica Amostra 01 Amostra 02
Sabor Colorimétrico Nio objetivel Nio objetavel
Odor Colorimétrico Nio objetivel Nio objetavel
Condutividade {uS/cm) eletrodo 59.3 75.5
Cloretos (mg/L) 1C 1,0081 1.4158
Nitrato (mg-N/L) 1IC 00,1066 0.2985
Nitrito (mg-N/L) IC 0,1699 (.8461
Sulfato {mg/L) IC 1.3201 1,3590
Fluoreto (mg/L) IC 0,6519 0,8313

Sendo: Amostra 01 (Agua prefeitura) e Amostra 02 (Agua laboratorio).

IC (Cromatdgrafo de ions).
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