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RESUMO

Sistemas prediais de dgua nao potavel tém o potencial de reduzir consideravelmente o
consumo de agua, ajudando a preservar os recursos hidricos utilizados no abastecimento
urbano. Dentre as fontes alternativas de uso de agua nao potavel em edificios, destaca-se
as aguas claras, que apresentam significativa qualidade. A agua de condensacao de ar
condicionado € um tipo de agua clara, que geralmente é descartada ao esgoto. Pouco se
sabe sobre aplicabilidade de sistemas prediais de aproveitamento de agua de condensagao
de ar condicionado em edificag¢des - especialmente dentro do contexto brasileiro. Para
analisar o potencial de reducao do consumo de agua potavel e, consequentemente, avaliar
a viabilidade da instalacdo de sistemas de aproveitamento de agua de condensagao de ar
condicionado, torna-se crucial verificar a quantidade de agua de condensagao de ar
condicionado ofertada ou disponivel. Com isso, este trabalho tem como objetivo
identificar por meio de uma revisao sistematica os modelos de previsao de oferta de agua
condensada de sistemas de ar condicionado e analisar métodos e variaveis adotados para
averiguar sua aplicabilidade dentro do contexto climatico brasileiro.

Palavras-chave: conservacao de agua, sistemas prediais de agua nao potavel, agua clara,
agua de condensacao, modelo de previsao.
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ABSTRACT

Non-potable water building systems have the potential to significantly reduce water
consumption, aiding in the preservation of water resources used in urban supply. Among
the alternative sources of non-potable water use in buildings, clear waters stand out due
to their considerable quality. Condensate water from air conditioning is a kind of clear
water that 1s typically discarded into the sewage. Little is known about the applicability
of building systems for using condensate water from air conditioning in buildings -
especially within the Brazilian context. To assess the potential for reducing potable water
consumption and consequently evaluate the feasibility of implementing air conditioning
condensate recovery systems, it is crucial to determine the quantity of available air
conditioning condensate. Therefore, this work aims to identify, through a systematic
review, the models for predicting the supply of condensed water in air conditioning
systems and analyze methods and variables adopted to investigate their applicability
within the Brazilian climate context.

Keywords: conservation of water, building non-potable water systems, clear water,
condensate water, predictive model.

RESUMEN

Los sistemas de construccion de agua no potable tienen el potencial de reducir
significativamente el consumo de agua, ayudando a preservar los recursos hidricos
utilizados en el suministro urbano. Entre las fuentes alternativas para el uso de agua no
potable en los edificios, destaca el agua clara, de calidad significativa. El agua de
condensacion del aire acondicionado es un tipo de agua transparente, que generalmente
se desecha en el alcantarillado. Poco se sabe acerca de la aplicabilidad de los sistemas de
construccion para el uso de agua de condensacion del aire acondicionado en edificios -
especialmente en el contexto brasileiio. Para analizar el potencial de reduccion del
consumo de agua potable y, en consecuencia, evaluar la viabilidad de instalar sistemas de
recuperacion de agua de condensacion de aire acondicionado, es crucial verificar la
cantidad de agua de condensacion de aire acondicionado ofrecida o disponible. Con esto,
este trabajo tiene como objetivo identificar mediante una revision sistematica los modelos
de pronostico de suministro de agua condensada en sistemas de aire acondicionado y
analizar los métodos y variables adoptados para determinar su aplicabilidad en el contexto
climatico brasileno.

Palabras clave: conservacion de agua, sistemas de construccion de agua no potable, agua
clara, agua condensada, modelo de prediccion.

1 INTRODUCAO
A crise de abastecimento de agua é um produto de uma elevada demanda urbana

de agua e de mudancas nos regimes pluviais do pais. Condi¢des climaticas extremas
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associadas a elevada demanda de agua potavel podem resultar em novas ondas de estresse
hidrico pelo Brasil (SANT’ANA e LIMA, 2021). Em 2018, as crises de abastecimento de
agua enfrentadas por regides metropolitanas expandiram a discussao de seguranca hidrica
para areas de grande concentracdo populacional. O abastecimento urbano, responsavel
por cerca de 25% de toda agua utilizada no pais, tem provocado uma pressao crescente
sobre os sistemas produtores de agua (ANA, 2020).

Como amostra disso, mais da metade dos municipios brasileiros decretaram
situac@o de emergéncia ou estado de calamidade publica, por conta de seca ou estiagem,
entre 2003 e 2018. Dos casos registrados em 2018, cerca de 43 milhdes de pessoas foram
afetadas, sendo 5 milhdes a mais do que em 2017 (ANA, 2019). O Sistema Cantareira -
responsavel pelo abastecimento de aproximadamente metade da Regidao Metropolitana de
Sao Paulo - sofreu a maior crise hidrica da sua historia entre os anos de 2014 e 2015.
Além disso, uma estiagem assolou a regiao Sudeste em 2014, pior desde o ano 1930, e a
oferta de agua reduziu drasticamente (ANA, 2019). Como medidas emergenciais, foi
necessario realizar a captacao do volume morto dos principais reservatorios, reduzir as
pressdes da rede urbana de distribuicdo de agua, realizar rodizios de abastecimento de
agua nas cidades e criar uma politica tarifaria para a redu¢do do consumo (ANA, 2017).

Em 2016, o Distrito Federal aderiu a um racionamento no abastecimento de agua
pela primeira vez em sua historia, demonstrando a vulnerabilidade de seus sistemas
produtores de agua. Segundo ADASA (2018), o estresse hidrico desta regiao foi causado
por periodos de secas consecutivas e elevada demanda urbana de agua, agravada pelo
constante crescimento populacional. Como medida emergencial, a ADASA estabeleceu
um regime de rodizio de abastecimento de agua e reducdo nas pressoes da rede até a
normalizacao dos niveis dos reservatorios (Resolucado ADASA n° 20 de 2016) e, para
aumentar o volume de producao de agua foram implementados os subsistemas do Lago
Paranoa e Ribeirao Bananal (CODEPLAN, 2020).

Os governos das regides sul e sudeste também passaram por estado de crise
hidrica. A cidade de Curitiba adotou medidas de racionamento em marco de 2020, e mais
outras sete cidades dessas regides limitaram a disponibilidade de dgua devido a baixa dos

reservatorios (FELLET, 2021). No Sudeste, o Sistema de Cantareira atingiu o nivel de
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alerta novamente, por apresentar volume abaixo de 40%, quando o esperado seria de 60%
(MARI, 2021).

Observa-se, dentro desse cenario de incertezas, a necessidade de se promover
acoes voltadas a conservacao de agua nas cidades pelo uso racional e pelo uso de fontes
alternativas de agua em edificagdes. Sistemas prediais de agua nao potavel tém sido vistos
como opcao capaz de promover redugdes significativas na demanda urbana de agua
potavel.

Aguas claras podem ser caracterizadas como efluentes provenientes de sistemas
de resfriamento, sistemas de vapor e de sistemas de destilacaio (MARQUES e
OLIVEIRA, 2014). Em geral, sao fontes de agua de relativa qualidade e baixa
necessidade de tratamento para uso ndo potavel, que vém sendo descartadas na rede de
esgoto sanitario. Dessa forma, dispensar aguas claras na rede de esgoto sanitario pode ser
considerado um procedimento antiquado em edificagdes de alto desempenho
(LAWRENCE, 2010b), onde a agua deve ser considerada uma fonte tdo importante
quanto a energia especialmente, em um pais que a matriz energética é baseada em
hidroelétricas (EPE, 2021).

Dentre as aguas claras, a descartada de sistemas de ar condicionado podem ser
utilizadas como fonte alternativa de agua nao potavel, em sistemas prediais de agua
(ABNT 16783, 2019). A condensacao da agua presente no ar ¢ um efeito natural em
sistemas de ar condicionado (STOECKER, 1985). Em sistemas de ar condicionado, é
comum que a temperatura de resfriamento do ar fique abaixo do ponto de orvalho e,
consequentemente, ocorre a condensacao do ar imido apds passar pelas serpentinas de
resfriamento (CREDER, 2004). Assim, essa agua de condensacao pode ser descartada ou
aproveitada (GLAWE et al., 2016).

O aproveitamento da agua de condensagcdo € uma alternativa para reduzir a
demanda de agua potavel em edificagdes. Segundo Lawrence (2010b), os principais
fatores a serem considerados para estimar a oferta de agua de condensacdao estdo
relacionados ao clima local, ao tipo de ar condicionado e o uso dos ambientes da
edifica¢@ao. Com isso, este trabalho tem como objetivo identificar os modelos de previsao

de oferta de 4gua condensada de sistemas de ar condicionado e analisar os métodos e
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variaveis utilizadas para averiguar sua aplicabilidade dentro do contexto climatico

brasileiro.

2 METODO

Para alcancar o objetivo proposto realizou-se uma revisao sistematica, utilizada
para uma analise de modelos de previsao de agua de condensacao quanto a variaveis e
métodos adotados.

Para a revisao sistematica realizou-se uma busca exploratoria por termos
recorrentes da area de estudo. Por meio desses, foi realizada busca nas bases referenciais
selecionada - Web of Science e ProQuest - utilizando combinagao desses termos na lingua
inglesa.

Na Web of Science, o protocolo de busca adotado foi estruturado pela combinagao
de termos no titulo (TI) e no resumo (AB). Dessa maneira, foram utilizados no titulo
termos relacionados a: 4gua, ar condicionado e recuperac¢ao; e no resumo termos como:
ar condicionado, agua, recuperacao e modelo. Foram excluidas do protocolo termos
relacionados a: absorc¢ao, adsor¢ao; dessalinizagdo; e bomba, sendo assim:

(TI=((water OR HVAC OR “air-conditioning” OR “air handling” OR "vapor
compression" OR evaporator) AND (recovery OR produc™® OR captur® OR generet® OR
condensa™® OR collection OR extract™® OR conservat™® OR predict*) NOT absorption NOT
adsorption NOT desalinat® NOT pump)) AND AB=((HVAC OR “air-conditioning” OR
“air handling” OR "vapor compression" OR evaporator) AND (predict* OR model OR
equation OR formula) AND water AND (recovery OR produc™® OR captur® OR generet*
OR condensa* OR collection OR extract™ OR conservat™ OR predict®))

Na ProQuest, o protocolo de busca aplicado foi estruturado da mesma maneira
utilizada na Web Of Science com a adicao de filtro de publicagdes apenas na Ashrae
Jornal e na Ashrae Transactions, dessa forma:

ti((water OR HVAC OR “air-conditioning” OR “air handling” OR "vapor
compression" OR evaporator or AHU) AND (recovery OR produc* OR captur®™ OR
generet® OR condensa™ OR collection OR extract™ OR conservat® OR predict*) NOT
absorption NOT adsorption NOT desalinat®* NOT pump) AND ft((HVAC OR “air-
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conditioning” OR “air handling” OR "vapor compression” OR evaporator) AND
(predict® OR model OR equation OR formula) AND water AND (recovery OR produc*
OR captur™ OR generet™ OR condensa™ OR collection OR extract® OR conservat™ OR
predict®))

Com 1ss0, no dia 23 de fevereiro de 2023, foram obtidos como resultados na Web
of Science de busca 93 trabalhos e na ProQuest 50 trabalhos. Por meio de uma leitura de
titulos e resumos, selecionou-se os estudos que tratavam sobre modelo de previsao de
agua de condensacao.

Com isso, os estudos foram exportados em formato de planilha, os resultados
compilados e organizados por: autor (data); local/clima; método; modelo de previsao
utilizado e descritos os procedimentos metodologicos dos estudos prévios. Em sequéncia,
foi realizada analise critica comparativa das principais variaveis e dos métodos utilizados
para a constru¢ao dos modelos de previsao de agua condensada. E por fim, foram
elaboradas as consideragdes finais quanto a aplicabilidade dos modelos de estudos

anteriores dentro do contexto brasileiro.

3 RESULTADOS

Sistemas de aproveitamento de agua de condensacao de ar condicionado possuem
potencial de aplicabilidade em edificacdes que fazem uso intensivo de ar condicionado, a
exemplo de escritorios, hotéis, comércio e edificagdes de ensino. De acordo com
Lawrence e Perry (2010a), métodos e ferramentas de previsao de agua de condensacao
de ar condicionado nao estao amplamente disponiveis para avaliar se é viavel aproveitar
agua de condensacao de ar condicionado em usos nao potaveis em edificagdes. Para
analisar o potencial de redu¢do do consumo de agua potavel e, consequentemente, avaliar
a viabilidade da instalacao de sistemas de aproveitamento de agua de condensacgao de ar
condicionado, torna-se crucial verificar o volume de oferta de agua de condensagao ao
longo do ano. Estudos prévios estimaram o volume de agua de condensagao produzido
por sistemas de ar condicionado em distintos tipos de edificacao e clima. Por meio de
equagdes hipotéticas, modelagem matematica e estudos de caso, diferentes modelos de

previsao de oferta agua de condensacao de ar condicionado foram apresentados.
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Gus (2005) indicou que a producao de agua de condensacao de ar condicionado
em uma edificagdo relaciona-se com as atividades humanas, de manufaturas e de
iluminagdo. Ressaltou que locais que necessitam de elevado controle das condi¢des de
umidade possuem elevado potencial para aproveitamento de agua condensada, a exemplo
de estoques de farmacias e edificagdes com alto nivel de renovacao de ar como shopping
center. Orientou para uma rapida e realistica estimativa de agua de condensacao de ar
condicionado deve-se realizar uma visita e observar as instalacdes de dreno de ar
condicionado, sendo um desafio prever a produgdo para novos edificios. Desse modo,
propos um modelo baseado em estudos de casos que considera uma relagado direta entre a
carga térmica dos ambientes e a quantidade de agua descartada. Para esse modelo adotou-
se como variavel dependente a capacidade térmica de equipamentos, informacdo mais
tangivel do que a carga térmica dos ambientes por geralmente constarem nas etiquetas
dos equipamentos. Além disso, considerou para a estimativa a area da serpentina de
resfriamento das evaporadoras do ar condicionado, sendo admitido como pico de
produ¢do de 4dgua condensada valores aproximados de 6 a 7 ml/s por area (m?) da
serpentina de resfriamento, no verdao e em regides de clima quente e imido. Para tanto,
foram utilizados estudos de caso da producdo média de edificios de grande porte, sendo
coletado dados de poucos edificios.

Habeebullah (2009) observou a pratica de atividades recreativas ao ar livre em
algumas regides costeiras. Com a inten¢ao de melhorar as condi¢des de conforto em volta
das pessoas foram instalados sistemas resfriamento nessas areas abertas. Dessa forma,
foram instalados sistemas de alta capacidade de refrigeracao, alcangando sistemas com
capacidade de refrigeragdo de até 35.000 TR. Com isso, foi realizado um estudo para
avaliar limites maximos e minimos de producao de agua condensada, tendo em vista a
alta capacidade desses equipamentos. Adotou-se um método analitico que considerou trés
possiveis estados da serpentina durante o processo de resfriamento: molhada,
parcialmente molhada ou seca. Como a estimativa para essa situacao intermedidria
mostrou-se complexa, foram realizadas simulagdes computacionais para verificar a
producao de agua de condensacao de ar condicionado em diferentes condi¢des de

temperatura bulbo seco e bulbo umido. Com isso, verificou-se que a producao de agua de
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condensac¢ao de ar condicionado reduziu com o aumento da velocidade do ar. Acredita-
se que esse efeito € devido a uma insuficiente capacidade de resfriamento do ar em
velocidade de ar muito elevada. Ja em velocidade de ar muito baixa parece ocorrer um
empecilho para producdo de agua condensada, por conta da formagdo de gelo nas
serpentinas.

Painter (2009) investigou o uso de agua de condensacao de ar condicionado para
reduzir a demanda por agua potavel em uma edificacao. Para esse estudo, utilizou dados
de temperatura e umidade de uma base de dados meteorologica, considerando a média
didria da temperatura de bulbo seco e de umidade absoluta. Dessa forma, a produgao de
agua de condensacado de ar condicionado estimada foi comparada com usos possiveis em
edificagdes, como descarga sanitaria e irrigacao.

Segundo Lawrence et al. (2010a), estimar os custos de instalacao de sistema de
aproveitamento de agua de condensacao de ar condicionado nao é dificil, sendo mais
complicado verificar o payback devido a métodos e ferramentas de previsao de produgao
de agua de condensagdo de ar condicionado nao estarem amplamente disponiveis. Dessa
forma, foi desenvolvido um aparato experimental composto por um reservatério, uma
base estrutural, uma bomba de agua, um medidor visual (escala de 0,38 litros) e valvula
de retencao para evitar o refluxo da bomba. Esse aparato foi conectado a tubulagao de
dreno das evaporadoras, sendo aferidos e registrados dados de temperatura e umidade
relativa do ar na entrada de ar externo e na segao de ventilagao da evaporadora, por meio
de data loggers (medig¢des em intervalos de 5 min). Dados de fluxo de ar foram obtidos
por meio da velocidade do ventilador pelo monitoramento da corrente elétrica do motor
do ventilador. Assim, a afericao do fluxo de ar foi realizada quando o ventilador estava
em operacao aproximadamente normal, consumo de corrente nominal. Além disso, foram
instalados tubos de pifot para verificar o fluxo de ar na linha de corrente de ar escolhida
como referéncia. Para a producao de agua de condensagdo de ar condicionado foi
admitida a diferenca entre a umidade absoluta de entrada e de saida da serpentina da
evaporadora. Com isso, quantidade de agua de condensacao de ar condicionado coletada
em campo - aferida diariamente durante cada semana — foi comparada com o valor de

previsao de agua condensada resultando em um erro de aproximadamente 30%.
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Lawrence et al. (2012) abordaram o estudo de coleta de a4gua de condensacao de
ar condicionado com trés objetivos: desenvolver um meétodo de estimativa anual
utilizando correla¢des e dados meteorologicos; avaliar a economia para um sistema de
coleta tipico; e por ultimo, analisar aspectos economicos e ambientais para identificar
regides com potencial de coleta de agua de condensacao de ar condicionado. Para isso,
foram selecionadas 47 cidades nos Estados Unidos, utilizados parametros climaticos
obtidos em um handbook da ASHRAE e o ponto de orvalho médio foi calculado partir
dos dados de um ano meteorologico tipico. Para mensurar a produgdo de agua de
condensacao de ar condicionado foram usados dados de campo. No intuito de construir
um meétodo de previsdo caracterizado com poucos parametros, foram desenvolvidas
correlagdes e regressao para diversas combinagdes dos parametros climaticos. O processo
de regressao comecou considerando todos os parametros meteorologicos, se avaliou
como determinados grupos de parametros responderam a modificac¢des, e assim 0 niimero
de parametros foram reduzidos em cada etapa da regressao. Como critérios para as
combinagdes selecionadas adotou-se parametros que apresentaram forte influéncia na
producdo de agua de condensac@o de ar condicionado: umidade e tempo necessario para
resfriamento. Ao analisar os graficos de correlacdes verificou-se que as cidades de clima
muito seco produziram pouca quantidade de agua de condensacao de ar condicionado.
Desse modo, para uma analise mais aprofundada optou-se por realizar separadamente a
correlacao dessas cidades. Na tltima etapa desse estudo, realizou-se uma analise
financeira para determinar o tempo de retorno de investimento em um sistema de
aproveitamento de agua de condensacdo de ar condicionado (baixa, média e alta
producdo). O ar externo foi considerado fonte principal de umidade, sendo desprezada a
umidade relacionada atividade de pessoas e outros processos. Dessa maneira, a fluxo de
ar externo foi definido como nivel baixo (500 I/s), médio (2.500 I/s) e alto (10.000 I/s).
Esses valores de fluxo de ar externo podem ser atendidos por uma evaporadora ou pela
combinac¢ao de duas ou mais evaporadoras ou uma unidade de ar externo dedicada. Para
o custo de um sistema de aproveitamento de agua de condensagao de ar condicionado
considerou-se uma instalacao tipica que apenas bombeia a agua do reservatorio para uma

bacia de torre de resfriamento. E para a analise de viabilidade economica foi feita a
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compara¢ao com a tarifa de agua cobrada por uma concessionaria local, admitindo
tarifacdo combinadas de agua e esgoto.

Al-Farayedhi et al. (2014) realizaram um estudo analitico e experimental de
producao de agua de condensacao de ar condicionado, utilizando de dados climaticos
horérios locais. O modelo analitico foi construido no software Engineering Equation
Solver (EES), considerou-se que parte do ar entra em contato direto com a serpentina e
outra parcela passa entre os tubos e aletas sem fazer contato fisico e, portanto, sem sofrer
influéncia da serpentina nesse processo. Na saida da evaporadora, o ar frio que teve
contato com a serpentina € misturado com a corrente de ar restante, assim a temperatura
dessa mistura pode ser maior que a temperatura da superficie da serpentina. Desse modo,
a analise separa as influéncias da mistura de ar de saida em dois termos, um referente ao
ar que teve contato fisico com a serpentina com fator de contato e outra que passou direto
com fator de by-pass. Considera-se a eficacia da serpentina expressa em termo de entalpia
para levar em conta os efeitos simultaneos de transferéncia de calor e massa, que ocorrem
na superficie da serpentina. A eficécia foi definida como a razao entre a transferéncia de
calor real e a transferéncia de calor maxima possivel. Com isso, determina-se a umidade
absoluta do ar de saida, para obter a producao de agua de condensacao de ar condicionado
aplica-se a conservacao de massa de Lavoisier em torno da serpentina. Para analise
experimental, foi selecionado um ar condicionado do tipo split de 18.000 BTU/h,
construida uma camara que simula condi¢des climaticas, e utilizado dados climaticos de
junho a setembro dos ultimos trés anos de Dhahran, Arabia Saudita. Entao, foram
comparadas a producao de agua de condensacao de ar condicionado do modelo analitico
com os resultados experimentais para averiguar a precisdao do modelo analitico, sendo
obtido como resultado uma correlagdo maior do que 90%.

Eades (2018) investigou o aproveitamento de agua de condensacdo de ar
condicionado para reduc¢ao do consumo de agua potavel e o potencial de recuperacao de
energia em um laboratorio, onde ocorre 100% de renovagao de ar. Dessa forma, foram
pesquisados na Typical Meteorological Year (TMY3) a temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo imido e a elevacao locais. Com base em equagdes psicrométricas e

os dados da TMY3 obteve-se os parametros locais de: umidade absoluta, densidade do
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ar, entalpia e pressao atmosférica. Em sequéncia, aplicou-se equagdes de continuidade e
conservacao de energia para determinar a producdo de agua de condensagao de ar
condicionado. Com isso, foi realizado um estudo de caso em um edificio de laboratorio,
na Florida, Estados Unidos.

Zolfagharkani et al. (2018) desenvolveram uma simulagdo computacional para
previsao de producdao agua de condensa¢dao de ar condicionado, evitando algumas
suposicdes simplificadoras para obter maior precisao. Desse modo, nao foi adotada a
suposicao de saturagdo do ar apds passar pela serpentina, pela possibilidade de uma
parcela passe pela serpentina sem contato com as aletas. Com isso, apresentou resultados
para uma faixa de temperatura de ar entre 20 e 40°C e uma umidade relativa de 30 a 100%.
Sendo observado um efeito insignificante da temperatura de entrada sobre a umidade
relativa de saida, entretanto verificou-se uma relacao direta de linearidade e
proporcionalidade entre as variaveis de umidade relativa interna e produ¢ao de agua de
condensacao de ar condicionado; velocidade do ar e producao de dgua de condensagao de
ar condicionado; e umidade relativa e tamanho da area da serpentina da unidade
evaporadora.

Poredos et al. (2021) verificaram correlagdes para diversas geometrias e
parametros de processo para condensacao de ar imido, vapor de agua na presenca de gas
nao condensavel. Mesmo uma pequena quantidade de ar pode impactar na reducao da
producao de agua de condensagao de ar condicionado, por diminuir o valor do coeficiente
de transferéncia de calor. Assim, esse estudo adotou investigagdes teoricas e
experimentais em placas de tubos verticais e horizontais. Para se obter correlacdes foi
construido um aparato experimental com trocadores de calor em placas verticais (altura
74 mm) e horizontais (3 tubos com diametro de 40 mm e 7 tubos de 15 mm). O aparato
experimental foi construido como um circuito fechado, composto por uma rede de dutos,
ventilador radial e instrumentagoes - termopar, sensor de umidade e temperatura, balanca,
placa de orificio, transmissor de pressao diferencial, e sistema de aquisicao de dados.
Dessa forma obteve-se equacionamentos diferentes para as placas verticais e para os tubos

horizontais.
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A Tabela 1 traz um resumo do levantamento realizado, apresentando as principais
variaveis analisadas e métodos adotados na constru¢do de modelos de previsao de oferta
de agua condensada para diferentes locais e climas. Observa-se dos estudos anteriores
selecionados enfoque das pesquisas em explorar locais de clima quente e umido, e
admitindo assim como principais variaveis preditoras: temperaturas (interna, externa e
ponto de orvalho), umidade relativa (interna e externa), umidade absoluta (interna e
externa), caracteristicas geométricas da serpentina e capacidade de refrigeragao dos
equipamentos. Sendo esses dados obtidos por fontes primarias ou secundarias, adotando

valores médios.
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Tabela 1. Trabalhos caracterizados por autor(data), Local/Clima, Principais Variaveis Utilizadas, Método
e Modelo de Previsdo utilizado.

Autor Lo- Principais Variaveis Uti- Método Modelo de Previsao Utilizado
(Data) cal/Clima lizadas
Gus  San Anto- Qe Andlise de estudos de ca- TaradeProducio .
(2005) nio, EUA 508 para coleta de dados, e = (Toneladas de Refrigeragio). (fator de carga). (0,2 galdes)
Quente e relaciona a capacidade de
Umido refrigeracdo com a taxa de

Habeebu- Jeddah,

Qev U A, g, 0, T3, T, w,

producao utilizando um fa-
tor de carga.
Construcdo de modelagem

Grafico de trabalho para previsdo rapida do ren-

llah Aréabia analitica no software Engi- dimento de agua para temperaturas do ar entre
(2009)  Saudita neering Equation Solver. 25° a 40°C e umidade relativa entre 30% a 40%.
Quente e
Umido
Painter  Texas, Awee , Pg Formulag@o analitica em Potencial de Condensado Produzido
(2009) EUA software e aplicacdo em — Aw. Pa_
Quente e um estudo de caso. ¢ 8,33
Umido

Lawrence Georgia,

fluxo de ar, Aw

Experimental utilizando

Condensado Coletado

(2010a) EUA aparato para coleta de da- = Fluxo de Ar.densidade .60. Aw
Quente e dos.
Umido
Lawrence EUA ponto de orvalho médio, Computacional com dados Condensado
(2012) Quente e CDD meteorologicos e regres- = 0,4777 X Avg.DP + 0,00204 CDD
Umido sdo. +0,32596
X [chuvas entre Abril e Outubro] — 22,5
Al-Fara- Dharan, Analitico com a utilizacdo me = Mg(w; — We)
yedhi Arabia Tgs, be, Vs de software para busca de
(2014)  Saudita parametros e com estudo
Quente e de caso.
Umido
Eades Carolina Analitico e experimental my, = Me(w; — we)
(2018) do Norte, Tgs, T, elevacio local
EUA
Quente e
Umido
Zolfa- Bushehr, Simulagdo computacional. W04 = Apy. .V, . 3600 . pgy, . (Wg,in — Wa,e)
gharkham Iran Wa,in, Wa,e) cl)ir cl)e: Va' Tir Te
(2018)  Quente e
Umido

Poredos Liubliana,
(2021) Eslovénia

Ual Ti; Tw’ Ta,dew: Tw, RH

Experimental, em condi-
¢oes controladas dentro de

" _
m avg,M1,corr —
_ _ Co(W- _i—-Wai
0’077 ReL 0,2 SC 2/3 Uao’747- 0( 2,aPa.a—i 2,iPc¢

Quente e laboratoério.  068Cp(T;-Tw)
Umido "fg

m"av‘g,num
—0,€
— 33,89 5c033 Reo31 gy (Ladew —Tw
’ . Ta, — Tw
- pa) Z

Fonte: Autor (2024)
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4 DISCUSSAO

Observa-se dos estudos anteriores selecionados enfoque das pesquisas em
explorar locais de clima quente e imido, e admitindo assim como principais variaveis
preditoras: temperaturas (interna, externa e ponto de orvalho), umidade relativa (interna
e externa), umidade absoluta (interna e externa), caracteristicas geométricas da serpentina
e capacidade de refrigeracao dos equipamentos. Sendo esses dados obtidos por fontes
primarias ou secundarias, adotando valores médios.

Gus (2005) apresenta como variaveis preditoras para a producao de agua de
condensacao de ar condicionado relacionadas a parametros de carga térmica, como
iluminagdo e pessoas. Em edificios construidos pode-se verificar esses dados pelas
capacidades de refrigeracao dos equipamentos instalados. Ja para projetistas, recomendou
valores médios de produ¢ao de agua de condensacgao de ar condicionado entre 6 e 7 ml/s
por drea (m?) da serpentina. Assim, exceto pela variavel de area da serpentina, percebe-
se nesse estudo o uso de variaveis mais acessiveis para profissionais de construgao civil
(poténcia de refrigeracao de equipamentos de ar condicionado).

Habeebullah (2009) admitiu a velocidade do ar como forte influéncia na producao
de agua condensada, realizando uma analise com foco nessa relacdo. Entretanto, explica
que a temperatura e umidade absoluta do ar que sai do evaporador depende da capacidade
térmica do evaporador, da temperatura do refrigerante, da velocidade do fluxo de ar e, em
particular, da umidade absoluta do ar de entrada. Dessa forma, quando a temperatura da
superficie cai abaixo do ponto de orvalho (corresponde a pressdao parcial do vapor
d*agua), o ar imido sofre uma queda de temperatura e o vapor condensa nas superficies
das serpentinas e coletado pela bandeja de dreno. Dessa forma, depreende-se novamente
para a analise varidveis que correspondem as caracteristicas dos equipamentos
(capacidade térmica, area superficial das serpentinas e velocidade do ar), sendo
acrescentados parametros termodinamicos do ar (externo e interno) que flui pela
serpentina do ar condicionado.

Painter (2009) considerou a média diaria de temperatura de bulbo seco e umidade
absoluta. Lawrence ef al. (2010b) adotou variaveis de temperaturas, umidades relativas e

de fluxo de ar. Lawrence ef al. (2012) admitiu como principais variaveis a umidade e o

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA
Curitiba, v.22, n.2, p. 01-20. 2024.

ISSN: 1696-8352

Page 14987

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA, Curitiba, v.22, n.2, p. 01-20. 2024.




OBSERVATORIO
DE LA ECONOMIA
LATINOAMERICANA

tempo de resfriamento, sendo o ar externo considerado como fonte principal de umidade,
e desprezando a umidade relacionado as pessoas e processos. Al-Farayedhi e al. (2014)
e utilizaram dados climaticos horarios e Eades (2018) adotou a temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo umido também obtidas de fontes secundarias. Depreende-se das
relagdes termodinamicas que existe uma relacdo entre temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo imido e umidade absoluta e umidade relativa, quando se conhece
o valor de duas as demais podem ser determinadas pelo uso de equacionamentos ou da
carta psicrométrica. Dessa forma, observa-se uma forte tendéncia nesses ao uso dessas
variaveis climaticas.

Zolfagharkhani et al. (2018) verificaram uma relacao direta da umidade relativa
interna e velocidade do ar com a produgao de agua de condensag@o de ar condicionado.
Além disso, observou-se uma relacao de proporcionalidade direta entre a umidade relativa
e o tamanho de 4rea da serpentina, e um efeito insignificante da temperatura externa na
umidade relativa interna. Desse modo, percebe-se uma influéncia da umidade relativa
interna, da velocidade do ar, tamanho da serpentina, e em contraponto aos estudos
anteriores apresentou como nao significante dados de temperatura externa.

Poredos et al. (2021) aprofundaram sobre a influéncia dos parametros de
geometria nas serpentinas na producdao de agua de condensacao de ar condicionado.
Assim, identificou como principais variaveis a considerar: umidade relativa, temperaturas
(do ar seco, de orvalho, da parede e do ar imido) e velocidade do ar.

Com isso, percebe-se desses estudos a predominancia de variaveis preditoras que
caracterizem as condic¢des do ar (temperatura e umidade) e parametros dos equipamentos
de ar condicionado (poténcia de refrigeracao e geometria da serpentina). Vale destacar
que Zolfagharkhani ef al. (2018) ndo consideraram a influéncia da temperatura externa
na umidade relativa interna, bem como as relacdes de proporcionalidades obtidas.
Observa-se que a determinacao das variaveis preditoras nao foi pacificado na literatura,
sendo assim esse cenario dificultado a pensar na realidade de profissionais de construcao
civil que necessitam de informacdes de acesso rapido e corriqueiro.

Além disso, percebe-se dos estudos prévios apresentados a utilizacao de

procedimentos metodologicos com diversas abordagens. Sendo assim, foram
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desenvolvidos estudos analiticos, computacionais, estatisticos e experimentais, sendo que
alguns estudos adotaram mais de uma abordagem. A fim de compilar a analise desses
procedimentos metodologicos foi gerada a Tabela 2, onde se descreve vantagens e
desvantagens das técnicas aplicadas, levando em conta custo, precisao e aplicagao dos
resultados obtidos.

No contexto brasileiro observa-se algumas especificidades climaticas, tendo em
vista a sua vastidao territorial que engloba regides: quentes e imidas; quentes e secas;
frias e umidas; e frias e secas. A literatura abordou investigagao em regides de clima
predominantemente quente e umido, por entendimento que regides quentes e umidas
possuem maior potencial para produc¢do de agua condensada. Desse modo, percebe-se
uma necessidade de maiores estudos de previsao que abordem as demais condi¢des
climaticas, sobretudo em vista que a agua condensada é um subproduto de sistemas de

climatizagao geralmente desperdicada quando encaminhada a rede de esgoto.

Tabela 2. Analise de métodos de trabalhos anteriores quanto a custo e qualidade de dados obtidos.

Técnicas Vantagens Desvantagens
Analitico Baixo custo comparado aos demais; Considera limites maximos e minimos para producao
Aprofundamento de conhecimentos teéricos.  de agua condensada, obtendo resultados superestima-
dos e mais imprecisos;
Dificil aplicagdo dos resultados obtidos por profissio-
nais de engenharia civil.

Computacional ~ Baixo custo comparado a estudos experimentais;  Por ser uma simula¢do de um pode ndo representar

Pode considerar situagdes intermediarias, entre li- condigdes reais;
mites maximos e minimos, sendo assim maior pre- Utilizam dados secundarios, nem sempre completos,
cisdo de resultados; atualizados, e em sintonia com o objetivo da pesquisa.

O modelo proposto pode ser de facil aplicacao por
profissionais de construcao civil.

Experimental por Dados primarios, possibilitando controle da coleta Custo moderado;
meio de estudo de de dados para que atendam diretamente as especi- Exige atencdo a limita¢do do uso dos dados obtidos
caso ficidades da pesquisa; em situacdes fora das condigdes aplicadas na pes-
Permite coleta de dados em diferentes condigdes; quisa.

Resultados empiricos;
O modelo proposto pode ser de facil aplicacdo por
profissionais de constru¢do civil.

Experimental em Permite uma maior qualidade de coleta de dados; Custo elevado;
condigoes contro- Dados primarios e de maior controle da coleta de  Exige atenc¢ao a limitagdo do uso dos dados obtidos
ladas dados para que atendam diretamente as especifici- em situagdes fora das condigdes aplicadas na pes-
dades da pesquisa; quisa.

Permite coleta de dados em diferentes condicdes;
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O modelo proposto pode ser de facil aplicagdo por
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5 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo principal a identificacdo de modelos de previsao
da oferta de agua de condensa¢@o em sistemas de ar condicionado, bem como a analise
dos métodos e variaveis empregados para avaliar sua aplicabilidade no contexto climatico
do Brasil. A pesquisa envolveu uma busca exploratdria por termos relevantes na area de
estudo e uma subsequente revisao sistematica, que resultou na selecao de nove trabalhos
especificos relacionados aos modelos de dgua de condensagao de ar condicionado.

No ambito dessa investigacao, notou-se a significativa prevaléncia do uso de
determinadas variaveis preditoras em estudos pertinentes a previsao da oferta de agua
condensada em sistemas de ar condicionado. Essas variaveis incluiram temperatura,
umidade relativa, umidade absoluta, temperatura de ponto de orvalho e velocidade do ar,
destacando-se um estudo que adotou a capacidade dos equipamentos como variavel
preditora, oferecendo uma abordagem mais acessivel a profissionais da construgao civil
e acrescentando uma perspectiva inovadora ao campo.

No que diz respeito a selecao das outras variaveis preditoras, como temperatura,
umidade relativa, umidade absoluta, temperatura de ponto de orvalho e velocidade do ar,
a revisao da literatura evidenciou uma notavel falta de consenso entre os pesquisadores.
Os métodos divergem consideravelmente, com alguns pesquisadores preferindo a
umidade relativa, enquanto outros optam pela umidade absoluta, exemplificando a
variabilidade de abordagens empregadas na modelagem preditiva desses sistemas. Essa
diversidade de enfoques ressalta a complexidade do problema e enfatiza a necessidade de
uma analise criteriosa para selecionar as variaveis mais apropriadas em contextos
especificos de previsao de condensagao de agua em sistemas de ar condicionado.

Adicionalmente, a analise dos métodos utilizados em estudos anteriores revelou
uma ampla gama de procedimentos metodologicos, incluindo métodos analiticos,

computacionais, estudos de caso e experimentos em condi¢des controladas. Ficou claro
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que os métodos analiticos e computacionais tendem a ser mais econdmicos em termos de
custos do que os métodos experimentais, como estudos de caso e experimentos
laboratoriais. No entanto, os estudos experimentais tém o mérito de serem potencialmente
mais representativos das condi¢des reais, proporcionando resultados mais precisos.

Por fim, é importante ressaltar que a maioria dos estudos anteriores analisou locais
com climas predominantemente quentes e imidos. No entanto, essa abordagem pode nao
ser totalmente representativa do contexto climatico diversificado do Brasil, que abrange
uma vasta extensao territorial com variagdes climaticas significativas. Portanto, futuras
investigagdes devem considerar a adaptacdo e a contextualizacdo desses modelos e
métodos as condi¢des climaticas especificas encontradas no pais, a fim de melhor atender
as demandas de previsdo da oferta de agua de condensacdo de ar condicionado em

diferentes regides brasileiras.
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